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OZET

Bu calismada, tam zamaninda tiretim felsefesini uygulamak zorunda olan igletmelerin tiretim ¢izelgeleme problemlerini
¢ozerken Kkarsilastiklari bulanik degerlerin probleme katilarak gercege en uygun ¢6zimii elde etmeleri hedeflenmistir. Gida
sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin tek bir makine tizerindeki farkli teslim tarihli tirtinlerinin tam zamaninda sevk
edilmesi problemi ele alinmis, erken ve geg tiretimler cezalandirilarak ceza maliyeti fonksiyonunu en kiictikleyen cizelge
olusturulmustur.

Calisma kapsaminda, belirli kriterler altinda bulanik aksiyomatik tasarim yaklasimi ile erken ve geg tretimin ceza
katsayilari hesaplanmistir. Bu yaklasim ile elde edilen ceza degerleri ve igletmeden alinan ge¢mis yillara ait verilerle, bir
matematiksel model kullanilarak ¢izelgeler olusturulmus, son olarak da firmada uygulanmis mevcut cizelgeler ile yeni
bulunan cizelgeler karsilagtirilarak 6nerilen yontemin etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aksiyomatik tasarim, erkenlik ceza katsayilari, geclik ceza katsayilart

DETERMINATION OF EARLINESS AND TARDINESS COEFFICIENTS BY FUZZY
AXIOMATIC DESIGN TECHNIQUE IN A SEQUENCE DEPENDENT SINGLE MACHINE
SCHEDULING PROBLEM

ABSTRACT

In this study, it is aimed to reach a goal of finding a more realistic solution with considering fuzzy values in case of
solving production scheduling problem in a company which has to adapt just in time philosophy under severe competition
conditions. A schedule is obtained with minimization of a penalty cost function considering production with punishing of
earliness and lateness because of an objective is to deliver different due date products in just in time on a single machine
in a company which functions in a food industry.

Penalty coefficients of earliness and lateness are determined by an axiomatic design method under certain criteria.
Schedules are obtained using a mathematical model with considering penalty values and company’s previous year’s
data. Then, effectiveness of the proposed method is illustrated with comparing past schedules and schedules which are
calculated by the proposed method.

Keywords: Axiomatic design, earliness penalty function, lateness penalty function
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Sira Bagimli Tek Makineli Gizelgeleme Probleminde Erkenlik ve Geglik Katsayilarinin Bulanik Aksiyomatik Tasarim Yéntemi ile Belirlenmesi

1. GIRIS

Glnumuz rekabet kosullarinda igletmeler, pazar
ve musteri portfoylerini korumaya calismakta, yeni
pazarlar aramakta, musteri istek ve beklentilerini tam
olarak karsilayabilmek icin de yeni tasarimlar Gizerinde
yogunlasmaktadirlar. Fakat rekabet Gistinligi igin
miikemmel bir irlin tasarlamaya ve pazarlamaya
yogunlasmanin yant sira, bu Grtinleri musteriye tam
zamaninda sunmak da bir zorunluluk halini almugtir.

Tam zamaninda tretim stratejisini uygulayan bir
isletmenin etkili olmast demek, geg kalan is sayisini
veya hazirlik sayisini en kiictiklemek gibi belli bir hedef
icin tim kisitlar g6z 6ntinde bulundurularak, operas-
yonlarin kaynaklar tizerinde siralanmasi igleminin,
yani ¢gizelgelemesinin iyi ve dogru yapilmasi demektir.
Kisacasi tam zamaninda Uretim felsefesinde siralama
ve cizelgeleme, 6nemli bir yer tutmaktr.

Gida uretim sektord, uretilen gida maddelerinin
kisa stirede bozulmasi ve fireye ayrilmasi nedeniyle,
yiginlar halinde erken tretip depolamanin mimkin
olmadidi ve rekabet kosullar geregi tam zamaninda
Uiretime zorlanan sektorlerin baginda gelmektedir. Ca-
lismada, tek makinenin birden fazla tirtin igin kullanil-
mast durumunda meydana gelen sira bagimli hazirlik
zamanl cizelgeleme probleminde raf 6mrti, sevkiyat
tipi, sozlesme durumu ve miusterinin glicti kriterleri
g6z 6nlinde bulundurularak erken ve gec tretme
ceza katsayilari Aksiyomatik Tasarim (AT) yontemiyle
hesaplanmugtir. Hesaplanan cezalar literatiirde mevcut
olan bir matematiksel model tizerinde kullanilarak
gecmis yillara ait veriler izerinde test edilmis ve elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolumde o6ncelikle, AT kullanilarak yapilmig
calismalar, sonrasinda ise erkenlik ve geclik ceza
katsayilari ile ilgili literattirde 6ne cikan galigmalar
incelenecektir.

AT yontemi 1980’lerin baslarindan itibaren, bilim-
sel bir ‘tasarim yaklagimi’ olarak ortaya konulmustur.
iIk olarak tirtin tasarimyla ilgili konularda kullanilmis-
tir. Ancak, aksiyomlarla tasarimin son zamanlarda
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sistem tasariminda da kullanildigi gorilmektedir.

Suh (1990) tarafindan gelistirilen ve son yillarda
hizla gelismekte olan bu teknigin; tiriin, sistem, organi-
zasyon ve yazilim gibi bircok alanda tasarim yaparken
kullanildigi goriilmektedir. Bu galigmalarin ilklerinden
biri, Gunasekera vd. (1995) tarafindan yapilmistir.
Calismalarin, metal sekillendirme siirecinde kavramsal
asama, ilk ve son agsamadan olusan Ui¢ asamalt bir
yaklagim 6nermigler ve kavramsal agsamayi AT ilke-
lerini kullanarak tasarlamiglardir. Bir diger calisma ise
Cochran ve Reynal (1996) tarafindan yapilan imalat
sistemlerinin tasarimi ile ilgilidir. Bu calismada, genel
olarak Toyota tiretim sistemi ve yalin Giretim mantigi
lizerinde durulmakla birlikte, gelistirilen “fonksiyonel
ihtiyaclar” tiretim sistemlerinin performansinin analiz
edilmesinde kullanilmigtir. Babic’de (1999) yeni bir
esnek imalat sistemin (EIS) tasarim metodu icin bir
karar destek sistemi 6nermistir. AT ile gelistirdigi me-
todolojinin, 6zelikle tasarim asamasinda en uygun EiS
konfigtirasyonunu belirlemede etkin bir karar destek
sistemi gibi ¢alistigini ifade etmistir. Cotoia ve Johnson
(2001), AT yaklagimu ile ig stireclerinin iyilestirilmesi
lizerinde calismislardir. Calismalarinda, bu yontem ile
sistem icerisindeki sorun yaratan stireclerin daha ko-
lay ¢oziilebildigini ifade etmislerdir. Bir bagka tiretim
sisteminin tasarlanmasi calismasi da Houshmand ve
Jamshidnezhad (2002) tarafindan gergeklestirilmistir.
Calismadaki amacin kar1 en ¢ok yapmayi saglayacak
yalin bir imalat sisteminin olusturulmasi oldugunu
belirtmislerdir. Baxter vd. (2002) calismasi ise tedarik
zinciri (TZ) ile ilgilidir. TZ'de bir Griinin maliyetini
ve temin stirelerinin hesaplanmasinda AT yi uygu-
lanmiglardir. Kulak (2005), calismasinda, geleneksel
Uiretim sisteminden hticresel liretim sistemine geciste
kullanilabilecek yol haritasi gelistirdigini ifade etmistir.
Calismada, ayrica belirli performans kriterlerine gére
hticresel tasarimi degerlendirmek ve gelistirmek igin
bir kontrol mekanizmasi 6nermistir. Kulak vd. (2005),
en uygun ekipman secimi problemi icin bilgi aksiyo-
munu kullanarak maliyet ve teknik kriterlerden olusan
cok olcitla bir karar destek modeli gelistirmislerdir.
Modellerinde, kriterlerin kesin ve/veya bulanik olmasi
ile agirliklandirilmis ve/veya agirliklandirilmamis sece-
nekleri ayr ayri ele alinarak incelenmistir. Durmusoglu
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ve Kulak (2008) ise ofis operasyonlarinin tasarlanmasi
ile ilgilenmisglerdir. AT ilkelerini kullanarak ofis islem-
lerinde katma degeri olmayan faaliyetleri stirecten
yok ettiklerini, sonrasinda elde ettikleri yeni ofis hiic-
relerinin ¢ok daha etkin sonuglar ortaya cikardigini
vurgulamiglardir.

Bundan sonraki kisimda ise erkenlik ve geglik ceza
katsayilarinin ele alindigi calisgmalardan bahsedile-
cektir. Literattirdeki tek makineli sira bagimli hazirlik
zamanl cizelgeleme problemlerinde trtnlerin erken
ve geg Uretilmeleri durumunda degisik cezalar takdir
edilmis; fakat bu cezalarin nasil belirleneceginden
zivade genel olarak cizelgeleme problemi tizerinde
calisiimistir. Gavett (1965) yayimladigi makalede,
hazirlik zamanlari sira bagimli olan tek makineli
problemlerde siralama yapabilmek icin 3 farkli sez-
gisel kural 6nermistir. Onerilen siralamalarin rassal
siralamaya gore daha etkili sonug verdigi gdzlenmistir.
White ve Wilson (1977) calismalarinda, hazirlik ope-
rasyonlarini smiflandiran ve hazirlik stirelerini tahmin
eden bir yéntemden bahsetmislerdir. Onerilen bu
gizelgeleme prosediirtiniin, toplam hazirlik zamanini
en kiictiklemeyi amaclayan, ¢ok karmasik hesaplara
gerek duymayan, elle ¢ozmek icin oldukca pratik,
anlamasi ve kullanmasi kolay bir metot oldugu ifade
edilmistir. Coleman (1992) calismasinda, hazirlik
zamanlari licgensel esitsizlik kuralina uygun olmak
kosulu ile sira bagimh hazirlik zamanl farkli teslim
tarihli islerin, her birine farkl erkenlik ve geclik cezalari
verilmesine olanak veren bir karigik tam sayili dogrusal
model dnermistir. Ragatz (1993), pozitif gecikmeyi en
kiictikleyen cizelgeme tizerinde galigmigtir. Problem
icin, bir alt sinir gelistirmis ve dal sinir algoritmasini
¢OzUimUniin bir parcasi olarak kullanarak gecikmeleri
cezalandirmamustir. Choobineh vd. (2006), n adet isin
bir makinede m amaca goére siralanmasi problemini
ele almiglardir. Calismada problem, gezgin satici prob-
lemine benzetilerek yorumlanmig ve karisik tam sayili
bir dogrusal algoritma 6nerilmistir. Burada, erkenlik
dikkate alinmamig ve geglik cezalandirilmamigtir. Eren
ve Gliner (2007), hem toplam tamamlanma zamanini
hem de en biiyiik erken bitirmeyi en kiigiklemeyi
amaclayan bir 0-1 karigtk tam sayili programlama
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modeli 6nermisglerdir. Erkenlik ve geclik cezalari tim
igler icin esit olarak alinmigtir. Kir (2011), tek makineli
sira bagimli ¢izelgeleme problemini tabu arama ve
genetik algoritma yontemleriyle ¢6zmiis ve gelistirdigi
yaklagimi gida sektoriinde uygulamstir.  Ele aldig
problemde, erkenlik ve geclik ceza katsayilarinin bir
uzman tarafindan sezgisel olarak belirlendigi ifade
edilmigtir.

Bu calismada ise yukarida bahsedilen calismalar-
dan farkli olarak, erkenlik ve geclik cezalarinin sezgisel
veya rastgele belirlenmesi yerine daha rasyonel bir
yontem olan bulanik aksiyomatik tasarim yonteminin
kullanilmast tercih edilmistir. Bu yontem ile belirli kri-
terleri dikkate alarak daha gergekgi ceza katsayilarinin
elde edilmesi amaclanmustir. Literatiirde sira bagimli
tek makineli ¢izelgeleme problemlerinde aksiyomatik
tasarim ile ceza katsayilarinin belirlendi@i bir drnege
rastlanmamustir.

Bundan sonraki boliimde, calismada kullanilan
metotlar konusunda genel bilgiler verileceklerdir.

3. METOT

Bu boluimde, aksiyomatik tasarimin dayandigi
temel prensipler, bulanik aksiyomatik tasarim ve
problemin ¢oéziimiinde kullanilacak dogrusal model
hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

3.1 Aksiyomatik Tasarim

Aksiyomatik tasarim, 1990’h yillarda Nam Pyo
Suh tarafindan gelistirilmis bir tasarim metodudur.
Aksiyomlarla tasarim yontemi, tasarimda istenilmeyen
ozelliklerin erken yok edilmesini, hedeflenen amaca
odaklanilmasini, tasarim kararlarinin verilmesinde
kullanilan 6lctitlerin belirlenmesini saglar (Suh, 1990,
2001). Gelistirilen metotta iki aksiyom 6nerilmistir:

Aksivom 1 (Bagimsizlik Aksivomu): Fonksiyonel
ihtiyaglar arasinda bagimsizligi saglanmast.
e Aksiyom 2 (Bilgi Aksiyomu): Tasarimin bilgi ice-
riginin en aza indirilmesi.
Bir 6nemli nokta da tasarimcinin asagida belirtilen
konulari gerceklestirmesi gerektigidir (Suh, 2001):
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Musteri ihtiyaclarinin anlagilmasini saglamak
ihtivaclarin karsilanmasina yénelik olarak prob-
lemleri olugturmak

Sentez yoluyla ¢oziimleri olugturmak

Cozimu en iyilemek igin analiz yontemini kul-
lanmak

Sonucta ortaya ¢tkan tasarim ¢c6zimiiniin gercek-
teki musteri ihtiyaclarini kargilayip karsilamadigini
kontrol etmek

Suh, tasarimi; musteri bilgi, fonksiyonel bilgi,
fiziksel bilgi ve stirec bilgi sahalari olarak dort alanda
tanimlamistir. Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim para-
metreleri arasindaki iligki matematiksel olarak asagida
gosterilmistir (Suh, 1990):

{FI}=|A| {DP}
Burada:

{FI} Fonksiyonel ihtiya¢ vektori
{DP} : Tasarim parametreleri vektorii
|A| : Tasarnmi belirleyen matris

Bilgi aksiyomu, bagimsizlik aksiyomunu saglayan
tasarimlar arasindan minimum bilgi igerigine sahip
tasarimin en iyi tasarim oldugunu savunur. Cinki
bilgi igerigi, olasilik terimleriyle tanimlanir ve fonksi-
yonel bagimsizligt saglayan esit olarak kabul edilebilir
tasarimlarin oransal degerlerini kiyaslamak icin 6l¢i-
lebilir. Bilgi aksiyomuna gore gerceklesme olasiligi
en yiiksek olan tasarim, en iyi tasarimdir. Burada
bilgi icerigi dikkate alinir. n tane fonksiyonel ihtiyac
oldugunda toplam bilgi igerigi tim bu olasiliklarin

toplamidir. Eger toplam, bire esitse bilgi icerigi sifir
olur. Eger olasiliklar toplami birden buiytikse gerekli
bilgi sonsuzdur. Bilgi icerigi tasarimci ile belirlenen
toleranslar arasindaki etkilesimle belirlenir. I bilgi
igerigi, A4 sistem alani, A_kesisim alani olmak tzere
bilgi icerigi su sekilde hesaplanur:

=1 45
= OQZ(AC)

Sekil 1’de bir {FI} nin sistem olasilik dagilim fonk-
siyonu uniform oldugunda, tasarimcinin belirledigi
“tasarim araligl” ve sistemin gerceklestirdigi “sistem
araliginin” kesistigi bolgenin kabul edilebilir ¢cozimiin
bulundugu alan oldugu gériilmektedir.

3.2 Bulanik Aksiyomatik Tasarim

Aksiyomatik tasarim (AT), diger ¢ok ol¢ttlt karar
verme teknikleri gibi verilerin belirli veya kesin olmadi-
a1 (bulanik) durumlara gore ¢c6ziim metodu degisiklik
gostermektedir.

Verilerin bulanikhi@ kavrami, ilk kez 1965 yilinda
Dr. Lutfi Askerzade Zadeh tarafindan “Information
and Control” dergisinde yayinlanan “Fuzzy Sets
(Bulanik Kimeler)” adli makale ile ortaya atilmustir.
Kesin olarak belirli olan verilerin ifade edilmesinde
gercek sayilar kullanildigi gibi, verilerin belirli olmadig
veya sayisal degerler yerine dilsel olarak ifade edildigi
durumlarda, bu verilerin belirli bir kural tabanina
bagli olarak sayisal bir forma déntsttiriilmesi gerektigi
onerilmistir. Bulanik kiime teorisi bu ihtiyaci karsilaya-

1,0
)g) 08 ortak alan |
§ 0’6 < |||: aralig )
<3 ' <—sistem arallgl—}
> 04
=
% 0.2
®©
o 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fonksiyonel Ihtiyag {Fi}

Sekil 1. Tasarim Araligi, Sistem Araligi, Ortak Aralik ve {FI}'nin Sistem Olasilik Dagilim

Fonksiyonu (Kulak, 2005)
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zayif vasat iyi

Cok iyi mikemmel

v

Sekil 2. Fiziksel Olmayan Faktérler icin Sayisal Gésterim

Sistemin lggensel
bulanik alani

Ortak alan

Tasarimin tggensel
bulanik alani

Sekil 3. Sistem ve Tasarim Araliklarinin Ortak Alani

bilecek 6nemli bir aractir. Sekil 2’de, sayisal olmayan
verilerin sayisallagtirilmast icin literatiirde siklikla kul-
lanilan dilsel degiskenlere ait tiyelik fonksiyonlarinin
sematik yapist gosterilmistir.

Verilerin bulanik oldugu ve AT nin kullanildigi
durumda, tasarimin aralik deg@erleri dilsel olarak ve-
rildiginde, olasilik yogunluk fonksiyonunun dikkate
alinarak ti¢ggensel ya da yamuksal bulanik tyelik
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Dolayisiyla ortak alan,
ticgensel ya da yamuksal bulanik sayilarin kesistigi
bolgede olusacaktir. Sekil 3’te goriildigi gibi ortak
alan, sistem araliginin bulanik ticgensel alani ile ta-
sarim araliginin bulanik tiggensel alaninin arasindaki
kesisim bolgesinde olusur.

Buradan hareketle bilgi icerigi asagidaki gibi
hesaplanir:

Sistem Tasariminin Ucgensel Bulanik Alani
Ortak Alan

I = log,(
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3.3 Matematiksel Model

Problemin uygulanabilir en iyi ¢6zimint bulmak
icin, 1992 yilinda B. Jay Coleman tarafindan ele
alinmis olan asagida gosterilen matematiksel model
kullanilmustir.

Enaz Y, (e;Erken; + t;Geg;) @)
Kisitlar

X; > p; i=1,...N 2)
X; — Geg; + Erken; = d; i=1,...,N 3)
Xi—Xi+M(1-Y;) =pj+si; i=L...N, j=it1,..,N (4)
X=X+ M(Y;;) = pi + s i=1,...,N, j=i+1,...N (5)
X;, Erken;, Geg; = 0 i=1,...,N (6)
Y;; €{0,1} i=1,...,N, j=i+1,...,.N (7)
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. :1 isinin tamamlanma zamani
Erken, :

i isinin erken bitirilme zamani

Geg, :iisinin geg bitirilme zamani

; ;i isi j isinden 6nceyse 1 degerini alir, degilse

0 degerini alr

N : Cizelgelenen is sayisi

p, : i isinin iglem stiresi

d : i isinin teslim zamani

e, - i isini erken bitirme cezasi

t : 1 isini geg bitirme cezasi

s, : i isiyle onu takip eden j isi arasindaki

hazirlik zamani

(2) numarali kisit, bir isin tamamlanma zamaninin
hazirlik zamanyla birlikte isin islem zamanindan bi-
yik olacagini gostermektedir. (3) numarali kisit, isin
teslim tarihinin, isin gecikmesi durumunda tamam-
lanma zamaniyla gecikme zamani farkina, isin erken
bitmesi durumunda ise tamamlanma zamaniyla erken
bitirme zamaninin toplamia esit oldugunu ifade
etmektedir. (4) ve (5) numaral kisit, ayn1 anda iki
isin yapilmayacagini; (6) numarali kisit, tamamlanma
zamanini, erkenlik ve gecligin sifirdan buytik veya esit
olacagini; (7) numarali kisit da Yi}. karar degiskeninin
sifir veya bir degerini aldigini ifade etmektedir.

Erkenlik ve geclik cezalari, problemi agirliklan-
dirilmamis durumdaki optimalden uzaklagtirmak-
tadir. Yine de problemin erkenlik ve geclik cezalar
olmaksizin ¢oziilmesi ¢ok uygun goérilmemektedir.
Agirliklandirilmamis durumda elde edilen ¢éziimiin,
istenen ve beklenen teslim zamanlari arasindaki
farklar (sapmalar) cezalandirmali ¢éziimlere gére
daha iyi ¢ikacagi bir gercektir. Fakat bu ¢oztimlerdeki
cizelgelerin gercekte uygulanmasi cok daha giictur.
Bulanik aksiyomatik tasarim ile gerce@e en uygun ve
agirhiklandirlmamis durumdaki optimale daha yakin
¢oziimler elde edilmesi amaclanmaktadir.

4. UYGULAMA

Calismada, gida sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletme icerisinde var olan hazirlik zamani sira bagimli
tek makineli cizelgeleme problemi ele alinmistir. Cizel-
geleme yaparken amag, farkli teslim tarihli Girtinlerin
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tam zamaninda teslim edilmesini saglamaktir. Bunun
icin de kullanilan amag fonksiyonu, agirlikli erkenlik
ve gecligin toplamini en kictiklemektedir.

Elde edilen cizelgenin mevcut sistemde kullani-
labilirligi ya da uygulanabilirligi énemlidir. Bunun
icin de cizelgelenecek islere atanan erkenlik ve gec-
ligin agirliklar1 (cezalar1) mevcut sistemin kisitlarini
icermelidir. Ornegin erkenlik ve gecligin agiliklarimni
6nemsemeden elde edilen, tam zamaninda tretime
en yakin (optimum) ¢izelgede geciken bir Uriiniin
gecikmesi halinde, misteriyle yapilan s6zlesme geregi
siparis iptali durumu s6z konusu olabilir. Ya da tirtin
ihracat GrGnt ise raf éGmriinden dolayi erken tretil-
mesi istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikabilir.
Kisacasi amac¢ fonksiyonuna yazilan erken ve gec
liretim agirliklar: mevcut tiretim ortaminin kisitlart gz
onine alinarak yazilirsa, buna bagli olarak gizelgenin
uygulanabilirligi artacaktir.

Literattirdeki calismalara bakildiginda, Kolahan
ve Liang (1998), erkenlik ve geclik agirliklarini teslim
zamanina gore belirlemistir. Chang vd. (2004), 0-1
arasinda kesikli diizgiin dagilima gore belirlemis;
Rabadi vd. (2004), esit olarak almistir. Lee ve Asllani
(2004), 0-1 arasinda toplami 1 olacak sekilde rasgele
almustir. Incelenen calismalarda, erkenlik ve geclik
agrrliklarini gizelgeleme ortaminin gercek kisitlarini gz
ontine alabilecek bir yontemden s6z edilmemektedir.

Bunun yani sira, cizelgeleme ortaminin kisitlari
deterministik degildir. Islerin erken veya gec iiretile-
bilme olanaklarina cizelgeleme uzmani tecriibesiyle
karar vermektedir. Calismamizda, erkenlik ve geclik
agirliklariin uzman tecriibesini de goz 6niine alarak,
metodolojik olarak degerlendirebilmek icin FAD tek-
nigi kullanilmigtir.

Degerlendirme asamasinda kullanilan kriterler; raf
omrd, sevkiyat tipi, sdzlesme durumu ve misterinin
glicl olarak belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinden
sonra karar verirken, sayisal ve dilsel degiskenlerin be-
lirlenmesi ve ticgensel bulanik sayilara dontstirilmesi
gerekmektedir. Bu dilsel degiskenlere karsilik gelen
bulanik sayilar, Tablo 1’deki gibidir. Tablo 1’deki
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0,0,6 bulanik sayisinin sola yayilim degeri sifir, saga
yayihim degeri alt1 ve sifir rakami merkez degeri gos-
termektedir. 3, 7, 11 tiggensel bulanik sayisinin sola
ve saga yayihm degeri dort, merkez degeri yedidir. 8,
12, 16 bulanik sayisinin saga ve sola yayilim degeri
dért, merkezi degeri 12°dir. 9, 15, 21 bulanik sayisinin
saga ve sola yayilim degeri alti, merkezi degeri 15'tir.
18, 25, 25 bulanik sayisinin saga yayilim degeri yedi,
sola yayilm degeri sifir ve merkezi degeri 25'tir.

Bu dilsel degiskenler kriterlere gore alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Ornegin; “Urtin
1, geg (gecikmeli) tiretim i¢in s6zlesme durumu kriteri
bakimindan ne kadar uygundur?” sorusu uzmana
sorulmus, “ HUD (Hic Uygun Degil)” cevabi alinmistir
(bkz. Tablo 2). Tablo 1’de gosterilen (0, 0, 6) ticgensel
bulanik sayist bu cevaba karsilik gelmektedir.

Tablo 1’in grafiksel olarak gosterimi ise Sekil 4’teki
gibidir.

Tablo 1. Dilsel Degiskenlerin Sayisal ifadeleri

4.1 Uriinlerin Kriterler Altinda
Degerlendirilmesi

15 farkll Grtin 6rnek olarak alinmstir. Firmanin
belirledigi tasarim araligi ve Urtinlerin sistem aralik
verileri Tablo 2’deki gibi belirlenmistir. Urtinlerin
raf émtrleri erkenlik ve geclik cezasi siitunlarina esit
olarak yazilmistir ve bu degerler bulanik degildir. Sev-
kiyat tipi kriterine bakildiginda, 6érnegin ¢izelgeleme
uzmanina, “trtn 1, erken tretmek icin sevkiyat tipi
kriteri bakimindan ne kadar uygundur” sorusu yonel-
tilir. Tablodaki veriye gére uzman, BU (Biraz Uygun)
cevabt vermistir. Tim tablo bunun gibi sorularin
uzmana sorulmastyla doldurulmustur.

Urtin 1’e ait erkenlik ve geclik ceza katsayilarinin
hesap detaylar1 (FAD’da bilgi icerigi olarak ifade
edilir.) s6yle yapilmistir:

Uriin 1’e ait Raf Omrii Kriteri icin Erkenlik
Cezasi:

Urtin 1’in raf émri kriterine gére tasarim aralid:
ve sistem araliginin kesistigi bolge Sekil 5'teki gibidir.

Hig¢ uygun degil 0,0,6
Uygun degil 3,7,11
: 120-0
Biraz uygun 8,12,16 Ig1-gp = log, [120_90] =2
Uygun 9,15,21
Kesinlikle uygun 18, 25,25
1 Hig uygun degil Uygun Biraz Uygun Kesinlikle uygun
degil uygun
0,8
0,6
0,4
0,2
0 . . . . r . f . . r . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 4. Dilsel Degiskenlerin Ucgensel ifadeleri
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Tablo 2. Uretimin Gecikmesi ve Erken Olmasi Durumundaki Cezalar

Uriin Raf Omrii Sevkiyat Tipi Sozlesme Durumu Miisterinin Giicii
G E G E G E G E
0-150 | 90-180 | 10 25 25 | 10 2525 | 10 2525 | 10 25 25 | 10 25 25 | 10 25 25
1 0-120 | 0-120 BU UD HUD HUD HUD Uy
2 0-120 | 0-120 Uy Uy Uy BU Uy Uy
3 0-120 | 0-120 BU UD BU UD BU BU
4 0-120 | 0-120 |94 UD [8)¢ UD Uy UD
5 0-120 | 0-120 Uy Uy Uy BU |90 Uy
6 0-120 | 0-120 BU HUD BU UD BU Uy
7 0-120 | 0-120 HUD HUD HUD UD HUD UD
8 0-120 | 0-120 BU UD [8)¢ UD Uy BU
9 0—180 | 0-180 HUD HUD HUD BU HUD UD
10 0—180 | 0-180 BU UD BU HUD BU BU
11 0-120 | 0-180 BU UD Uy UD Uy BU
12 0—-180 | 0-180 HUD HUD HUD UD HUD UD
13 0—180 | 0-180 BU UD HUD UD HUD Uy
14 0-180 | 0-180 BU UD BU UD BU BU
15 0-120 | 0-120 Uy Uy Uy BU Uy Uy

(G: Uretimin Gecikmesi Durumundaki Cezalar (Geglik Cezas), E: Uretimin Erken Olmasi Durumundaki Cezalar (Erkenlik Cezast),
BU: Biraz Uygun, UY: Uygun, HUD: Hi¢ Uygun Degil, UD: Uygun Degil)

0,8
=
Bl
=
S 0,6
g =&—Tasarim
: Aralig
=04 =~ Sistem
8 Arahg1
=) == rtak Alan
0,2
0 A
0 30 60 90 120 150 180 210
Uriinl i¢in Raf Omrii
Sekil 5. Uriin 1’in Raf Omrii Kriterine Gére Erkenlik Olasilik Yogunluk
Grafigi
Uriin 1’e ait Sevkiyat Tipi Kriteri igin Sekil 6’da gortilmektedir.

Erkenlik Cezast: Ortak Nokta: (x, y)=(10,79, 0,05)

Urtin 1’in sevkiyat tipi kriterine gére ticgensel alan Si
_ istem Alan1 _ 4,00 ] _
grafiginin tasarim araligi, alan grafigi ile kesistigi bolge Iyy—sr = log, [ Ortak Alan. ] =log, —0'025] =732
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19 = (Jcgensel
0,8 9 Bulanik
Sayilar
0,6 o e o o o Uriin igin
0,4 + sistem
arahg
0,2 1 Z == oTasarim
0 — g ——p——— Araligi
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324725
Sekil 6. Uriin 1’in Sevkiyat Tipi Kriterine Gére Ucgensel Alan Grafigi
Tablo 3. Uriin 1’e ait Erkenlik Cezast
P o Sevkiyat Sozlesme Miisterinin NN
Uriin No Raf Omrii Tipi Durumu Giicii Toplam Bilgi I¢erigi
1 2 7,32 Sonsuz 1,069 SONSUZ

Diger urinlerin ve diger kriterlerin hesaplamalari
da benzer sekilde yapilmistir. Her bir irtin icin hesap-
lanan cezalar (bilgi icerikleri) toplanir. Ornek olarak
Tablo 3’te tirlin 1’e ait hesaplanan erkenlik cezalari
(bilgi icerikleri) kriter kriter gosterilmis ve toplami
bulunmustur:

Goruldigu gibi tasarim parametresiyle (istenen
durum), sistem parametresi (mevcut durum) ne kadar
cok cakigtyorsa ilgili ceza degeri (bilgi igerigi) o kadar

Tablo 4. Erkenlik ve Geglik Ceza Katsayilar1 Sonuglari

diisiik olmaktadir. Urtinlerin tamamina ait hesaplama-
lar sonucunda elde edilen veriler Tablo 4’teki gibidir:

Hesaplanan ceza degerleri 0-1 arasina indirgen-
mis ve degerlerin birbirine olan oranlarini g6z éniine
alarak cizelgeleme icin en uygun 6énem derecelerini
verebilecek olan ceza degerleri elde edilmistir. (Son-
suz degeri 0-1 arasindaki en biliyik deger olan bir

alinmstir.)

Raf Sevkiyat Sozlesme Miisterinin Toplam Bilgi | Indirgenmis

Uriin Omrii Tipi Durumu Giicii icerigi Degerler

G E G E G E G E G E G E
1 0,00 | 2,00 2,08 7,25 Sonsuz | Sonsuz 7,25 1,06 | Sonsuz | Sonsuz | 1,00 | 1,00
2 0,00 | 2,00 1,06 1,06 1,06 2,08 7,25 1,06 | 9,36 6,19 0,11 | 0,05
3 0,00 | 2,00 | 2,08 7,25 2,08 7,25 2,08 |2,08 | 6,23 18,57 | 0,07 | 0,14
4 0,00 | 2,00 1,06 7,25 1,06 7,25 7,25 | 7,25 | 9,36 23,74 | 0,11 | 0,18
5 0,00 | 2,00 1,06 1,06 1,06 2,08 1,06 1,06 | 3,18 6,19 0,04 | 0,05
6 0,00 | 2,00 | 2,08 | Sonsuz | 2,08 7,25 7,25 1,06 11,4 | Sonsuz | 0,13 | 1,00
7 0,00 | 2,00 | Sonsuz | Sonsuz | Sonsuz 7,25 Sonsuz | 7,25 | Sonsuz | Sonsuz | 1,00 | 1,00
8 0,00 | 2,00 | 2,08 7,25 1,06 7,25 7,25 2,08 | 10,38 18,57 | 0,12 | 0,14
9 0,26 | 1,00 | Sonsuz | Sonsuz | Sonsuz | 2,08 Sonsuz | 7,25 | Sonsuz | Sonsuz | 1,00 | 1,00
10 0,26 | 1,00 | 2,08 7,25 2,08 | Sonsuz | 7,25 | 2,08 | 11,67 | Sonsuz | 0,13 | 1,00
11 0,00 | 1,00 | 2,08 7,25 1,06 7,25 7,25 2,08 | 10,38 17,57 | 0,12 | 0,13
12 0,26 | 1,00 | Sonsuz | Sonsuz | Sonsuz 7,25 Sonsuz | 7,25 | Sonsuz | Sonsuz | 1,00 | 1,00
13 0,26 | 1,00 | 2,08 7,25 | Sonsuz | 7,25 7,25 1,06 | Sonsuz | 16,55 | 1,00 | 0,13
14 0,26 | 1,00 | 2,08 7,25 2,08 7,25 7,25 2,08 | 11,67 17,57 | 0,13 | 0,13
15 0,00 | 2,00 1,06 1,06 1,06 2,08 1,06 1,06 | 3,18 6,19 0,04 | 0,05
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Gegmiste hazirlanan ¢izelgelere ait tirinlerin ope-
rasyon sureleri (hazirlik zamanlarindan arindirilmig),
termin zamanlari ve EK-1’de verilen Urlinler arasi
hazirlik stireleri igletmeden alinmigtir. Aksiyomatik
tasarim ile hesaplanan ceza degerleri de kullanilarak,
Coleman (1992) tarafindan gelistirilmis olan model
ile Tablo 3’teki veriler GAMS 23.3’te kodlanarak
problemin optimal ¢ézimi bulunmustur.

Isletmeden alinan gecmiste uygulanmis 12 aya
ait farkl cizelgeler ile 6nerilen yontemle elde edilen
cizelgeler karsilikli olarak kiyaslanmis ve énerilen
yontemle elde edilen cizelgelerin tamaminda toplam
erken ve gec bitirme zamanlarinin, mevcut cizelgelere
ait toplam erken ve gec bitirme zamanlarindan daha
kiigtik oldugu goértilmustir. Tablo 5'te bu gizelgelerin
karsilastirlmasindan bir 6érnek goriilmektedir. Tablo
4’te yedinci trintin erken ve geg Uiretilmesinin uygun
olmadig belirtilmektedir. Tablo 5’te de bu uriiniin
tam zamaninda Uretildigi gérilmektedir. Her zaman
erken veya geg Uretilmesi uygun olmayan bir triint

tam zamaninda Uretmek mUmkiin degildir. C6zim
icin matematiksel model kullandigimizi géz 6ntinde
bulundurursak; birinci, altinci, dokuzuncu, on ikinci
ve on Uglnca Urtinlerin de ag@irliklari (cezalart) yik-
sek oldugundan (uygun olmadigindan) sapmalarin
(erkenlik ve geclik deg@erlerinin) miimkiin olabilecek
en kuctik degeri aldigint séyleyebiliriz.

Tablo 6 ve 7’de karsilastirilan 12 aya ait cizelgenin
toplam erken ve geg bitirme zamanlarinin farklhilik-
larinin karsilastirilmast sonucu elde edilen bagimsiz
gruplar arasi farklarin t testi sonuglart verilmistir.

Tablo 6'da, igletmedeki mevcut cizelgeler ile
Onerilen yontemle elde edilen cizelgelerin agirliksiz
(ceza katsayisiz) toplam erkenlik ve geclik degerleri
karsilagtirlmigtir. Karsilagtirma yapilirken, érneklem
varyanslarinin esitligi kabultiniin dogrulandigi Levene
testinin Sig. degerine (0,181) bakilarak séylenebilir.
Orneklem varyanslan esitse, %93,8 giivenle bu iki
orneklem arasinda fark oldugu t testinin Sig. de-
gerine (0,062) bakarak soyleyebiliriz. Ortalamalar

Tablo 5. Mevcut ve Onerilen Cizelgelerin Karsilastiriimasini Gésteren Bir Ornek

Mevcut Cizelge Onerilen Cizelge
- = < <
N é Z £ ¢ 2| E g z | £z oz Ez
s |5 | 3 g | 2§ SES|£5 |8 |S§ |ESES| S8
= (EE|Y |2 | 5E |Z5E/EE |; |5E | fzE|EE
Z | =N | E & | EN HEN| gN |2 | EN | FAEN| gN
- = = & = &)
1 140 18,7 3 114,45 25,55 - 4 125,57 14,43 -
2 560 | 174,17 15 599,19 - 39,19 15 | 589,57 - 29,57
3 140 75,57 1 75,57 64,43 - 1 75,57 64,43 -
4 280 75,45 11 246,59 33,41 - 11 | 236,97 | 43,03 -
5 280 22,4 13 308,02 - 28,02 13 2984 - 18,4
6 140 12,18 2 91,75 48,25 - 2 91,75 48,25 -
7 140 10,43 4 128,88 11,12 - 5 140 - -
8 420 111 14 423,02 - 3,02 14 4134 6,6 -
9 280 31,03 12 281,62 1,62 - 12 272 8 -
10 140 7,12 5 140 - - 3 102,87 | 37,13 -
11 140 3,9 6 147,9 - 7,9 9 152,8 - 12,8
12 140 0,6 8 157,58 - 17,58 6 142,6 - 2,6
13 140 1,08 7 152,98 - 12,98 7 147,68 - 7,68
14 140 0,72 10 167,02 - 27,02 10 | 157,52 - 17,52
15 140 0,72 9 162,3 - 223 8 148,65 - 8,65
TOPLAM - - 342,39 - - 319,09
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Tablo 6. Mevcut Cizelgeler ile Onerilen Yéntemle Elde Edilen Cizelgelerin Toplam Erkenlik ve Geclik
(Agirliksiz) Degerlerinin Karsilagtirilmast

Group Statistics

Toplam Durum N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
Erkenlik ve Onerilen 12| 681,1900 233,88219 67,51597
Geglik Mevcut 121 922,8708 355,63871 102,66405

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of Variances

F Sig.
Toplam Equal variances assumed 1,907 181
Erkenlik ve | Equal variances not
Geglik assumed

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Mean
t df Sig. (2-tailed) Difference
Toplam Equal variances assumed -1,967 22 ,062 -241,68083
Erkenlik ve i
Goslik aEScillllzirllzgnances not 1,967 19.016 064 241,68083

Tablo 7. Mevcut Cizelgeler ile Onerilen Yéntemle Elde Edilen Cizelgelerin Agirlikli Toplam Erkenlik ve Geclik
Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Group Statistics

Agirlikh Toplam | Durum N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
Erkenlik ve Onerilen 12| 295,3894 114,74587 33,12428
Geglik Mevcut 12| 540,2332 372,09208 107,41373

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of Variances

F Sig.
Agirlikli Toplam | Equal variances assumed 5,171 ,033
Erkenlik ve Equal variances not assumed
Geglik

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means
Sig. (2-
t df tailed) | Mean Difference
Agirlikli Toplam Equal variances -2,178 22 ,040 -244,84384
Erkenlik ve assumed -
Geglik Equal variances not -2,178 13,073 ,048 -244,84384
assumed

arasindaki farkin -241,68083 olmasi da oénerilen  gostermektedir.
yontemle elde edilen ¢izelgelerin toplam erkenlik ve
geclikleri ortalamasinin mevcut ¢izelgelerinin toplam
erkenlik ve geglikleri ortalamasindan kuctik oldugunu

12 aylik tretim verileriyle mevcut cizelgeler ve
onerilen yontem ile elde edilen cizelgeler karsilagtiril-
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diginda, agirlikh ve agirliksiz olarak toplam erkenlik
ve geclik bakimindan farkli oldugunu ve 6nerilen
yontemle elde edilen degerlerin mevcut degerlerden
daha iyi oldugunu séyleyebiliriz.

Isletmedeki mevcut cizelgeler ile nerilen yéntemle
elde edilen cizelgelerin agirlikli (ceza katsayili) toplam
erkenlik ve geglik degerleri Tablo 7’de karsilastirilmis-
tir. Karsilastirma yapilirken 6rneklem varyanslarinin
esitligi kabultinin dogrulanmadigi Levene testinin
Sig. degerine (0,033) bakilarak séylenebilir. Ornek-
lem varyanslar esit degilse, %95,2 gtvenle bu iki
orneklem arasinda fark oldugu t testinin Sig. degerine
(0,048) bakarak soyleyebiliriz. Ortalamalar arasindaki
farkin -244,84384 olmasi da énerilen yontemle elde
edilen cizelgelerin agirlikli toplam erkenlik ve geclikleri
ortalamasinin mevcut c¢izelgelerinin agirlikli toplam
erkenlik ve geglikleri ortalamasindan kictik oldugunu
gostermektedir.

5. SONUC

Bu calismada, islerin tam zamaninda teslim edil-
mesi olan tek makineli ortamda ¢izelgeleme problemi
ele alinmigtir. Problemin ¢6ziimii igin de Coleman
(1992) tarafindan gelistirilen erken ve geg tretimin
cezalandirldigt bir matematiksel model secilmistir.
Bu modelde her bir is icin, isin istenen zamandan
erken bitirilme ve geg bitirilme stireleri belirli ceza
katsayilariyla carpilmaktadir. Bu ceza katsayilari
amac fonksiyonunu dogrusal olarak etkilediginden,
bu degerler gercedi ne kadar yansitiyorsa ¢coziimiin
de gercekligi ve uygulanabilirliginin o derece yiiksek
olacagi asikardir.

Ele aldigimiz 6rnek uygulamanin ceza katsayila-
rinin olusturulmasi icin planlamaci ile goristildtigiin-
de, trlnlerin erken veya geg Uretilmesine misaade
edecek veya engelleyecek faktorlerin tictintin bulanik,
birinin de sayisal ifadelerden olustugu gorilmustur.
Bu asamada ceza degerleri belirlenirken, hem sayisal
degerleri hem de bulanik ifadeleri goz 6niline alan ve
rasyonel bir yaklasim olan bulanik aksiyomatik tasa-
rim kullanilmis, erkenlik ve geclik cezalari bu yontemle
hesaplanmuistir. Literatirde sira bagimli tek makineli
gizelgeleme problemlerinde aksiyomatik tasarimin
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kullanildigi bir 6rnege rastlanmamustir.

Uygulamanin yapildidi isletmede cizelgeler, planla-
maci tarafindan belirlenmektedir. Planlamaci, her bir
irtin icin her bir kriteri gbz 6niine alarak, tamamen
tecriibeye ve basit matematiksel hesaplara dayali
bir cizelge olusturmaktadir. Bu calisgmada, bulanik
aksiyomatik tasarim ile tirtinler i¢in erkenlik ve geclik
cezalan olusturulmustur. Isletmeden alinan, gecmiste
hazirlanip ve uygulanmis cizelgelere ait veriler kul-
lanilarak yukarida verilen dogrusal model ile yeni
cizelgeler elde edilmistir. Bu yeni cizelgeler gegmiste
hazirlanan 12 aya ait cizelgelerle karsilastirilmis ve
toplam sapmalar (erkenlik ve geclik degerleri) dikkate
alindiginda, 6nerilen yontemin her seferinde daha az
sapmayla ¢izelge olusturdugu goralmustur.
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Gida sektoriinde yapilan uygulama calismasinda, ele alinan tiretim biriminde tirtin degisimi esnasinda
maruz kalinan hazirlik stireleri Tablo 8’deki matriste gortilmektedir.

U;;“ 123|456 7|89 |1w0]11]|12|13]|14] 15
1 0 1025025 4 | 4 | 4| 4222121124 ]211212
2 l025] 0 (025 4 | 4| 4| 4222211421121 2
3 (025[025] 0 | 4| 4| 4|4 2]2 1221124211212
4 4 | 4| 4022102544442 ]4]4] a
5 4 | 4 | 4202211414/ 4] 4 (025]4]4] a
6 4 | 4| 42210211444 ]a2]4]4] a
7 4 | 4 | 40025] 2 2 04|44 a2]4]4] a
8 2 21 214 4 4] 4]0 [025[025]025] 4 |025[0.25] 0.25
9 2 2 214 4 4] 4 [025] 0 [025]025] 4 |025[0.25] 0.25
10 4 | 4 | 4| 4| 4| 4] 44| a0 a]4]4025] a
11 4 | 4 | 4| 4| 4444440/ a]a]4]o025
12 4 | 4 | 4 2025221444404 ]4] a
13 2 21214 4] 4] 4 [025]025[025]025] 4 | 0 [0.25] 025
14 4 | 4 | 4| 4| 44| 444025044 ]4o0] a
15 4 | 4 | 4| 4| 4| 4] 44440254240
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