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1. KISITLAR TEORISINE GiRi$

1.1 Sistemler ve“Derin Bilgi”

W. Edwards Deming, derin bilgi(konu lzerinde detayli bilgi) olmadan gercek bir
kalite iyilestirmesinin mimkin olamayacagini ileri sirmistur. Deming’ e gore, derin
bilgi;

e Bilgi teorisini anlama

e Degisimbilgis

e Psikolojinin anlasiimasl

e Sistemicin deger kazanma
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir™.
Bir sistem genel olarak birbiri ileilgili, birbirine bagli, girdileri, hedeflenen ciktilara

donustiren bilesenlerin veya siireglerin toplami olarak tanimlanmaktadir.

Dis
Dis Etkil
Etkiler // v
Girdiler » | Ciktlar
A :

Geri Bildirim

Sekil 1.1: Temel sistem ortami
Kaynak: H.William Dettmer, Goldratt’s Theory of Constraints. A Systems Approach to Continuous
Improvement.(United States of America: ASQC, 1997)4.

1 W. Edwards Deming, The New Economics (Cambridge Mass: MIT Center for Advanced Engineering Study, 1993)94-118.



Sistemin hem dis ¢cevreyi etkiledigi hem de dis cevreden etkilendigi belirtilmektedir.
Her sistem kalites bakimindan sorgulanabilir. Sistemin kalite sorgulamasinin
yapilabilmes icin oncelikle sistemin nasil calistigl hakkinda yeterli bilgi edinilmesi
gerekir.

1.2 Sistemin Hedefi

Insanoglu bir hedefe ulasmak icin sistemler yaratmistir. Sistemlerin amacinin
belirlenen hedefleri gerceklestirmek oldugu gorilmektedir. Bir sistemin, hedefinin ne
olacagina karar verenler sistemin sahibi veya sahipleri olarak belirtilmektedir. Bu
nedenle de firmalarin ortaklarina karsi sorumlu olduklari sonucuna variimistir.
Karmasik sistemlerde sistem sahibinin hedefini gergeklestirme sorumlulugunun
yoneticilere verildigi gordlmektedir. Bu noktada Kisitlar Teorisinin(KT) genel
anlamda yonetimle ilgili oldugu akla gelmektedir. KT'nin, yoneticilerin,
organizasyonlarin gercek hedefinin ne oldugunu bilen ve bu hedefi basarmaya
calisan kisiler oldugu varsayimina dayandigi belirtilmektedir. Ancak bu durumun her
zaman gecerli olmadigl gértlmektedir. Yoneticilerin su Uc seyi bilmeden basarili

olamayacag! ileri siiriilmiistir:*

» Nihai hedefin ne oldugu
» Kisi bu hedefleilgili nerede duruyor
» Hedefe ulasmak icin gerekli degisiklik hareketinin buyuklugl ve yona.

Genellikle sistemin sahipleri veya ortaklari sistemin hedefi hakkinda ¢esitli fikirlere
sahiptirler ve ticari isletmelerin hedefinin daha fazla para kazanmak oldugunu
dusUndrler. Fakat yoneticilerin sistemdeki hedefi biraz daha farkli gordigt de
belirtilmektedir. Sistemin, ortaklarina daha fazla para saglamasi hedefinin yaninda
baska Onemli hedefleri de oldugu ortaya konmaktadir. Bunlarin da rekabet
avantajlari, pazar pay!, musteri memnuniyeti, memnun ve gavenli isguct, drin ve
hizmet kalitess oldugu belirtilmektedir. Bu hedefler, stratgjik veya operasyonel
planlarin hedefleri olarak gozikmektedir. Fakat bunlarin gerekli kosullar mi yoksa
hedefler mi oldugu tartisiimaktadir. Hedefin, belirli bir cabanin sonucu veya basarisi

! Dettmer 5.



olarak tanimlanmasi miumkindir. Gerekli kosul ise bazi sonuglara ulasmak icin
zorunlu sartlar olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar sonucunda, gerekli kosul ile
hedef arasinda tanim olarak bir baglilik iliskisi oldugu gorilmektedir. Hedeflere
ulasmak igin gerekli kosullarin yerine getirilmesi gerektigi bilinmektedir. Eliyahu M.
Goldratt, gerekli kosul ile hedefin birbirine bagimli oldugunu ileri stirmektedir. Bu
nedenle de belirlenen hedef disinda yapilacaklarin, o hedefi gerceklestirmek icin
gerekli kosullar olacagini belirtmektedir.

Ornegin, hissedarlar karhlik artirimini, isletmenin hedefi olarak belirleyebilirler. Bu
durumda musteri tatmini, teknolojik liderlik, rekabet avantgji ve pazar payi
buyutilmesi karhlik artirimi hedefine ulasmak icin gerekli kosullar olmaktadir. Ote
yandan, isletme, hedefini misteri memnuniyeti olarak da belirlemis olabilir. Bu
durumda karlilik musteri tatminini saglamak icin gerekli kosul olabilmektedir.
Cunki karli olmadan isletmelerin var olmasi zordur ve var olamayan isletmelerin
mUsteri tatminini saglamalari beklenmemektedir.

1.3 Sistem Kisitlar1 Kavrami

Goldratt, sistemleri zincire veya zincir aglarina benzetmistir. Zincirlerin, bir kuvveti
bastan sona kadar ilettikleri bilinmektedir. Bu iletimin bozulmamas igin zincirin tim
halkalarinin kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ancak bir zinciri olusturan halkalar ayni
kuvvette olmayabilir ve halkalar arasinda kopmalar olabilir. Sistemlerde de bu
durumun olustugu goralir. Ornegin bir Uretim sisteminde, Uretilen Griin miktari, o
uretim hattindaki en zayif makinenin Urettigi kadar oldugu bilinmektedir. Burada,
diger makinelerde vyapilan Iiyilestirmeler, sistemin Uretim miktarinda artis
saglamayacak, sadece ara stoklarda artisa neden olacaktir. Cunki bir zincir en zayif
halkasl kadar guiclidir ve bu nedenle sistemlerde en zayif parcalarinin iyilestirilmesi
ile guclu hale gelebilirler. Goldratt, belirli bir zamanda sistemde sadece bir kisitin
olacagini ve diger parcalarin kisit olusturmayacagini belirtmistir. Bu nedenle
sistemleri iyilestirmek icin en zayif hakalarindan baslamak gerektigini One

strmustdr.

! Eliyahu M. Goldratt, The Goal:2nd ed. (Great Barrington Mass: North River Pres, 1992)45.



A s A A A
. . : . Pazar
10 : 6 : 9 Talebi:
birim/glin 20 birim/glin . birim/gin 15
birinm/giin 8
birim/gin

Sekil 1.2: Bir Uretim 6rnegi
Kaynak: Dettmer 9.

Y ukaridaki sekil, bir Uretim hattindaki girdilerin A, B, C, D ve E islemlerinden
gegerek ciktilara donidsmesini anlatmaktadir. Bu sistemin dretim kapasitesine
baktigimizda sistem ginde en fazla 6 birim Uretebilmektedir. Clnkl sistemin en
zayIf halkasi giinde 6 birim Ureten makinedir. Bu makinenin Urettigi kadar sistem
Urdin Uretebilmektedir. Dolayisl ile bu sistemin Uretim kapasitesini arttirmak icin bu
makinenin iyilestiriimesi gerekmektedir. Diger makinelerde yapilacak iyilestirmeler
bu makinelerin Uretim kapasitesini artirmakta fakat sistemin Uretim kapasitesini
degistirmemektedir. Sistemin kisitint C makines olusturmaktadir. C makinesinin
Uretim kapasites gunde 18 birime cikartilirsa bu defa sistemin zayif halkasini D
makines olusturacaktir. Bu makine disindakiler kisit olmayan kaynaklardir.
lyilestirmeye D, E ve A makineleri ile devam ettigimiz zaman asagidaki sekilde bir

sistem olustugunu varsayalim.

4 4 4 4 4
. : N : . Pazar
19 : 18 : 17T Then;
birim/giin 20 birim/gin : birim/giin 15
birinvgiin s
birim/giin

Sekil 1.3: Uretim hattinin baska durumu
Kaynak: Dettmer 9.

Y ukaridaki sistemin kisiti pazar talebidir. Clnki sistemden sadece giinde 15 birimlik
Urtine ihtiyag vardir. Fakat sistem daha fazla Uretebilme kapasitesine sahiptir. Bu



durumda yeni talep imkanlar1 yaratilarak sistemin kisitinda iyilestirme yapilabilir.
Burada makinelerin olusturdugu kisitlar sistemin i¢ kisitlari, pazar talebinden

kaynaklanan kisit ise bir dis kisit olarak tanimlanmaktadir.

1.3.1 KaliteTyilestirilmesinde Kisitlar Tliskis

Deming'in gelistirdigi 14 kalite iyilestirme kurali®, kalite iyilestirme sirecinde bir
cesit kalite yol haritasi olarak sunulmustur. Deming, organizasyondaki herkesin rol
aldig bir iyilestirmenin gerekli oldugunu belirtmistir. Deming’in teorisinde tim
calisanlarin iyilestirme calismalarinda gorev amasi 6nemli bir etkendir. Bu nedenle
bir cok kalite iyilestirme yaklasimlarinda basarinin birlikte calisilarak elde edilecek
bir cabanin sonucu oldugu belirtilmistir. Bir cok isletme, silreglerde takimlar
olusturarak iyilestirme calismalar1 yapmaktadir.

Goldratt’ in belirttigi kisit olmayan ve kisit olusturan kaynaklar kapsaminda
olusturulan takimin ne kadarinin kisit olmayan kaynak Uzerinde calistigi énemli bir
noktadir. Clnkl Goldratt’a gore kisit olmayan kaynak tzerinde yapilan iyilestirme
calismalari sistemin performansinda bir iyilestirme yapmamaktadir. Bu nedenle kisit
kaynaklara odaklaniimasi gerekmektedir. Toplam Kalite Yonetimi bu noktada
sistemin timande yapilan bir ¢calisma oldugundan isletmeler icin sabir gerektiren bir
calisma olarak nitelendirilmektedir. Fakat isletmeler sorunlarini hizli bir sekilde
¢cozmek isteyeceklerinden kisitlara odaklanmak daha hizli ¢ozim Uretmektedir. Bu
nedenle  Goldratt'in gelistirdigi KT'nin isletmelere hizli ¢6zim sundugu
belirtilmektedir.

1.3.2 Degisim veKisitlar Teoris

KT’ nin degisimileilgili oldugu vurgulanmaktadir. KT’ nin prensiplerini ve araglarini
uygulamak icin 3 sorunun cevaplanmasi gerektigi belirtilir?

1. Neyi degistirecegiz?(Kisit nerede?)

2. Neiledegistirecegiz?(Kisit ile ne yapiimali?)

3. Degisimi nasil yapacagiz?(Degisikligi sisteme nasil adapte edecegiz?)

1 P.H.Osanna, M.N.Durakbasa ve A. Afjehi-Sadat, Quality in Industry. (Wien, Austria:Grafisches Zentrum(kopi TU), 2004)37-
39.

2 Lisa J. Scheinkopf, Thinking for a Change: Putting the TOC Thinking Processes to Use (United States of America: CRC,
1999)4-6.



Bu sorulara dikkat edildiginde sorularin sistemle ilgili  sorular oldugu
anlasiimaktadir. Ancak cevaplari stireglerde de etkili olacaktir. Clnki amag, sistemin
lyilestiriilmes oldugu icin slreclerin de iyilestirilmesi gerekecektir. Siregler,
sistemin 6énemli parcalari olarak bilinmektedir ve bu nedenle iyilestirilmeleri gerekir.
Cunku isletmelerin, bitin bir sistem olarak basarili ve basarisiz olabilecegi
belirtilmektedir.

Bu bilgiler 1siginda KT ve Toplam Kalite Y 6netiminin(TKY) birbirinden gok ayri
calismalar olmadigl gorulmektedir. KT, yapilacak iyilestirme calismalarinin en
lyisinin nasil bulunacagini gostermektedir. TKY’ye ek olarak kullanilan KT uzun
zamanda gorulebilecek sonuclarin daha kisa siirede ortaya cikmasini sagladigl

sonucuna variimaktadir.

Kisitlar Teorisi Prensipleri

Teoriler genellikle tanimlayici veya tarifsel olarak siniflandiriimaktadir. Tanimlayici
teoriler, ornegin kitle kanunu, sadece bazi olaylarin nedenlerini belirtmekte fakat
nedenleri nasil kullanacagimiz hakkinda bilgi vermemektedir.

Tarifsel teoriler ise olayin nedenini belirtip ayni zamanda bir tarif vererek ne
yapilmasl konusunda yol gostermektedir. Goldratt, teorisinin tarifsel kismi
kapsaminda cevreyi verimli kilmak icin bircok prensibin birlestigini 6ne sirmiistir:

e YOnetim degisimi ve problemlerin ¢bzimu agisindan sistemsel distince
analitiksel dustinceye tercih edilir.

e Zaman icinde sistem ortamindaki degisimlerle, optima sistem c¢ozimleri
bozulabilir. Bir ¢ozUmin verimli olmasi igin stregle ilgili strekli iyilestirme
yapmak gereklidir.

e Eger bir sistem en iyi sekilde isliyor ise, en fazla bir parcasi en iyi isliyordur.
Ote yandan tum parcalarin ¢ok iyi islemes sistemin iyi isliyor oldugu
anlamina gelmez.

e Sistemler zincirlere benzer. Her sistemin onu kisitlayan bir kisiti (yani en
zayIf halkasl) vardir.

e En zayIf halkanin disinda bir halkanin iyilestirilmesi sistemi iyilestirmez.

! Dettmer 12.



Neyin degistirilecegine karar vermek sistemin tam anlasiimasini gerektirir.
Sistemin gergekliginin, amacinin, buyudkligunin ve yonunun bilinmesini
gerektirir.

Bir sistemdeki istenmeyen etkilerin cogu birkag ana problemden kaynaklanir.
Ana problemler yizeysel degildir. Sistemler neden ve sonug iliskilerinden
olusur. Ana problemler de sistemdeki bu iliskiler icindeki beklenmedik
tepkiler sonucunda belirlenir.

Istenmedik etkilerin ortadan kaldiriimasi temel problemin belirlenmesi ile
mUmkandur.

Ana problemler genellikle gizli kalmis celiskilerden ortaya cikar. Bu
problemlerin ¢ozUmi, bu celiskilerin olabilecegi varsayiminin yapiimasini
gerektirir.

Sistem kisitlari fiziksel ya da politik olabilir. Fiziksel kisitlarin belirlenmesi
kolay ve Onlenmes basittir. Politik kisitlarin belirlenmesi ve 6nlenmesi
genellikle daha zordur. Ancak politik kisitlarin dnlenmesi ile gerceklestirilen
iyilestirme sonuclarinin etkileri fiziksel kisitlardan daha biyuktdr.

Duraganlik iyilestirmenin en koti didsmanidir. Cozimler, olabilecek
degisiklikler icin grenme yetenegi saglamaktadir.

Fikirler ¢ozim degildir.



2. KISITLAR TEORIiSININ 5 ADIMI*

KT bes adimdauygulanir:

1. Sistemin kisitinin belirlenmesi: Sistemin kisitinin fiziksel bir kisittan mi
yoksa politik bir kisittan mi kaynaklandiginin belirlenmesidir.

2. Kisitin nasil ¢ozilecegine karar verilmesi: Olusan kisitin ¢dziminde
olabilecek tim calismalar yapiimalidir. Var olan kaynaklar bunun icin
kullanmlir. Cok bluyuk yatirnmlar ve degisiklikler yapmadan kisitin nasl|
Onlenebileceginin belirlenmesidir.

3. Diger her seyin kisita gore belirlenmesi: Kisit belirlendikten ve ne
yapilacagina karar verildikten sonra sistemdeki diger her sey buna gore tekrar
ayarlanir. Boylece kisitin maksmum performansta calismasi saglanir.
Sistemin bazi parcalarini tekrar ayarlamak gerekebilir. Bundan sonra yapilan
calismalarin sonuclarinin hesaplanmasi gerekir. Eger kisit ortadan kalkti ise
5. adima gecis yapilabilir. Kisit ortadan kalkmadi ise bir sonraki adima
gegilir.

4. Kisitin énlenmesi: Bu adimda, 6nceki adimdaki calismalar kisiti ¢ozmedi ise
baska calismalar yapilir. Bu adima kadar ki calismalar sistemin mevcut
durumunun elverdigi 6lcide yapilan iyilestirmelerdir. Bu adimda artik biyik
degisikliklerin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Sermaye iyilestirilmes,
sistemin tasfiye edilmesi gibi dizeltmeler yapilarak kisit dnlenmeye calisilir.
Bu nedenle bu adim, zaman, enerji, para veya diger kaynaklar Uzerinde
onemli yatirimlari gerektirir. Bu ylUzden daha o6nceki adimlarda kisitin
Onlenemeyeceginin kesin olarak belirlenmes gerekir.

5. 1. adima geri donulmesi, durgunluktan kaginilmasi: 3. ve 4. adimlarda kisit

cozuldugli takdirde tekrar 1. adima geri doniulerek sistem Uzerindeki

! Goldratt 300-308.



iyilestirme calismalarina devam edilmesi gerekir. Boylece sistemin performansini

azaltan baska bir kisit bulunmus olur.

KT bu 5 adimhi ¢6zimi sayesinde sistemin performansinda iyilestirmeler
saglamaktadir. Boylece, kisitin ne oldugunu belirleyerek neyi degistirecegiz?, kisitin
nasil ¢ozilecegine karar verilerek ne ile degistirmeliyiz? ve kisitin dnlenmesi ile

degisimin nasil gergeklestirilecegi? sorulari cevaplanmis olmaktadir.

2.1 Akis, Stok, isletme Gideri

KT’ nin sonuclarinin sistem tzerinde iyi bir etki yapip yapmadigl sorgulanmaktadir.
Bunun icin yapilan iyilestirmelerin 6lgimi gerekmektedir. Isletmelerin uzun yillar
bu dlcumlerle ugrastigi ileri strdlmektedir. KT nin isletmelere bu alanda yardimci
oldugu gorilmustir. Bu olcimlerde oncelikle neyin dlglilmesi gerektigi sorusuna
KT’ nin en zayif halkayaklasimi kolaylik saglamaktadir. Clnki sistemin dncelikle en
zayif halkasini giclendirmeye calismak, 6lgmenin sonucunda nereden iyilestirme
yapmaya baslanacagl sorusunu cevaplamaktadir. Birgok etkili laboratuar
arastirmalari etkinin 6lgimui icin belirli degerleri sabit tutarak 6lgim yapmaktadir.
KT de sistemdeki en zayif halkaya odaklanarak diger sorunlar elemektedir. Bunun
icin KT, sistemdeki akis, stok ve isletme gideri boyutlarini ele amaktadir.

Akis, var olan sistemin satislar tizerinden kazandig| para miktari*;

Stok, sistemin satmak icin tasarladigi seyler icin yaptig yatirm?;

Isletme gideri, sistemdeki stogu satisa doniistirmek icin harcanan para® demektir.

Sistem
558 558 Isletme
Akis Stok $$$
Gideri

Iceride tutulan

Gelen para para

Cikan para

Sekil 2.1: Akis, Stok ve Isletme Gideri tanimlari
Kaynak: Dettmer 16.

! Eliyahu M.Goldratt ve Jeff Cox, The Goal:Beating the Competition (Hants: Blackmore, 1984) 59.
2 Goldratt ve Cox 59.
® Goldratt ve Cox 60.



KT, bu U¢ boyutu baz alarak sistemin performansindaki etkilesimlere bakmaktadir.

Y ukaridaki sekilde de bu boyutlarin sekil Uzerinde gosterimleri verilmistir.

2.1.1 Akis(A)

Akis, sistemin satislar Uzerinden elde edecegi gelir olarak tanimlanmistir. Bagka bir
deyisle, sisteme giren paradir’. Bu tanim kar amaci giiden isletmeler acisindan dogru
gbzikmektedir. Ancak kar amaci gitmeyen isletmeler de bulunmaktadir. Burada
satls kavramindan bahsedilememektedir ama bu isletmelerde de akis kavrami
kullanilmaktadir. Fakat akis, misteriye verilen hizmet veya gonderilen Urin olarak
belirtilmektedir.

2.1.2 Stok(S)

Stok, sistemin satmak icin satin aldiklarina ddedigi para olarak tanimlanmistir. Bagska
bir deyisle, sistemde bulunan paradir’. Hammaddeler, bitmemis triinler, satin ainan
parcalar ve diger agir mallar satis icin tasarlanan Uriin tzerinde kullanilan kaynaklar
olarak belirtilmektedir. Stok ayni zamanda isletmenin techizat ve tesis icin yaptigi
yatirimi da icermektedir. Bu techizatlar yipranmaya basladiktan sonra da satilabilir.
Bu nedenle yipranmis techizatlar da stok olarak belirtilmekte ancak yipranan
kisimlar isletme gideri olarak belirtilmektedir.

2.1.3 Isletme Gideri(iG)

Isletme Gideri, sistemin stogunu satisa donistirmek icin harcadigl para olarak
tanimlanmistir. Diger deyisle, sistemden cikan paradir’. Direkt iscilik, hizmetler,
tuketilebilir Granler isletme giderleri olarak belirlenmektedir. Varliklarin yipranma
maliyeti de isletme gideri olarak alinmaktadir. Goldratt bu t¢ boyutun birbiri ile
bagli oldugunu One strmustir. Birinde olabilecek bir degisikligin otomatik olarak
digerini veya diger ikisini etkiledigini belirtmistir. Ornegin, akisi arttirmak igin
satiglar arttirmak gerekir. Satislar artinca stok ve isletme giderleri de artmaktadir.
CUnk( satiglar karsilamak icin stogu arttirmak gerekecektir. Stogu arttirmak satmak

! Goldratt ve Cox 59, 72.
2 Goldratt ve Cox 59, 72.
% Goldratt ve Cox 60, 72.
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icin kullanacaginiz varliklarin miktarini ve kullanimini arttiracaktir. Bu nedenle
isletme giderleri de artacaktir. Ancak satislari arttirmadan da daha fazla para
kazanilabildigi gortlmektedir. Eger daha az stok ve isletme gideri ile ayni satis
gelirine ulasilirsa bu durumda daha fazla para kazanilmis olur. Boylece isletmeye
daha fazla para gelmis ve akis artmis olur. Ancak sistemi iyilestirmek icin akisi
arttirirken stogu ve isletme giderini de arttirmak gerekebilir. Burada 6nemli olan bu
islemin nasil yapilabilecegidir. Yapilan iyilestirmelerin yerinde olmasi 6nemli bir

calismadir.

Sistemi iyilestirmek icin akis, stok ve isletme gideri boyutlarindan hangisine éncelik
verilmesi gerektigine karar verilmelidir. Genellikle isletmeler akisi arttirirken isletme
gideri ve stogu azaltmay! hedeflemektedirler. Clnkl artan rekabet kosullarinda
maliyetleri azaltmak isletmelere 6nemli avanta) saglamaktadir.

KT sadece hir teori degil ayni zamanda araglari ve uygulamalari olan bir model
olarak da gorulmektedir. Goldratt’ in hayali bir firmanin belirli bir bdluminde
uyguladigi Uretim kontrol yonetimi daha sonra baska endustrilerde de genis
uygulama alani bulmustur. Bu yontem Davul-Tampon-ip uygulamasidir. Bu
uygulama KT’ nin bir uygulama araci haline gelmistir.

Sistem i¢i koordinasyonun saglanmasi icin Davul-Tampon-ip uygulamasi
kullaniimaktadir. Sistemin gergek ciktisini ve Uriin akisini sistemdeki kapasite kisiti
olan kaynaklar belirlemektedir. Bu nedenle diger kaynaklarin ¢alisma hizi bu kisitli
kaynaklara gbre ayarlanirsa sistemde bir koordinasyon saglanmis olacaktir. Sistemin
bu hiza uyarlanmasi, sistemdeki ana Uretim planinin, sistemin Kkisit olusturan
kaynagina goére belirlenmes ile olmaktadir. Bu islem davul olarak
nitelendirilmektedir. Daha sonra bu davul etkisi Oretim miktarlarinin malzeme
merkezine bildirilmesini gerektirmektedir. Bu islem de kisitin Uretim ¢izelgesinin
iple malzeme merkezine bildirilmesi gibi dustnilmektedir. Daha sonra farkli hizda
olan kaynaklar arasina tamponlar konularak yani ara stoklar icin zaman saglayarak
sistemdeki akis dengelenmis olmaktadir. Boylece kapasite kisiti olan kaynak etkin
kullanlmistir. Clnk kapasite kisiti olan kaynagi besleyen kaynaklarda da herhangi
bir ariza olabilir ve bu durum sistemde aksakliga neden olabilir. Bu durumun
Onlenmesi icin sistemde tampon bolgeler olusturulmaktadir. Arizalanan kaynak
duzeltildiginde, bu kaynaklar kapasite kisiti olan kaynaktan daha hizli ¢alistigl icin
ara stoklar tekrar dismeye baslayacaktir.

11



Davul-Tampon-ip uygulamasi imalat kontrol i olarak da kullaniimaktadir. Bunun igin
sistemdeki akisin dengelenmesi, Uretim planinin kapasite kisiti olan kaynaga gére

olusturulmasi gerekmektedir. Bu durumu asagidaki sekilde gosterebiliriz:

Ana Uretim Plani
(Davul)

Ilk istasyondan malzeme talebi

(ip)

/ o

Ist. 1 = s | Ist. n-1 |=——> Ist.n |=—> Sevkiyat
o o0
\_.:Q/ Darbogaz \@ @~
SIS Bitmis Uriin
(Tampon) (Tampon)
Ip sinyali Uriin akisi SIS: Sistemici
< > stok

Sekil 2.2: Davul-Tampon-ip imalat kontrol i,
Kaynak: John SW., Fargher,Jr., “Three Shops, Three Strategies. Using MRP-II, JT and TOC in
Remanufacturing Cells’, National Productivity Review, John Willey & Sons, Inc., 1997.

Kullanilan baska bir uygulama da Akis Muhasebesidir. Akis Muhasebesi, akis, stok
ve isletme gideri yonetiminin bir ciktisi olarak belirtilmektedir. Klasik maliyet
muhasebesinden farkli olarak direkt ilk madde ve malzeme disindaki giderleri sabit
giderler olarak almaktadir. Bu nedenle Akis Muhasebes de fiyat politikalarina yon

veren karar ¢alismalarinda kullanilan bir uygulama haline gelmistir.

Kisitlar Teorisi, 6nce en zayif halka Uizerinde durulmasi gerektigini ve bu halkanin
duzeltilmesi gerektigini belirtmektedir. Cinkd bir zincir en zayif halkasi kadar
gucludir. Kisitlar Teorisi Uretim cizelgelemelerini de sistemdeki en zayif kaynaga
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gore yapilmasi gerektigini belirterek geleneksel kurallardan farklilik gostermektedir.

Asagida geleneksel kurallarla KT kurallarinin karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 2.1: KT prensipleri ve geleneksel yontem karsilastirmasi

Kaynak: Dettmer, 13.

Geleneksal Kurallar

Uretim Cizelgdeme 1Icin  Kisitlar  Teoris

Kurallari

1)Kapasiteyi dengele, sonra
akis1 strdirmeye calis.

Kapasiteyi degil, akisi dengele.

Kapasiteyi dengelemek mumkiin degildir. Clnka her
makine hazirlik zamani, proses ¢esitliligi ve diger
olarak farkli

oranlarinda calisir. Bu ylzden cizelgeleme Uretim

isleme kosullarina bagl dretim
kapasitesi sabit olan makinelere gore gercek talep
goz onune alinarak yapilmalidir.Bu kura Davul-
Tampon-ip yaklasimiyla cok hizli bir sekilde

yapiimaktadir.

2)Herhangi  bir  kaynagin | Kisitlar, darbogaz olmayan kaynaklarin kullaniima

kullanilma  orani  kendi | oranini belirler.

potansiyeli tarafindan

belirlenir. Darbogaz olmayan kaynaklarin kullaniima oranlarini
maksimum yapmak sistemin akisinda bir degisiklik
yapmaz. Fakat envanterin ve sureg ic¢i stoklarin
artmasina neden olur. Bu nedenle darbogaz kaynak
Uzerine odaklanilmali. Cunkl diger kaynaklarin
kullaniima seviyelerini darbogaz kaynak belirler.

3)Kaynaklarin kullanilma | Bir kaynagin kullanilma orani ile harekete

oranlari ve harekete | gecirilmesi ayni sey degildir.

gecirilmes ayni seydir.

Bir Urin darbogazdan gecemedigi zaman diger
kaynaklarin tam kapasiteyle calistirlimasi zaman
kaybidir. Envanterin artmasina ve sireg ici stoklarin

blylmesin neden olur. Artan envanter, akisl
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hizlandirmaz. Bu nedenle, bazi kaynaklarin harekete

gecirilmesi envanterin asiri birikmesine neden olur.

4)Darbogaz Uzerinde
kaybedilen 1 saat sadece bu
kaynak

saattir.

icin kaybedilen 1

Darbogazda kaybedilen 1 saat tUm sistem icin

kaybedilen 1 saattir.

Eger sistemin ciktisi zamana bagli ise, zaman
darbogaz kaynaga bagli olarak c¢ikti olusturacaktir.
Bu nedenle ¢gesitli Uriin karmalari yapilarak darbogaz

Uzerinde zaman kullanimlari iyilestirilebilir.

5)Darbogaz olmayan kaynak
Uzerinde kazanilan 1 saat bu
kaynak

saattir.

icin  kazanilan 1

Darbogaz olmayan kaynak Uzerinde yapilan 1

saatlik iyilestirme bir seraptir.

Darbogaz olmayan kaynak zerinde yapilan
lyilestirme sistemin akisinda bir degisiklik yapmaz.
Bu sekildeki

harcanmasina neden olur.

caismalar gereksiz yere zaman

6)Darbogaz kaynaklar sik sik
sistemin akisini kisitlar ama
bu
Uzerindeki etkisi azdir.

durumun envanter

Darbogaz sistemdeki akigi da envanteri de yonetir.

Bir Urinin sistemdeki akis siiresi en zayif makineye
yani darbogaz kaynaga baglidir. Sire¢ ici stok
tasima maliyetlerini olusturur. Bu nedenle akis
zamaniyla dogru orantilidir. Uretim orani da bu
oranin sabitidir.

Siireg ici stok = Uretim orani * Akis siresi

7)Buyuklugt faza partiler
desteklenmemelidir.

Transfer parti buyukltGgt ile proses parti biyUklUgt

esit olmayabilir, cogu zaman da esit olmamalidir.

Teslim siresini azaltmak icin kisit olusturmayan
kaynaklarda kuguk proses parti blyutklukleri, kisit
kaynaklarda yuksek parti buyuklukleri kullanilabilir.
Boylece akis sUrdurdimis olur. Transfer parti
buyUklUgl proses parti biyudkltgiunden daha dustk
olabilir. Bbylece ayni parca uzerinde birbiri ardina

yapilan islemler asilmis olur. Ote yandan biyik
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proses ve transfer parti bilydklUkleri parcalarin
akisini kisit
kaynaklardaki atil zamanlari arttirabilir.

engelleyerek olusturmayan

8)Proses parti  buylkl gl

zaman icinde ve rotasl

boyunca sabit olmalidir.

Proses parti buyutklGigli degisken olabilir.

Proses parti buyUkltgu siklikla talebe baglidir. Talep
degisken olabilecegi icin proses parti blyukligu de
degisken olabilir.

9)Cizelgeleme su sirada
belirlenmelidir:

Parti buy UKI GgUnin
belirlenmesi

Tedlim siresinin
hesaplanmasi

Tedlim siresine gore

onceliklerin atanmasi

Cizelgelemenin  var  olan
kapasite kisitlarina gore ve
onceki 3

duzeltilmesi

adima  gore

Cizelgeleme bitin kisitlar ayni anda g6z 6niine

alinarak yapiimalidir.

Tedlim siiresi bu ¢izelgenin bir sonucudur. Onceden
belirlenemez. Teslim slresi, bir Grinin bitmesi icin
gereken suredir. Bir Orin bitmeden onun sires
Bu teslim
cizelgelemenin girdisi degil, ciktisidir.

belirlenemez. nedenle sures

BUtunin  optimum  noktasl
ancak parcalarin
optimumlarina

elde edilir.

ulasilarak

Parcalarin optimumlari bitinin optimumuna esit

degildir.
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3. MANTIKSAL DUSUNME SURECI

KT, Goldratt tarafindan 6ne strtilen bir yonetim felsefesidir. Bu nedenle éncelikle bir
dustince siirecinden olusmaktadir. Bu distince sireci icerisinde 5 mantiksal agag

diyagramlari kullaniimaktadir. Bunlar™:

1. Mevcut Gergeklik Agaci(MGA)

2. Celiski CozUm Diyagrami(CCD)(Buharlasma Bulutu)
3. Gelecek Gergeklik Agaci(GGA)

4. On Kosul Agaci(OKA)

5. Gecis Agaci(GA)

MGA, GGA ve GA yeterlilik tabanli mantiksal aga¢ diyagramlar olarak ifade
edilmektedir. Sonug iliskilerini iceren basit ifadelerden olusmaktadir. CCD ve OKA
ise gereklilik tabanli mantiksal diyagramlar olarak bilinmektedir.

Gereklilik tabanli bir mantiksal diyagram, belli bir sonucun ortaya ¢ikmasl igin
gerekli kosullari tamimlamaktadir. Sonucun ortaya ¢ikmasi igin, bu kosullarin yeterli
olmalari sarti aranmamistir. Ornegin, bir insanin givenli araba kullanirken ickili
olmamasi gereklidir. Ancak glvenli araba kullanimi icgin ickili olmamak tek basina
yeterli olmamaktadir. Cunki givenli araba kullanimi icin baska kosullarin da yerine
getirilmesi gerekmektedir.

Y eterlilik tabanli bir mantiksal diyagram, belli bir sonucun varolmasi igin gerekli ve
yeterli tim kosullar tanimlamaktadir. Ornegin, “odada bir elektrik lambasi yanar”
durumu ele alindiginda, bu sonucun nedensiz ortaya gtkmayacagi agiktir. Bu sonucun

ortaya ¢ikmasl icin, odada calisan bir lamba olmali, ampul calisan bir prize takili

! Scheinkopf 83-193.
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olmali ve lambanin digmesi acik olmali kosullari saglanmalidir. Bu ¢ kosul birlikte

varoldugunda istenen sonug ortaya gikacaktir.

3.1 Mevcut Gergeklik Agaci

Bir problem analiz araci olarak ifade edilmektedir. Etki ve tepki mantigi ile var olan
mevcut durumun anlasilmasina yardimci olmaktadir. MGA, kestirilemeyen etkilerin
ana nedenlerinin arastiriimasina yonelik bir calisma sunmaktadir. Ana neden

sistemdeki  kisitin - varligindan kaynaklanmaktadir. MGA sistemdeki  kisitin
belirlenmesini saglamaktadir.

) ) =l

Ana
problem

Sekil 3.1: Mevcut Gergeklik Agaci
Kaynak: Dettmer 22.

[E : istenmeven Etki



3.2 Celiski Cozim Diyagrami

CCD sistemdeki sirekli hale gelmis problemlerin ¢oziminde kullanilan bir
diyagramdir. Clnkl bazi problemler sistemdeki celiskilerden kaynaklanmakta ve bu
celigkiler ortadan kalkmadigi takdirde problem ¢ozilememektedir. CCD kisitin neile

degistirilecegi kararinin verilmesine yardimci olmaktadir.

Gereksinim ]‘ On kosul
q
E
. L
Yeni Fikir i

Hedef

S
k
I

Gereksinim ]: On kosul

Sekil 3.2: Celiski CozUm Diyagrami
Kaynak: Scheinkopf 174.

3.3 Gelecek Gergeklik Agaci

GGA, verilen kararlarin sonuclarinin ne olacaginin anlasiimasini ve olabilecek
istenmeyen etkilerin neler olabileceginin gorilmesini saglamaktadir. Bu sayede
sistemde olusabilecek sorunlar ¢ok erkenden gorullp onlenebilmektedir. GGA var

olan kisitin neile degistirilecegi konusundaki kararlara yardimci ol maktadir.
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Yeni Fikir

Sekil 3.3: Gelecek Gergeklik Agaci
Kaynak: Dettmer 24.

IE

Yeni Fikir
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3.4 On Kosul Agacl

OKA, sistemdeki degisikligin nasil yapilacagi konusundaki kararlara yardimci
olmaktadir. Verilen kararin nasil uygulanacag burada gosterilmektedir.

Hedef

& &
o

T

AH: Ara Hedef
E: Engel

Sekil 3.4: On Kosul Agac
Kaynak: Scheinkopf 195.
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3.5 Gegis Agacl

GA, sistemin iyilestirilmesindeki karar slreci sonucunda uygulama asamasinda
olabilecek tim basamaklar1 detayli gosterir. Tipki bir yol haritasi gibi yapilacaklari
detaylari ile gosterir. GA, KT'nin kisitin nasil degistirilebilecegi konusundaki
kararlarina yardimci olmaktadir.

D

I OF

N i OF
OF: Ozel Faaliyet
I: intiyag

E: Etki

Sekil 3.5: Gegis Agacl
Kaynak: Dettmer 25.
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Agac diyagramlarinda kullanilan semboller su sekilde ifade edilmektedir:*

D veya : Girdi

O . “Ve"' baglayicisi
—

Baglanti cizgis

. Gerekli kosul oku

Mantiksal aga¢ diyagramlarinin  dogrulugunun test edilmes icin 8 kura
gelistirilmistir. Olusturulan agaclarin her birinin mantiksal olarak dogrulugu bu
kurallarlatest edilmektedir. Bu kurallar’:

Netlik

Girdi varlig

Sebebiyet varligl

Sebep yetersizligi

Eklenebilir sebep

Neden ile sonucun yer degistirmesi
Tahmini sonug varligi

Gereksiz tekrar

olarak belirlenmistir. Bu test sayesinde olusturulan aga¢ diyagramlarinin mantiksal
olarak tutarliligi kontrol edilmekte ve sistemde bir bitinlik olusturup
olusturmadiklarina bakilmaktadir. Boylece KT'nin diusince sireci tamamlanmis
olmaktadir. Kullanilan 5 mantiksal aga¢ diyagramlarinin KT’ nin degisim 6zelligine
sagladigl yardimi 6zetleyecek olursak:®

Degisim Asamalari Uygulanabilir Mantik Araclari

Ne degismeli? Mevcut Gerceklik Agacl

Neile degismeli? Celiski CozUm Diyagrami, Gelecek Gerceklik Agaci
Nasil degismeli? On Kosul Agacl, Gegis Agacl

! Scheinkopf 36-38.
2 Scheinkopf  34-56.
® Dettmer 27.
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Mevcut Gergeklik Agaci

Istenmeyen Etkiler
ArTEtkiler

AnaNedenler,
AnaProblem

NE degismeli?

NE ile degismeli?

Nasil degismeli?

Gecis Agacl

HeTef
AraEtkiler

T

Ozel Faaliyet

Celiski Cozum Diyagrami

v

Hedef

Gereksinimler

On Kosullar

Gelecek Gergeklik Agaci

[stenen Etkiler

AraEtkiler

Yeni Fikirler

:

On Kosul Agacl

Hedef

Engeller,

A

AraHedefler

Sekil 3.6: Biitiinlesik Distince Siireci olarak 5 Mantik Araci Arasindaki Tliski

Kaynak: Dettmer 28.



3.6 Mantiksal Agaclarin Dogruluk Testi

Mantiksal agaclarin dogrulugunun testi icin gelistirilen kuralara yasal sartlar da
denmektedir. Sekiz siniftan olusmaktadir:

3.6.1 Netlik

Neden ve sonucun arastirilmasinda netlik 6nem tasimaktadir. CUnkl distince
stirecinde insanlar arasindaki iletisim ve karsilikli anlagiimislik neden ve sonucun
dogru belirlenmesini saglayacaktir. Mantiki dogrulukta netligin dnce arastiriimasinin
sebebi, yanlis anlasiimalardan dogabilecek hatalarin dnine gegmektir. Herhangi bir
celiski, iletisimdeki aksakliklardan meydana gelmektedir. Netlik kural, dinleyici ile
konusmaci arasindaki yanlis anlasiimalari etkisiz hale getirmektedir.
Bu kural, konugsmacinin ifade ettigi konunun anlaminin dogru anlasilip anlasiimadig
ile ilgilenmektedir. Dinleyici ile konusmaci arasindaki karsilikli dogru anlasiimislik
netlik agisindan énemlidir. Clnku iletisimdeki aksakliklar acikliga zarar vermektedir.
fletisimdeki aksaklik belirtileri su sekilde olabilmektedir:*

= Dinleyici, konusmacinin ifadelerinin anlamini anlamayabilir.

= Dinleyici, konusmacinin ne ifade ettigini anlamayabilir.

= Dinleyici, konusmacinin kullandigi belirli kelime veya kelime gruplarinin ne

anlama geldigini anlamayabilir.
= Dinleyici, konusmacinin belirttigi neden ve sonug ifadeleri arasindaki
baglantiy kuramamis olabilir.

= Dinleyici, konusmacinin agikga vurguladigl ara adimlari gérememis olabilir.
Netlik, iki veya daha fazla kisi arasindaki konusmalari dikkate alarak uygulanan bir
test olarak belirtiimektedir. Burada konusmacinin ifadeleri mantik agaglari igin
girdiler olusturmaktadir.

! Robert C. Newbold, Project Management in the Fast Lane: Applying the Theory of Constraints (United States of America:
North River Pres)34-35.

24



3.6.2Girdi Varlig

Girdinin varligi mantiksal dogrulugun sartlarindan biri olarak belirtilmistir. Mantiki
testin amaci i¢in girdi, battn bir fikir olarak belirtilen ifadedir. Girdi, bir yazi, bir
konusma veya bir tartisma olabilir. Bitin fikir, bir neden veya bir sonug
ol abilmektedir.

Girdi varligi kural, dinleyicinin ifadeyi etkileyen ¢ kosulu fark etmesi sonucu
ortaya cikmaktadir:*

» jfade tamamlanmamis bir fikir oldugu durumda. Bu durum ifadenin dilbilgisi
olarak dogru bir cimle olmadigini gostermektedir.

= [fade birden cok fikri icerisinde barindirmis olabilir. Burada bir girdi
icerisinde birden cok ifade belirtiimis veya ifade “eger ..... sonra’ ifadesini
icermis olabilir.

= [fadenin dinleyiciye dogru gozikkmemesi durumunun gerceklesmis olmasi.

3.6.2.1 Butunlak

Batun bir fikir ancak dilbilgisi olarak dogru cimle kuruldugunda ifade edilmektedir.
Mantik agaclari olusturulurken fikirlerin bittnlGgi icin dogru cumleler kullaniimasi
gerekliligi belirtilmektedir. Bunun i¢in cimlenin en az bir yiuklemi ve bir 6znes
bulunmalidir. Bunu takiben nesnesi de olabilmektedir. Ornegin “hava kirliligi” bir
butinlik olusturmamaktadir. Fakat “hava kirliliginin olusmas!” ifadesi 6znesi ve
yuklemi olan bir cimle oldugundan bitin bir ifade olabilmektedir. Bu sayede de
agaclar icin girdi olusmus olmaktadir.

3.6.2.2 Yapi

Girdi varligl kuralina gore girdiler yapisal olarak yalin olmalidir. Birlesik ifadeler
karisikliga yol acabileceginden yalin ifadelerin kullanilmasi girdinin anlasgiimasini
saglayacaktir. Girdiler icin iki yapisal kural su sekilde belirtilmistir:?

» Birlesik olmayan girdilerin kullanilmasl. Girdilerin birden c¢ok fikri

icermemes.

! James F. Cox, 11 and Michael S. Spencer, The Constraints Management Handbook (United States of America: The St. Lucie
Press, 2000) 36.
2 Cox, Spencer 40.
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» ¢ ice gecmis “eger .... sonra’ ifadelerinin kullanilmamasi. Bu ifadeler
sebeplerin ve sonuglarin birbirinden ayrilmasini zorlastirmaktadir.
3.6.2.3 Dogruluk

Bir fikir netlik, butinlik veya yapi testlerini gegtikten sonra girdi varliginin
dogruluguna bakilmaktadir. Burada amag ifadenin igeriginin konusmacinin aktardig
sekilde anlagilip anlasilmadiginin belirlenmesidir.

Ornegin, gokylziniin kararmasi birgok insana gore degisen bir ifadedir. Ama
cimenler yesil renklidir ifadesi dogru bir ifadedir ve gendl kabul gormustur. Kisiye
gore degismemektedir.

Asagidabu kuralin uygulanmasi ileilgili bir drnek gosterilmistir.

K ategori Test Ornek Dogru Neden?
mu?
Girdi a) Tam bir cimle -
Varligi mi(6zne ve Ek?(n(?m'k Hayir @
yiiklem)?Anlam nz
ifade ediyor mu?
Gokyizl
karariyor. Hayir (b)
b) Dogru bir
ifade mi?Kisiye
gbre mi? Clinton Evet (aveb)
1992
yilinda
secildi.

Sekil 3.7: Girdi varligi testi ve 6rnegi
Kaynak: Dettmer 38.

3.6.3 Sebebiyet Varligi

Dinleyici, sebebiyet varligl sartinda gosterilen sebebin belirtilen sonucu yaratip
yaratmadigini  sorgulamaktadir. Girdiler arasindaki oklar veya baglayicilar ile
sebepler ortaya konmaktadir. Sebebiyet varligi belirli kaygilar isaret etmektedir:*

! Scheinkopf 38.
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= Var olan sebep gercgeklesen sonucu ortaya cikartiyor mu? “Eger .....
sonra” ifadeleri gercekten mevcut mu? Oklari aciklamak sebep Uzerindeki
supheleri azaltmaktadir.

=  Sebep soyut mu? Eger nedenler somut ise dlgulebilir veya gozlemlenebilir
olmalidirlar. Ancak sonucglar veya tepkiler olculebilirken nedenler
olctilemeyebilir.  Ornegin; “mudirim benden memnun degil” ifades
olculebilir bir ifade degildir.

Deprem yasayabiliriz Her iki araba hasar gorebilir
A
Hava sicak ve nemli iki arabanin saatte 60 km ile carpismasi
Dogru degil Dogru

Sekil 3.8: Sebebiyet varligi
Kaynak: Dettmer 39.

Cimler kurur. Performans
T degerlendirmem
kota.
A
Cimlerin M udurim beni
sulanmasinin begenmiyor.
kesilmesi
Somut neden Soyut neden
Somut sonug Somut sonug

Sekil 3.9: Somut ve soyut nedenler
Kaynak: Dettmer 39.
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3.6.4 Sebep Yetersizligi

Dunya bir ag gibi karmasik sistem oldugu icin sebep yetersizligi mantik agaclarinda
cokca olusan ortak bir eksiklik olarak belirtilmektedir. Karmasik etkilesimlerde insan
diyalogunda genellikle az miktardaki sonuclarin anlami aclk ve tek sebebe
dayanmaktadir. Cogunlukla, verilen bir tepki veya gerceklesen sonug bircok birbirine

bagli faktore veya birden fazla bagimsiz nedene dayandigi 6ne strdlmastr.

Sebep yetersizligi, girdilerden ¢ok oklarla ilgilenmektedir. Bu durum dinleyicinin,
konusmacinin belirttigi sebebi yetersiz gormesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Mantik
agacinda birbirine bagli nedenler elips ile gosterilmektedir. Girdilerden olusan
sebepler elipsten gegen oklar ile olusturduklar sonuca baglanmaktadir. Elips
icerisinden gececek oklarin miktari bireysel kararlar ile verilmektedir. Genellikle en
fazla U¢ ya da dort ok kullanilmaktadir. Cunki sonuglarin cogunlukla tek
sebeplerinin oldugu belirtilmektedir. Sebeplerin birbirine bagli oldugu distinulerek
tamamen bagimsiz sebepler ayri ok atinda gosterilmektedir.

Sekil 3.10: Sebep yeterliliginin dipsile gosterilmesi
Kaynak: Scheinkopf 38.
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3.6.5 Eklenebilir Sebep

Bazen birbirinden tamamen bagimsiz nedenler ayni sonuca neden olabilmektedir. Bu
durum eklenebilir sebep sartini ortaya ¢ikarmistir. Eklenebilir sebep mantiginda
dinleyici sunucunun belirttigi sebebi degil de kendisinin 6nerdigi baska bir nedeni
belirtmektedir. Ornegin, insan vicudunun 1sisinin yikselmesinin nedeni bir ic
rahatsizligindan veya sicak bir yaz giininden olabilir. Burada “veya’ kelimes ek bir
nedeni ortaya ¢cikarmaktadir.

Vicut sicakligim
normalin tzerinde.

Mikrobik Sicak bir ginde
rahatsizlik siki bir antreman
gegiriyorum. yaptim.

Sekil 3.11: Eklenebilir sebep
Kaynak: Dettmer 43.

Eger belirtilen sebebi kaldirdigimizda bu sebebin yarattigl sonug hala olusuyorsa bu

sonuca neden olan ek bir sebep oldugu sonucunavarilir.

3.6.6 Neden ile Sonucun Yer Degistirmesi

Bu sart, sonucun nigin var oldugunu veya bunun varligint nasil bildigimizi
sorgulamaktadir. Belirtilen sebep sonucun kaynagi mi? veya belirtilen sonug sebebin
kaynagl mi? sorulari sorularak da bu sartin saglanip saglanmadigi belirlenmektedir.
Balikcilik iyidir 6rnegi ele alinirsa;*

1 Cox, Spencer 47-48.
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Eger bircok balik¢l nehir bdlgesinde bal ik tutuyor ve balikcilarin aglari balik dolu ise
balik boldur sonucuna varilir. Eger bir énceki giin nehir bolgesi baliklarla doldurulup
ve bugin balik mevsimi agilirsa da balikc¢ilik iyidir sonucuna varilir. Burada
balikciligin iyi olmasinin sebebi balikgilarin balik tutma ozelliklerinin gelismis
olmasindan mi yoksa aglarin balikla dolu olmasindan mi kaynaklanmaktadir veya bu

belirtiler balikciligin iyi oldugu sonucuna ulasmamizi saglar mi?
Neden ile sonucun yer degisimini test etmek icin iki yol kullanilmaktadir:*

1) Nedenler ve sonuclar arasindaki oklarin yoninin dogru olup olmadiginin
belirlenmesi.
2) Bdlirtilen neden bir belirtec mi yoksa kaynak neden mi sorusunun

yanitlanmasi.

Bu sorulara verilecek cevaplarla neden sonug degisimi sarti agisindan agag
diyagramlari test edilmis olmaktadir.

3.6.7 Tahmini Sonug Varligi

Bu sartta 6ne surtlen neden ve sonug arasindaki iligskinin dogru olup olmadigina
bakilmaktadir. Belirtilmeyen bir sonucun da olabilecegi beklenmektedir. Tahmini
sonug varligl diger sartlarin saglanmis oldugunun bir kaniti niteligindedir. Bir mantik
agac diyagrami tahmini sonug varligl sartini sagliyorsa bu durum sebebiyet varligini
sagladiginin da bir kaniti olarak gosterilmektedir. Karmasik dinyada nedenlerin
birden gok sonucu oldugu gorilmektedir. Bu sebeple tek sonug belirtildiginde baska

sonuglarin olabilecegi de arastiriimalidir.

3.6.8 Gereksiz Tekrar

Gereksiz tekrar sarti, tek basina degil sebebiyet varligl sarti ile birlikte bir anlam
ifade etmektedir. Gereksiz tekrar sartindan Once sebebiyet varligl sarti test

! Dettmer 49.
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edilmelidir. Gereksiz tekrar sartl sebebiyet varligl sarti sorgulandiginda ve soyut
sebepler oldugunda ortaya cikmaktadir. Gereksiz tekrar durumunu 6nlemek icin:*

= Sebebin soyut olup olmadigi
= Onerilen sonucun var olan nedenin mantiki sonucu olup olmadigi

= Ek tahmini sonucun soyut bir sebepten kaynaklanip kaynaklanmadigini
sorgulamak gerekmektedir.

KT'nin disunce strecinde kullanilan agag diyagramlari iki bolime ayrilmaktadir.
Celiski Cozim Diyagrami ve On Kosul Diyagrami diger Uic agac diyagramindan
farklhk gostermektedir. Bunun sebebi olusturulma sirasindaki ufak farklardir.

Mevcut Gerceklik Agaci, Gelecek Gergeklik Agaci ve Gegis Agaci yeterliligi temsil
eden agaclar olarak olusturulmustur. Bu diyagramlar “eger .... sonra “ bigimindeki
yap! ile olusturulmustur. Dogruluklari neden-sonuc arasindaki iliskinin yeterlilik
durumuna baglidir. Yeterlilik durumunu test etmek icin “bu neden yeterli mi?’

sorusu sorulmaktadir.

Cedliski Cozim Diyagrami, On Kosul Agaci gereklilik tabani tizerine olusturulmus
diyagramlardir. “Bunu yapmak icin sdyle yapmallyiz’ seklinde okunan agag
diyagramlaridir. Bu diyagramlarin dogruluklari neden-sonug arasindaki en az gerekli
olan gereksinimleri karsilamasina baglidir. Mantik aga¢ diyagramlarinin testi igin
olusturulan kurallar oncelikle yeterlilik asamasl icin daha sonra gereklilik icin

tasarlanmistir.

Tum bu kurallari biitiin olarak gostermek gerekirse:

1) Netlik (Anlamaya ¢alisma)

Bu agac baska birine okunurken yeni bir agiklamaya ihtiyag duyuyor mu?

»  Kullanilan kelimeler veigerik anlam olarak agik mi?
» Neden-sonug arasindaki baglanti yazili degeri kanitliyor mu?

L Eli Schragenheim, Management Dilemmas: The Theory of Constraints Approach to Problem I dentification Solutions (United
States of America: The St. Lucie Pres, 1999)55.
? Dettmer 61.

31



= Araasamaar kayip mi?

2) Girdi Varhg! (Battn, yapisal ve dogru sebep, sonuc ifadeleri)

= Bdlirtilen girdi tamamlanmis bir ctimle mi?
= Anlasiliyor mu?

= “Eger.... sonrd’ ifades agisindan serbest mi?

Sadece bir fikri mi tagiyor?

= Kisinin gerceklerine uyuyor mu?

3) Sebebiyet Varligl (Sebep-sonug arasindaki mantiksal baglanti)

= “Eger....sonrd’ baglantisi gergcekten mevcut mu?

Belirtilen neden, belirtilen sonucayol agiyor mu?
» Yazilanlar yiksek sesle okundugunda anlasiltyor mu?

»  Sebep soyut mu?
4) Neden Y etersizligi (Onemli elemanin eksikligi)

= Bédlirtilen sebep belirtilen sonucu sagliyor mu?

» Herhangi bir neden eksikligi var mi?

»  Yazli sebep veya sebepler belirtilen sonug veya sonuglari olusturmaya yeterli
mi?

= Bir elipsgerekli mi?
5) Eklenebilir Sebep (Ayri, bagimsiz nedenin ayni sonucu olusturmasl)

= Bdlirtilen sonucun baska nedeni var mi?

= Eger belirtilen sebep ortadan kalkarsa sonucu da ortadan kalkiyor mu?
6) Neden ile Sonucun Y er Degistirmesi (Oklarin yanlis yonde kullaniimasi)

= Bédlirtilen neden gercekten bir neden mi ya da belirtilen sonug gergekten bir
sonug mu?

= Bélirtilen sebebin bir sebep oldugunu nasil biliyoruz?
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7) Tahmini Sonug Varligl (Ek sebebin olusturdugu sonucun dogrulugu)

= Sebep soyut mu?

= Bdlirtilen sonugtan baska kaginilmaz baska bir sonug var mi?
8) Gereksiz Tekrar (Yuvarlak Mantik)

»  Sebep soyut mu?
=  Onerilen sonucun var olan neden ile mantiksal temeli var mi?

= Belirtilen sonucun yaninda baska kaginilmaz sonuclar var mi?

Bu kurallari kullanmada beceri kazanmak icin distnce surecinde bu adimlarin

surekli kullaniimasi gerekmektedir. Bu sayede basarili bir iletisim ve uygun sebep

anadizi yapilmis olmaktadir. Bunun igin su adimlara dikkat edilirse bu kurallari

kullanmada beceri kazanilabilir:!

1) Uygun neden iliskisi distinip yazin.

2) Arkadaslariniza veya meslektaslariniza bu ifadenin bir kopyasini vererek

onlardan sorularini veyakarsi fikirlerini yazmalarini isteyin.

3) Birinci adimdayazdiginiz neden iliskisini anlatan bir diyagram olusturun.

4) Arkadaslarinizin yazdigl her bir soru veyakarsi gorUs icin ifade ettikleri sart

sinifini belirleyin.

5) Ciziminiz Uzerinde, her sartt ¢ozmek icin gerekli degisimleri yapin.(Girdi

veya ok ekleme ve ¢ikarma.)

6) Bu islemleri arkadaslarinizin tim sorulari bitene kadar ve yapilanlar herkes

tarafindan anlasilana kadar tekrarlayin.

! Scheinkopf 63.
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A 4

—— Hayir

1.
Girdiler var
mi?

Belki

v

11
Girdi Varhg

| AZC icin uygun

duzeltmeleri
yap.

Evet—> 2.Adimagit

Girdiler :
var mi? Evet > 2.Ad|maglt
Belki —]
\ 4
1.01
Tahmini Sonug
4
LAdimagit
Hayir
Evet
L—» 2.Adimagit
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Evet

Evet

3.
> |G Evet
Neden-sonug Yazilanlar, diger
iliskisi ortaklar
iliskisi var v
mi? arafindan Hayir

anlasiliyor mu?

Hgen

Netlik
Hayir —¢ |
Agacicin
Belki uygun
dizeltmeleri
l yap.
Y
2.1 ’ er 1.Adim
Sebebiyet ¥ agit
Varlig
Neden-sonug
iliskisi var
mi?
Evet
L—f 3 Adimagit
r Belki Belki j
2.01 2.02
Eklenebilir Sebep Yetersiz Sebep 1. Adima
git
yY
Neden-sonug -
iliskisi var 3 Agagign
2 - uygun
Adima dizeltmeleri
git yap.
T‘ Evet Hayir ‘T
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¢ T

3. Adima git Hayir Ned:enk .
Tahmini sonuet 'SO'S'
Sonuc var mi~
Agagicin
uygun 1.
yap. it

Sekil 3.12: 1s sahibinin isi gozden gegirirken uygulayacagi politikanin akis diyagrami.
Kaynak: Eli Schragenheim, Management Dilemmas: The Teory of Constraints Approach to Problem
I dentification Solutions (United States of America: The St. Lucie Press, 1999)70.

Y ukaridaki sekilde bir is sahibinin distince stirecinde belirtilen kurallari uygulamaya
nasil koyacagl konusundaki strecin adimlari akis diyagraminda belirtilmistir. Bu
diyagram is sahibinin kendisinin konusmaci oldugu durumdaki adimlari
gostermektedir. Ancak bir de dinleyici durumunda olundugunda uygulanacak
politika vardir. Bu politika da asagidaki akis diyagraminda belirtilmektedir.
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1.
Yazilanlari

veya Hayir 11
soylenenleri Belki Netlik
anliyor
musunuz?
3.
I » Adima
git.
2.1
Bdki —» Girdi Varlig
. 3.
Girdiler
var m? Evet Ad_lma
' git.
— Haywr ——
Hayir Belki —l
A 4
Digerleri ayni fikirde 1.01
ise, is buna gore tekrar Tahmini Sonug
> duzenlenir.
A
—— Hayir
Evet
3.adima
oit.
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@ Evet

3

iliskisi var
mi?

Neden-'sonug

Evet

31 Neden-sonug
" iliskisi var
Sebebiyet
< mi?
Varligi
Belki
v v
3.01 3.02
Eklenebilir Yetersiz
Sebep Sebep

Evet

Digerleri ayni
fikirdeyse, is buna

r Hayir ——

Neden-
sonug
iliskis var
mi?

Hayir

y

Digerleri
ayni
fikirdeyse, is
buna gore
diizenlenir.

v
le
git.

Hayir

Evet

1 eqit.
Digerleri ayni t
fikirdeyse, is
buna gore
duzenlenir. Biti$
T— Hayir Evet

gore dizenlenir.

— Belki —
3.001 '\gﬁ”
Tahmini iliskisi(\;/ar
Sonug mi?
e 1 eqgit.

Sekil 3.13: Bagkasinin isini dinlerken, okurken veya gozden gegirirken uygulanacak politikanin akis

diyagrami.
Kaynak: Scheinkopf 66-67.
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4. LITERATUR TARAMASI

KT, literatirde birgcok calismada kullanilmistir. Bu calismalarda KT nin distince
surecinden ve Uretime getirdigi yaklasimlardan bahsedilmistir.

(Luebbe ve Finch, 1992): Bu calismada Kisitlar Teoris ile Dogrusal Programlamanin
problem ¢oziimunde ortak ¢ozimler verdigi fakat aralarinda belirli farklar oldugu
belirtilmistir. Karma Griin problemlerinde her iki teknigin de kullanilabilecegi ve
sonugta ayni Uriin karmasinin belirlendigi sonucuna variimistir. Fakat Dogrusal
Programlama bu 0rtin karmasinin hangi sirada Uretildigi bilgisini vermemektedir.
Burada Kisitlar Teorisi belirlenen uygun triin karmasinin ayni zamanda hangi siraile
Uretildigi bilgisini de verdigi icin Dogrusal Programlamadan bir adim daha ileri bir
¢cOzim saglamaktadir. Bu nedenle Kisitlar Teoris ile Dogrusal Programlama
arasindaki en belirgin farkin Kisitlar Teorisinin listeleme fonksiyonunun oldugu

sonucunavarimistir.

(Colvener, Maes ve Gelders, 1992): Kisitlar Teoris ile Optimum Uretim
Teknolojisinin orta buyuklUkte bir sirketteki envanter biyudkligunt azaltmak igin
kullanimi belirtilmistir. Burada Optimum Uretim Teknolojisi igin sirket bir yazilim
kullanmak yerine Kisitlar Teorisinin prensiplerini uygulayarak sistemlerindeki

envanter seviyesini azaltmaktadirlar.
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(Chakravorty, ve Sessum, 1995): Coklu makine Uretim sistemlerinde hazirlik
surelerinin dusuridlmesinde dncelik siralamasinda kullanilan Pareto Analizi yaninda
Kisitlar Teoris ile sistemdeki ortalama hazirlik strelerinin indirilmes belirtilmistir.
Her iki yontemle de sistemin hazirlik sirelerinde azaltma gergeklestirilmis fakat

Kisitlar Teorisi ile sonuca daha ¢abuk ulasiimistir.

(Spencer ve Cox, 1995): analysis and genealogy: Kisitlar Teorisi ve Optimal Uretim
Teknolojis tekniklerini agiklamistir.

(Frendendall ve Lea, 1997): Kisitlar Teorisi kullanilarak Grtiin karmasi yaklasimi

gelistirilmistir.

(Miltenburg, 1997): Cesitli Uretim sistemlerinin Kisitlar Teoris ile karsilastirarak

kaynak planlamanin Kisitlar Teorisi kullanilarak olusturulmasi.

(Fargher, 1997): Cesitli Uretim sistemlerini kullanarak, artan rekabet kosullarinda
uretilen Granlerin - tekrar  Oretilerek  piyasaya surdlmes  firmalara avantg
saglamaktadir. Geri donUsim siregleri icin Uretim sistemlerinin esnek olmasl
gerekmektedir. Kisitlar Teoris burada da kullanilarak sistemin akis miktarinda
artiglar saglamaktadir.

(Roybal, Baxendale ve Gupta, 1999): Kisitlar Teoris bir yonetim felsefesi oldugu
icin sistemin Uretim disinda baska alanlarinda da kullanilmaktadir. Burada bir saglik
sisteminde faaliyet tabanli maliyetleme ile Kisitlar Teorisi kullanilarak uygun
maliyette kaliteli servis saglama sonucuna ulasiimistir.

(Gillespie, Patterson ve Harmel, 1999): Kisitlar Teoris imalat ortaminda akisi
arttirdigl icin gogunlukla bu alanda kullaniimaktadir. Fakat ekonomik agidan sadece
bu alanda degil baska alanlarda da kullanilabilmektedir. Ayrica Kisitlar Teorisinin
yonetim fonksiyonlarinda da kullaniimasi Kisitlar Teorisinin Gretimin 6tesinde bir

yaklasim oldugu sonucunu ortaya gikarmistir.

(Balakrihnan ve Cheng, 2000): Burada (Finch ve Luebbe 1992)'nin yaptigi
karsilastirmaya ek olarak Kisitlar Teorisinin birim basina kisit maliyetinin hesabi
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yapilarak hangi Uriin karmasinin optimal olacagi belirtilmistir. Fakat bu ¢ozimin tek
kisitl sistemlerde uygulanabilecegi ve pazar talebinin her zaman oldugu varsayimi
yapilarak olusturuldugu gorilmektedir. Ancak dogrusal programlama Kisitlar
Teorisinin asamalarinda kullanildiginda bu ¢6zimin cok kisitl sistemlerde de

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

(Miller, 2000): Kisitlar Teorisinin bir firmadaki uygulanmasi sonucunda firmanin
sire¢ ici stoklarinda, Uretim sirelerinde diUsusler gozlemlenmis ve firmanin
zamaninda teslim yetenegi artmistir. Buradan Kisitlar Teorisinin firmalar icin gelisen
dinyada buylk avantg) saglayacagl ve musterilerinin beklentilerini daha iyi
saglayacaklari belirtilmistir.

(Umble, Gray ve E. Umble, 2000): Uretim sisteminde cogunlukla sistemdeki kisitlar
ylzinden ara stoklar olusmaktadir. Bu da firmalarin tretim stirelerinde artislara ve
hattin performansinda disuse yol agmaktadir. Bu nedenle Kisitlar Teorisinin davul-
tampon-ip yaklasimiyla sistemin belirli bolgelerinde zaman tamponlari olusturularak
sistemin performansindaiyilestirmeler gergeklestirilmistir.

(Cheng, 2002): Hat dengelemenin akisi optimum etmek icin kullanilamayacag|
belirtilmistir. Hat dengelemenin montg hattinda kullaniimasinin uygun oldugu fakat
akis hatti icin uygun olmadigl sonucuna varilmistir.

(Gupta, Jeung Ko ve Min, 2002): Genel yonetim kararlarinda kullanilan Kisitlar
Teorisinin envanter yonetiminde, sirekli iyilestirmede ve dretim planlamada da
kullanilabilecegini  belirtmistir. Atdlye tipi Uretim sisteminde Kisitlar Teoris

kullanimiylailgili similasyon modeli ¢calismasi yapilmistir.

(Gupta, Baxendale ve Raju, 2002): Faaliyet tabanli yonetim ve Kisitlar Teoris
yaklasimlarinin bir butin halinde kullanilarak performans iyilestirilmes
calismasidir. Bir firma Uzerinde yapilan uygulamada firmanin gereksiz kapasite
kullammi 6nlenmis ve sistemdeki kisitlar finansal agidan da dustnilerek

iyilestirilmistir.
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(Sale ve Inman, 2003): Geleneksel, tam zamanli Uretim sistemi, Kisitlar Teorisini
kullanan yonetim anlayisi karsilastirilmasl calismasidir. Ayni zamanda hem tam
zamanli Uretim sistemi hem de Kisitlar Teorisinin kullanildigl yonetim anlayisi da
arastirilmistir. Ancak en yuksek performans iyilestirmenin Kisitlar Teoris yonetim

anlayisinin sagladigl sonucuna varilmistir.

(Chaudhari ve Mukhopadhyay, 2003): Kisitlar Teorisinin duslnce sireci
yaklasiminin uygulanmasi calismasi yapilmistir. Kisitlar Teorisinin duslince sureci
karmasik problemi ¢ozmis ve buyuk yatirnm yapmadan firmanin karini ve satisini
arttirmistir. Politika degisikligi yapilmasi ile firmarakiplerine karsl avantgjli konuma

gelmistir.

(Scoggin, Segelhorst ve Reid, 2003): Kisitlar Teorisinin disiince slrecinin Gretim
sisteminde kullanilisi  calismasidir. Burada var olan sistemin  durumunun
gosterilmesi, sorunlarin belirlenmesi ve c¢odzim stratgjilerinin  olusturulmasinda
Kisitlar Teorisinin  kullandigl ¢esitli  aga¢ diyagramlarin  nasil  kullanildig
belirtilmistir. Firma bu yolla sorununu belirlemis ve ona uygun ¢tzim strategjilerini
belirlemistir.

(Smith ve Pretorius, 2003): Sorunlarin dogru sekilde anlasiimasi igin sistemin
mantiksal analizinin dogru yapilmasl gerektigi ve bunu yaparken Kisitlar Teorisinin
duslnce slrecinde kullandigi aga¢ diyagramlarin uygulanmasi ile ilgili bir

calismadir.

(Koksal, 2004): Kalite iyilestirme calismalarinda yapilacak projelerin segiminde
sadece kalite kaybina bakilarak karar vermek dogru sonuclar vermemektedir. Bunun
yerine sistemdeki akis ve kalite kaybini beraber diuslnerek Urin karmalar
belirlendigi takdirde daha dogru sonuglar elde edildigi sonucunavarilmistir.

(Schaefers, Aggoune, Becker ve Fabbri, 2004): Asagl kademeye kadar iyilesmenin
saglanabilmesi igin gelistirilmis ve uygun bir planlama ve siralama sisteminin
kurulmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Kisitlar Teorisinin asamalari bu kolayligi
saglamasl bakimindan galismada kullanilmistir.
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(Seele, Philipoom, Malhotra ve Fry, 2005): Kisitlar Teorisinin sundugu davul-
tampon-ip teknigi araci, kaynak planlama araci (MRP) ile karsilastirildigindaikisinin
birlikte kullanildigi sistemlerde daha gucli bir yonetim olustugu sonucuna

variimistir.

(Goldratt ve Weiss, 2005): Egitimde Universite giris sinavina girisin sonucundaki

sinav basarisini arttirmayi saglayan bir ¢alisma yapilmistir.

(Souren, Ahn ve Schmitz, 2005):  Farkli yontemlerle ¢Ozilen  Orin karmasi
probleminin Kisitlar Teorisi yaklasimi ile ¢ozilerek maliyetlerin akis muhasebesi ile
belirlenmesini iceren bir calisma yapilmistir. Kisittar Teoris  karma Uriin
problemlerinde dogrusal programlamadan daha iyi sonu¢ vermemekte oldugu
belirtilmis fakat yoneylem tekniklerini kullanmak daha cok bilgi gerektigi icin

pratikte daha basit anlasilan Kisitlar Teorisi kullanildigl sonucuna varilmistir.

(Fang Hsu ve Hsueh Sun, 2005): Kisitlar Teorisinin distince stireci olarak kullanilan
agac diyagramlarinin yénetimsel problemlerin analizinde kullaniimasini ve sonugta

problemlerin daha dogru bir sekilde ¢tzlime ulastirilmasini iceren bir calismadir.

(Kirche, Kadipasaoglu ve Khumawala, 2005): Siparis yonetimi Uzerine yapilan
caismada firmanin Uretim maliyetlerinin  hesaplanmasinda faaliyet tabanli
maliyetlemeden yararlaniimistir. Kisitlar Teorisi de bu ¢alismada sistemin kisitinin
bulunmasi ve ortadan kaldiriimasi icin ¢alismaya kolaylik saglamistir. Karlilik
hesaplanmasinda faaliyet tabanli maliyetlemenin kullanilmasi ile ilgisiz maliyetlerin
hesaplanmasi ortadan kalkmistir.

(Kirche ve Srivastava, 2005): Kapasiteyi asan talebi karsilayabilmek icin firmanin
maliyetleme calismalari sonucunda kullanilan faaliyet tabanli maliyetleme, firmanin
sorununu ¢ozmesinde kolaylik saglamistir. Faaliyet tabanli maliyetlemenin karliligin
artirlmasinda ve stok dustrilmesinde Kisitlar Teorisi baz ainarak yapilan
formilasyondan daha etkili oldugu sonucuna variimistir. Siparislerin seciminde

kullanilan maliyet calismalari dahaiyi yapilmistir.
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(Freeman, 2006): Kisitlar Teorid, iyilestirme calismalarinda ana bir yol sagladigi
icin firmalar agisindan daha c¢ok kullanildigl belirtilmistir. Yonetim agisindan da
daha kolay kabul goren bir ¢alisma oldugu anlatiimistir.

(Polito, Watson ve Vokurka, 2006): Bu ¢alismada Kisitlar Teorisinin bir teknigi olan
dustnce sureci kullanilarak bir havayolu sirketinin rekabet edebildigi ciktilarini daha
da iyilestirmek amaglanmistir. Bu teknigin baska alanlarda da kullanilabilecegi ve

sirketin rekabetini arttirdigl sonucuna variimistir.



5. KISITLAR TEORISININ URUN KARMASI
PROBLEMLERINE GETIRDIGI COzZUM  KOLAYLIGI
KONUSUNDAKI UYGULAMALAR

KT, distince slrecinin yaninda Uretime getirdigi kisita odaklanma yaklasimi ile
Uretim planlamada da kullanilmaktadir. Bu konuda cesitli arastirmalar yapilmis ve
KT yaklasimi ile Grin karmasl problemleri ¢ozilmeye calisilmistir. Bu konuda 1998
yilinda Chun Hsu ve Hsing Chung ¢ok kisitl sistemde kisitlarin ¢6zimai icin bir
algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada, baskinlik kurall ve kapasite kisiti
olusturmayan kaynaklarin problemden ayiklanmasi seklinde problem c¢ozulmUstdr.
KT kullanilarak c¢ozilen Grtn karmasl problemleri Dogrusal Programlama(DP)

modeli kullanilarak formdile edilmistir.

2004 yilinda Aryanezhad ve Komijan da cok kisitli sistemdeki Orin karmasi
problemini KT yaklasimi ile ¢cozmustir. Burada farkli olarak komsuluk arastirmasi
olarak adlandirilan bir arttirma ve azaltma islemi kullanilmistir. Bu sayede hem
sistemin kisitlarini ¢bzecek Grin karmasl bulunmus hem de kisit olusturan kaynaklar
Uzerinde kalabilecek atil sireler minimuma indirilerek akis arttirilmistir. Aryanezhad

ve Komijan'in gelistirdikleri algoritma gelik kapi firmasina uygulanmistir.

Bu iki makale KT yaklasimina dayandirdiklar algoritmalari ile KT nin ¢ok kisitli
sistemlerde Urin karmasi problemini ¢ozdugini agik bir sekilde belirttigi icin
anlatilmasl uygun gorulmustir. Asagida bu makalelerdeki calismalar anlatiimistir.

45



5.1 Urin Karmasi Problemlerinin Cozuml icin Kisitlar Teoris Tabanli

Algoritma®:

Karma urin karari KT nin bes asamali yonteminin bir uygulamasidir. KT’ nin ana
fikirlerinden biri sistemin kisitlarinin sistemin akisina karar vermes ve yonetim
tarafindan Ustinde durulmasi gerektigidir. Kisitlar, sistemdeki en sinirli kaynaklardir.

Sistemin akisini artirmak icin KT kisitlailgili bes genel adim gelistirmistir.

1) Sistemin kisitinin belirlenmes.

2) Kisitin nasil yok edileceginin karar verilmesi.

3) Sistemin diger her seyinin bu karara gbre diizenlenmesi.

4) Kisitin ortadan kaldiriimasi.

5) Eger kisit dizelmisse tekrar basa donulerek slrecin atalete distlmeden
tekrarlanmasi.

Uriin karmasi karari problemi, Grin tipine ve talebe gore dretim miktarina karar
verir. Bu kararin amaci akisl en coklamaktir. KT’ de akis, sistemin satislar Uzerinden

elde ettigi para olarak tanimlanmustir.

KT ile ¢gozulen karma Uriin karar1 probleminin DP modeli ile formule edilebilecegini
Ronen ve Star(1990), Patterson(1992) belirtmislerdir. KT nin bes adiminin DP ile
karsilastirilmasi Luebbe ve Finch(1992) tarafindan yapilmistir. Aciklamalarina gore,
KT'nin sadece birinci ve ikinci adimi kullanilarak karma drdn ¢ozUmanin
bulundugunu diger KT adimlarinin yonetimsel kararlar ile ilgili oldugunu
belirtmislerdir. KT, kisit durum ortadan kakana kadar bes adimli sireci
tekrarlamaktadir. Luebbe ve Finch, KT'nin DP den daha agiklayici oldugunu
belirtmislerdir. Bunun nedeni, KT'nin her Urdn icin kisit Uzerindeki katki payini
hesaplamis olmasidir(dolar/kisit siiresi). DP deki goélge fiyatlar ile bu katki payinin
ayni anlama geldigini belirtmislerdir. Bu bakimdan KT'nin, DP' den daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Ancak, Plenert 1993 yilinda KT’ nin ¢oklu kisit

kaynak durumlarinda optimum sonucu vermedigini bulmustur. KT yaklasiminin

* Hsu Tien-Chun, Shu-Hsing Chung, “The TOC-based agorithm for solving product mix problems’, Production Planning &
Control, Vol. 9, No. 1, 1998, pp.36-46.
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yonetimsel kararlarda DP den daha kullanisgli oldugu goriinse de bu durumun Urin
karmasl problemlerinde kesin olmadigini belirtmistir. Fakat bu ¢alisma bu problem
Uzerinde durmus ve KT yaklasiminin Urtin karmasi problemlerinde de kullanigl
oldugunu gostermistir. Burada Plenert’in kullandigi drnek Uzerinde driin karmasi
problemi KT yaklasimi ile ¢ozilerek KT’ nin uygunlugu gosterilmistir.

Kisitlar Teorisi Y aklasimi

Urin g S T U

90%/birim
70birim/hafta

80%/birim
60birim/hafta

70%/birim
50birim/hafta

60%/birim
150birim/hafta

A A A A
A A B A
15 dk 3 dk. 5 dk. 5 dk.
A A A A
B B C B
5 ok 10 dk. 10 dk 15 dk.
C C D E c
5 dk. 5 ok 15 dk. 20 dk. 10 dk.
F A A D F
5 dk. 5 ok. 2 dk. 15 dk. 15 dk.
G E D A E D
20 dk. 5 dk. 15 dk. 10 dk. 5 dk. 5 ok
F F HM6
5 dk. 5 ok 208
G G
5 dk. 10 dk

HM4
20%

Sekil 5.1: Karma Uriin 8rnegi problemi icin veriler.
Kaynak: Plenert, G., “ Optimizing theory of constraints when multiple constrained resources exist.”,

European Journal of Operational Research, Vol.70, pp.126-133.
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Dort irin tipi R, S, T, U yedi farkli kaynakta Uretilmektedir. Sirasiyla A’dan G'ye
kadar her kaynagin kapasitess 2400 dakikadir. Her bir drdnin kaynaga

yuklenmesinin formtll tablo 5.1’ de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Her bir kaynak icin ytkleme formtl i

Bir birim trtin igin gerekli sire
Kaynsk R S T U Y Ukleme hesabi formail i
A 20 10 10 5 20R+10S+10T+5U
B 510 5 15 5R+10S+5T+15U
C 10 5 10 10 10R+55+10T+10U
D 0 30 15 5 OR+30S+15T+5U
E 5 5 20 5 SR+55+20T+5U
F 55 5 15 5R+5S+5T+15U
G 205 10 O 20R+55+10T+0U

Problem, DP modeli ile su sekilde formule edilmistir:

maksimum 80R+60S+50T+ 30U

hedef

20R+10S+10T+5U<=2400 kaynak A icin
5R+10S+5T+15U<=2400 kaynak B igin
10R+5S+10T+10U<=2400 kaynak Cicin
OR+30S+15T+5U<=2400 kaynak D icin
5R+55+20T+5U<=2400 kaynak Eigin
5R+5S+5T+15U<=2400 kaynak Ficin
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20R+5S+10T+0U<=2400 kaynak Gicin
R<=70

S<=60

T<=50

U<=150

TUm degerler pozitiftir.

Modelin ama¢ fonksiyonu akisi yani satislardan elde edilecek parayl en
coklamaktadir. Fonksiyondaki Urlnlerin kat sayilart her Grinin satis fiyatindan ham
madde maliyetinin c¢ikartilmasi ile bulunmustur. Bu miktarlar tablo 4.3'te
gosterilmistir. Modelin  kisitlarini,  kullanilan  kaynaklarin  kapasite miktarlari
olusturmustur. Buradaki Uriinlerin kat sayilari da o kaynakta Uretilen Grindn islem

suresidir.
Bu problemi Plenert KT'yi kullanarak su sekilde ¢cozmuUstdir:
Adim 1; Sstemin kisitinin belirlenmesi.

Her bir kaynagin yuku, trinlerin pazar talebine gore hesaplanmistir. Uriinlerin o
kaynaktaki Uretim sireleri ile pazar talebi miktari ile carpilmis ve gerekli Uretim

suresi bulunmustur. Bu sonuglar tablo 5.2' de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Kapasite miktarlar

Kaynak | YUkleme Formuli | R=70, Kapasite | Fark (KT | KT tabanli
S=60, (dakika) | yaklasimi) | algoritma
T=50,
U=150icin

A 20R+10S+10T+5U | 3250 2400 -850 -850

B 5R+10S+5T+15U | 3450 2400 -1050 -1050

C 10R+5S+10T+10U | 3000 2400 -600 -600

D OR+30S+15T+5U | 3300 2400 -900 -900

E 5R+5S+20T+5U 2400 2400 0 GEC

F 5R+5S+5T+15U 3150 2400 -750 GEC

G 20R+5S5+10T+0U | 2380 2400 20 GEC

Tablo 5.2'ye goére en fazla kapasitesini asan kaynak B kaynagidir. Bu nedenle

kapasite kisiti olusturan kaynak olarak belirtilmistir.

Adim 2: Sstem kisitinin nasil ¢ozileceginin kararlagstirilmasi.

Tablo 5.3: B kisitinagore gelir katki oraninin hesaplanmasi

Parametreler Uriin

R S T U
Satis fiyati (dolar) 90 80 70 60
Hammadde maliyeti(dolar) 10 20 20 30
Katki(dolar) 80 60 50 30
Kisit Siresi(Kaynak B dakika olarak) 5 10 5 15
Dolar/kisit siiresi 16 6 10 2
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Her bir Griin icin katki payi, Urinin katkisinin belirlenen kisit kaynaktaki islem
suresine bolima ile bulunmustur. Sonuclar tablo 5.3'de gosterilmistir. Katki payi
blyUklUglne gore uretim onceligi R, T, S ve U olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
gore oncelikle R Grinuniin tamami Uretilmis ve R=70 olmustur. Daha sonra T Urind
uretilmis ve B kaynaginda bu riinin tamamini Uretecek stire oldugu icin bu Grintn
de tamami Gretilmistir(T=50). Sirasiyla S ve U 0run0 Uretilmis ve kaynaktaki
kapasite miktarina gore S=60 ve U=80 olmustur. Bu ¢dzime gore B kaynaginin yeni

kullamim siiresi hesaplandiginda,

5*70 + 5*50 + 10*60 + 15*80 = 2400 dakika olarak bulunmustur. B kaynagi
kapasitesini en fazla asan kaynak oldugu icin bu kaynagin kapasitesini agmayan Urtin

karmasi bulunmustur ve Plenert bu ¢ozimin sonug ¢6zim oldugunu belirtmistir.

Ancak Hsu ve Chung bu ¢tzimin mimkin sonug¢ olmadigini belirtmislerdir. Bu
¢Ozime gore kaynak yuklemeleri tekrar hesaplandiginda asiri kapasite yiklenmes

durumunun hala mevcut oldugu gorulmuistdr.

Tablo 5.4: Kaynak yuklenmeleri

Kaynak | YUkleme Formilt | R=70, Kapasite | Fark KT tabanli
S=60, (dakika) | (KT algoritma
T=50, yaklasimi) | (dakika)
U=80ig¢in (dakika)

A 20R+10S+10T+5U | 2900 2400 -500 -500

B 5R+10S+5T+15U | 2400 2400 0 0

C 10R+5S+10T+10U | 2300 2400 100 100

D OR+30S+15T+5U | 2950 2400 -550 -550

E 5R+5S+20T+5U 2050 2400 350 GEC

F 5R+5S+5T+15U 2100 2400 -300 GEC

G 20R+5S+10T+0U | 2380 2400 20 GEC
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Tablo 5.4’ de bu durum gosterilmistir. Bu sefer A ve D kaynaklari hala kapasitesinin
Uzerinde yUklenmistir. Ayrica bulunan ¢dzim simpleks yontemi ile ¢ozulmis ve
uretilebilecek Orin karmasinin  R=50.67, S=38.17, T=50 ve U=101 olarak
gerceklestigi gorulmustir. Amag fonksiyonunun degeri de 11873.3 dolar olmustur.

Buradan ¢6zUmiin sonug ¢6zim olmadig! ispatlanmistir.

Hsu ve Chung kendi ¢ozimlerini olustururken bazi kaynaklari problemin basinda
eleyerek ¢Ozime katmamislardir. Burada kisit olusturmayan kaynaklarin

siniflandiriimasini yaparak bu eleme islemini gergeklestirmislerdir.
Kisit Olmayan Kaynaklarin Siniflandiriimasi

Bir kaynak ancak ve ancak ciktisl pazar talebinden az oldugunda i¢ kisit olarak
tanimlanacagl  belirtilmistir. Uretim sisteminde tek kisit oldugu zaman Grin
karmasinin ne olacaginin ¢ok biyik 6éneminin olmayacagi, ancak birden fazla kisit
oldugunda Uriin karmasinin énemli oldugu belirtilmistir. Ctnkd Grin karmasina gore
kisitin  degisebildigi gorilmistir. Bu nedenle tek kisitt ¢bzmenin cok Kisiti
cozmekten daha kolay oldugu belirtilmistir. Cok kisitl sistemlerde kisit olmayan
kaynaklar1 ¢ guruba bolmuslerdir: Birinci seviye, ikinci seviye ve Uglincl seviye
kapasite kisiti olmayan kaynaklar.

Birinci, ikinci ve tgtinct olma durumu bulunuslarindaki siraya gore verilmistir. Sekil

5.2 bu iligkiyi gostermistir.
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Kaynak

Potansiyel
Kapasite kisit
kaynaklari
Kapasite>Potansiyel Kapasite<=Potansiyel
Pazar yiku Pazar yuki
Kapasite>Uriin Kapasite=Uriin
karmas! yuku karmas! yuku
\ 4 \ 4 \ 4
¥ ikinci seviye Uclincli seviye Kapasite kisit
Birinci kapasite kisiti kapasite kisiti kaynaklari
kZV;;’_?e olmayan olmayan
kaynaklar kaynaklar
kisiti & Y
olmayan
kaynaklar

Sekil 5.2: Kapasite kisitli kaynaklar ile kapasite kisiti olmayan kaynaklar arasindaki iliski.

Kaynak: Hsu Tien-Chun, Shu-Hsing Chung, “The TOC-based algorithm for solving product mix
problems’, Production Planning & Control, Vol. 9, No. 1, 1998, pp.40.

Kapasite kisiti olmayan kaynak, Urin karmasl ne olursa olsun diger kaynaklar
tarafindan baskinlastiriliyorsa birinci seviye kapasite kisiti olmayan kaynak olarak
belirtilmistir.  Burada  baskinlastirma  kavrami, A’'nin B tarafindan
baskinlastiriimasinin, ayni kapasite siniri seviyesinde B icin gerekli islem siiresinin
A’dan daha fazla olmasi anlamina geldigi belirtilmistir. Bu kaynagin daha fazla
yiklenme durumu olamayacagl icin her zaman kapasite kisiti olmayan kaynak
olacag! belirtimistir.

ikinci seviye kapasite kisitt olmayan kaynak, drinlerin pazar talebine gore
uretildiginde dahi kapasites asiimayan kaynak olarak ifade edilmistir. Bu kaynaklar
da sabittir. CuUnki pazar talebi degismeyecegi slrece bu kaynagin kapasites
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asllmamis olacaktir. Son Urin karmasi ¢6zimt bulundugunda mevcut kapasitesinden
daha az yuklenen bir kaynak varsa, tUglncl seviye kapasite kisiti olmayan kaynak
olarak adlandirilmistir. Bu durumda, farkli Grin karigimlari (Urtn tipi ve miktarr)
farkl Gglncl seviye kisit olmayan kaynak olusturacagl belirtilmistir. Problemin

basitlesmesi icin bu kaynaklar problemden elenmistir.

Bu calismada, verilen problemin gercek degerli oldugu varsayilmistir. Bu varsayim
bir neden teskil etmektedir. Bu nedenin agiklamasi olarak, trin karmasi ¢bzimunin
Uretim plani olarak gorllebilecegi ve planlama doneminin hedefi olabilecegi
belirtilmistir. Geriye kalan islerin bu doénemdeki plana gore yeni plan yapmak
olacag! ifade edilmistir. Bircok faktor Urin karmasi planindan gercek sonuclarin
olustugunu gostermistir. Bu faktorler siireg planlar arasindaki iliski, etkin olmayan
cizelgeleme, ham madde yoklugu, kaynak bozukluklari, ara¢ arizalari seklinde
olabilmektedir. Yeni donem icin plan, cizelgeleme periyodu sonunda tekrar yapilir.

Hsu ve Chung KT yaklasimini kullanarak kendi gelistirdikleri algoritmay1 su sekilde
anlatmaktadirlar.

Tum kisitlarin yiklenmesi ve belirlenmesi: KT yaklasimina gore kisit kaynaga bagli
olarak Urunler Uretim onceligi sirasina konmustur. KT sureci, kisit ortaya gikana
kadar devam etmektedir. Kisit olustugunda Griin karmasindaki Grdn tipinden en
dustk oncelikli Grintn Gretimi durdurulmustur. $/kisit stiresi orani her 0riin igin
belirlenmistir. Ancak burada her tekrarda katkinin ve kisit zamaninin nasil

belirlenecegi sorusu ortaya cikmistir. Analiz asagida belirtilmistir.
n: iterasyon numarasidir.

KKK.: n. iterasyonda belirlenen n. kapasite kisit kaynagidir.

Un: n. kisitin kapasitesinin miktarinda yiiklenen triin miktaridir.

Karma Urin problemi formalt su sekildedir:

n
Maksimum z = z m, * X
-1



Hedef

2.8 % <k i=12 ....m
-1
0<x, <t ji=12,.......,n.

Burada m; Uruntipi j icin katki miktaridir.

a'ij -1 kaynagindaki j Grinund Gretmek igin gerekli zamandir.
X :j Urinundn Uretilecek miktaridir.

ki - 1 kaynaginin kapasitesi.

t j - J GrGnindn talebi.

R kapasite kisit kaynagi(KKK) olarak varsayillmistir. Bir de diger bir KKK s

varsayllmistir. Yeni degerlerin (katki miktari ve kisit stiresi) olusturulmasi icin:

Ik iterasyonda KKK’nin kaynak r oldugu ve secilen Urinin U Urini oldugu
varsayllmistir. Yani en disuk $/kisit sliresi oranina sahip Urtindir. Bu yizden U
urini kisit kaynagin mevecut kapasitesine kadar tretim kesintisine ugramistir. ikinci
iterasyonda kaynak sikinci KKK’ye gore ayarlanacaktir. Herhangi bir j GrinUnin 1
birimlik dusuridlmesi su sekilde ifade edilmistir:

1) skaynaginin (ag-as* aj/ay) kadar yiiklenmesi
2) Amag fonksiyonundaki katkinin (m-my* aj/a.) olarak degismesi.

Bu gerceklerle yola cikilarak herhangi bir j Grind icin dolar/kisit stiresi orani

(my-my* a/aw)/ (8g-ae* ajlaw) olarak gergeklesmistir.
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Burada baska bir problem ortaya cikmistir. U, degistiginde biitiin onceki kisitlar
Uzerinde yapilan yuklemeler bozulabileceginden 6nceki durumlarin da kontrol edilip
esitligin bozulup bozulmadiginin anlasilmasl gerektigidir. Eger onceki ¢Ozilen
kisitlarda bozulmalar varsa 6nlemek icin Grin miktarinda azaltmaya gidilecektir. Bu

aciklamalaragdre KT algoritmasi belirlenmistir.

Calismada gelistirilen KT tabanli algoritmada karma Urin karari icin problemin

karmasikligini cézmek Uzere 2 tane yardimci dnermeden yararlaniimistir.

Yardimci onerme 1. Baskinlik kurall olarak adlandirilmistir. Karma 0rin

probleminde 2 fakli kaynak icin kapasite kisiti su sekilde ifade edilmistir:
gitX1tHaiXotaiaXat. .o +aXn<=tg
a(lxl+a(2X2+a4(3X3+- e srsarsEsrEaEaEsaa +a(an<=tO

Burada tim a.x,<= amXn ise kaynak i, k kaynagi tarafindan baskindir ve kapasite
kisiti olmayan kaynaktir. Boylece birinci seviye kapasite kisiti olmayan kaynak

bulunmustur.

Yardimel 6nerme 2: Karma Urin problemi kararinda pazar talebinin karsilanmasi icin
kaynaktaki kapasite yeterliyse, bu kaynak da kapasite kisiti olmayan kaynaktir ve
ikinci seviye kisit olusturmayan kaynak olarak belirtilmistir. Verilen pazar talebi
dogrultusunda birinci ve ikinci seviye kisit olusturmayan kaynaklar kisit konumuna
gelmeyeceginden Urlin karmasina karar verilirken bu kaynaklar goz ardi edilmistir.

KT yaklasimiyla gdlistirilen algoritma su sekildedir:

Hazirlik adimi: Yardimcr 6énerme 1 ve 2 kullanilarak birinci ve ikinci seviye kisit
olusturmayan kaynaklar elenmistir. Mevcut Urtin karmasi sistemdeki Grinlerin pazar
talepleri olarak belirlenmistir. n=1 atanmis, daha once kisit ve U; olmadig
varsayllmistir..

Adiml: Sstem kisitinin belirlenmesi.

Mevcut Urtin karmasina gore kaynak yukleri belirlenir. Daha sonra her kaynak,
kapasites ile karsilastirilir. En fazla kapasitesini asan kaynak KKK, olarak atanir.

Eger hic asiri yiklenen kaynak yoksa mevcut ¢oztim, sonugtur.
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Adim2: Sstemin kisitinin nasil ortadan kaldirilacagina karar verilmesi.

a) KKK kisiti esitlik olarak degerlendirilir. Daha 6nceki U; terimleri silinir. Bu
islem KKK, ve KKK’ deki satirlar ¢carpilarak yapilir.

b) Yeni amag fonksiyonunu olusturulur. Silinen 6geler cikartilir.

c) Butun kalanlar icin $/kisit stiresi orani hesaplanir ve bu hesaplama yeni amag
fonksiyonu gore yapilir.

d) En kiiciik orana sahip iriin U, olarak atanir. Bu Griiniin miktari diisiirilerek
veya Uretilmeyerek kisit ortadan kaldirilir.

e) KKK, .;’den KKKy e kadar ki yUklenmis zamanlar KKK; nin kapasitesine
esit olacak sekilde ayarlanir. Yeni drin karmasi olusur. n=n+1 yapilarak

yeniden adim 1’ e geri dondl r.
Ornek ve Dogrulama

Hsu ve Chung kendi gelistirdikleri algoritmanin dogrulugunu ispatlamak igin

Plenert’in drnegini kullanmislardir. Ornek, bu algoritmaile tekrar ¢ozilmistar.

Hazirlik asamasinda birinci ve ikinci seviye kapasite kisiti olmayan kaynaklar

belirlenmis ve elenmistir.

Tablo 5.1'de gosterildigi gibi F kaynagi icin Urtnlerin islem streleri tim drlnlerde
B'deki islem sirelerinden azdir. Bu durumda B, Fye gore baskin kaynak
olmustur(5<=5, 0<=10, 5<=5 ve 15<=15). Ayrica G ile A kaynagl arasindaki durum
daaynidir. Cinkl 20<=20, 5<=10, 10<=10 ve 0<=5. Kaynaklar F ve G birinci seviye
kapasite kisiti olmayan kaynaklardir. Ayrica dogrusal programdaki modelde, E
kaynagindaki drtnlerin hepsinin Uretilmes durumunda dahi E kaynaginin kapasites
asllmamaktadir.

5* 70+5* 60+20* 50+5* 150 = 2400 dk.

Y ardimci 6nerme 2’ ye gore kaynak E ikinci seviye kapasite kisiti olmayan kaynaktir.
F, G ve E kaynaklari DP modelinden silindiginde amag fonksiyonu su sekilde

olmustur:

Maksimum z = 80R+60S+50T+30U
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Hedef

20R+10S+10T+5U<=2400 kaynak A icin
5R+10S+5T+15U<=2400 kaynak B icin
10R+5S5+10T+10U<=2400 kaynak Cicin
OR+30S+15T+5U<=2400 kaynak D icin
R<=70

S<=60

T<=50

U<=150

TUm degerler pozitiftir.

Mevcut Uriin karmasl pazar talebine gore R=70, S=60, T=50 ve U=150"dir. Birinci
iterasyon baslayacaktir.

Adiml: Sstem kisitinin belirlenmesi.

Uriin karmasl R=70, S=60, T=50 ve U=150 her bir kaynaga yuklenir. Bu, A, B, C, D
kaynaklarinin kapasitesinin astigini gosterir. Bu durum tablo 5.2'de gdsterilmisti.
Bunun Uzerine kaynak B, KKK olarak belirlenir. Clinkl en fazla kapasitesini asan
kaynaktir.

Adim2: Sstem kisitinin nasil kaldirilacaginin kararlastirilmasi.
2a: B kisitinin esitsizligi (5R+10S+5T+15U<=2400) esitlige cevrildiginde

5R+10S+5T+15U = 2400 olur. Daha 6nce belirtilen bir kisit ve miktar olmadigi icin

bu esitlik Gzerinden devam edilir.

2b: z = 80R+60S+50T+30U mevcut amag fonksiyonudur. Daha 6nce miktar
degistirilen Grtin olmadig! igin bir degisiklik yoktur.
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2c: Her Urin icin $/kisit stiresi hesaplanir. Bu sonug daha 6nce tablo 5.3 de belirtilen
sonuclarlaaynidir.

2d: U drunii Uy olarak atanir. Cunkil en kiigik $/kisit siiresi oranina sahiptir. Daha
sonra 150 birimlik miktari 80 birime dusurulerek 2400 kapasite esitligi B kaynaginda
saglanmis olur.

2e: Su anki Urin karmasli R=70, S=60, T=50 ve U=80"dir.
Iterasyon 2
Adiml: Sstem kisitinin belirlenmesi.

R=70, S=60, T=50 ve U=80 DP de kaynaklara yuklenirse tablo 5.4’ de oldugu gibi D
kaynag! en fazla kapasitesini asan kaynak oldugu icin KKK olur.

Adim2: Sstem kisitinin nasil kaldirilacaginin kararlastiriimas.

2a OR+30S+15T+5U = 2400 yapilir(D kaynagina ait yuklenme formdld). Bu
esitlikte U'nun olmamasi gerekmektedir. Cunki U 0rin0 daha 6nce segilmisti.
Carpim kurali ile satir islemleri sayesinde U terimi gikartilir.

KKK esitligi 5R+10S+5T+15U = 2400 (B kaynag!)
KKK esitligi OR+30S+15T+5U = 2400 (D kaynagl)

U terimini yok etmek icin KKK, esitligi 3 ile carpiimistir. Buradan yeni KKK
esitligi,

OR+90S+45T+15U = 7200 olmustur. Yeni KKK esitliginden KKK ¢gikartilirsa,

U terimi yok edilmis olur. (-5/3)R+(80/3)S+(40/3)T = 1600 esitligi elde edilir. Yeni
KKK esitligi olusmustur.

2b: Var olan amag fonksiyonu z = 80R+60S+50T+30U idi. Burada da U teriminin
cikartiimasi gerekmektedir.

KKK1: 5R+10S+5T+15U = 2400 ssitligi 15’ e bolunlrse;
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(/3)R+(2/3)S+(1/3)T+U = 160 olur. Buradan U terimi ¢ekilirse ;

U = 160-[(/3)R+(2/3)S+(1/3)T] ssitligi bulunur ve amag fonksiyonunda U terimi

yerine yazilarak yeni amag fonksiyonu olusturulur. Y eni amag fonksiyonu;
z = 70R+40S+40T+4800 olur.

2c: Yeni $/kisit siiresi hesabi yapilarak hangi Urtiniin 6nceliginin en distk olduguna
bakilir.

Tablo 5.5: D kaynagi tzerindeki islem sliresi ve katki miktari

Parametre Uriin

R S T
Katki(dolar) 70 40 40
Kisit stiresi (dakika) - 80/3 40/3
$/kisit siiresi - 3/2 3

2d: Uriin S U, olarak segilir. KKK esitliginden,
(-5/3)* 70 + 80/3S + (40/3)*50 = 1600, S = 315/8 birim bulunur.

2e: S'nin miktar degistigi icin bir 6nceki iterasyonda bulunan U miktarinin tekrar

gbzden gecirilmesi gerekir.
5R+10S+5T+15U = 2400 esitligi korunmasi gerekmektedir. Buradan

5*70+10*315/8+50*5+15U = 2400 buradan U = 375/4 birim olur. Yeni Urin
karmasi R=70, S=315/8, T=50 ve U=375/4 olur. n=3 i¢in yeni iterasyon yapilir.
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Tterasyon 3
Adiml: Sstem kisitinin belirlenmesi.

Tablo 5.6: Yeni triin miktarlari icin kapasite yuklenmel eri

Kaynak Y uUklemeformilu | R=70, Kapasite Fark
S=315/8, miktar
T=50, (dakika)
U=375/4icin | (daKika)

A 20R+10S+10T+5U | 2762.5 2400 -725/2

B 5R+10S+5T+15U | 2400 2400 0

C 10R+5S+10T+10U | 2334.375 2400 525/8

D OR+30S+15T+5U | 2400 2400 0

Tablo 5.6'da gosterildigi gibi A kaynagl kapasitesini asmistir. KKKz olarak atanir.
Adim2: Sstem kisitinin nasil ortadan kaldirilacaginin kararlagstiriimasi.

2a. 20R+10S+10T+5U = 2400 esitliginden U ve S terimleri ciktiktan sonra
(75/4)R+5T = 1200 olur.

2b: S degerini amag fonksiyonundan c¢ikartirsak z = 7200+(145/2)R+20T olarak yeni

amag fonksiyonu olusur.
2c: Her Urinicin $/kisit sliresi hesaplanir.

Tablo 5.7: A kaynag icin katki miktari ve kisit siresi

Parametre Uriin

R T
Katki ($) 145/2 20
Kisit siiresi (kaynak A icin) 7514 5
$/kisit sliresi 3.87 4
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2d: 3.87<4 oldugu icin miktar1 dustrilecek Urin R Grinddir. 50.67 birime duserek
(75/4)R+5T = 1200 esitligi saglanmis olur.

2e: Bundan sonra S miktarinin KKK deki esitligi saglamali. Daha sonra bu miktarin
KKKy deki esitligi saglamasl icin geriye donik Orin miktarlar tekrar hesaplanir.
Yeni Urin karmasi R= 50.57, S=38.17, T=50 ve U=101 olarak gerceklesir. n=4

olarak atanir.
Tterasyon 4
Adiml: Sstem kisitinin belirlenmesi.

Tablo 5.8: Yeni trtin miktarlari igin kapasite yuklenmel eri

Kaynak Y uklemeformuli | R=50.67, Kapasite Fark
S=38.17, miktar
T=50, U=101 (dakika)
icin (dakika)

A 20R+10S+10T+5U | 2400 2400 0

B 5R+10S+5T+15U | 2400 2400 0

C 10R+5S+10T+10U | 2207.55 2400 192.45

D OR+30S+15T+5U | 2400 2400 0
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Ik adimda sistemde hi¢ asiri yiklenen kaynak olmadig icin algoritma sonlanir. Son Urtin karmasi da bu sekilde gerceklesmis olur.

Calismanin sonucu tablo 5.9' da 6zetlenmistir.

Tablo 5.9: Sonuclarin dzeti

n | AYK* KKK, | Amag Fonksiyonu KKK kisitr esitligi $/kisit siresi | Uy, | Uriin karmasi Z (dolar)
(R,S,T,U)

1 |A,B,C,D|B Z=80R+60S+50T+30U | 5R+10S+5T+15U=2400 16,6,10,2 | U | 70, 60, 50, 80 14100

2 |AD Z=4800+70R+40S+40T | (-5/3)R+(80/3)S+(40/3)T= 1600 32,3 S |70, 315/8, 50, 375/4 | 13275

3 |A A Z=7200+(145/2)R+20T | (75/4)R+5T = 1200 3.87,4 R | 50.67,38.17, 50,101 | 11873.3

*AYK: Asiri yuklenen kaynak.
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Aryanezhad ve Komijan(2004) gelistirdikleri algoritma ile cok kisitll sistemde
maksimum akisa ulasacak optimum Urin karmasina ulasmislardir. Daha 6nce L uebbe
ve Finch(1992) ve Patterson(1992) KT’ nin geleneksel algoritmasinin triin karmasi
problemlerinde optimum sonuca ulastigini belirtmislerdir fakat bu algoritmanin ¢ok
kisitl sistemlerde etkin olmadigi gosterilmistir. Bunun Uzerine Fredendall ve
Lea(1997) geleneksel algoritmayi yeniden dizenleyerek daha yeni bir algoritma
gelistirmislerdir. Ancak Aryanezhad ve Komijan bu algoritmanin da dezavantgjlarini
bularak kendileri ¢cok daha yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Tim algoritmalarin
verilen oOrnek Uzerindeki sonuclar karsilastirilarak yeni algoritmanin  sonuclari

asagida anlatilmistir.

5.2 Kisitlar Teorisi Yaklasimi ile Optimal Uriin Karmasi icin Gélistirilmis

Algoritma’

KT nin bes odaklanma adimindan yola cikilmistir. Birinci adimda, sistemin
darbogazi(kisitr) belirlenmistir. Nicel yonteme gore, sistemin darbogazi, kaynak icin
gerekli kapasitenin mevcut kapasitesine orani bulunarak hesaplanmistir. Nitel
yOnteme gore, Uretim atolyeleri, ayrilan(V atdlyesi), birlesen(A atdlyes) ve siparise
gore montaj(T atdlyesi) olarak siniflandiriimistir. Tim bu siniflamalar ham madde
cesitliligine ve son Urtine bagl olarak yapilmistir. Her biri darbogazi belirlemek icin
kullanilan yontemlerdir. Ikinci adimda, planlayici akisi en coklamak icin darbogazi
nasil kullanmasi gerektigine karar verir. Bu karar, katki sinirini kullanarak ve Griin
sirasl icin darbogaz (izerindeki zamanin hesaplanmasi ile olusturulur. Uglinci
adimda, darbogaz plani gelistirilir ve ileriye ve geriye dogru planlama yapilarak
diger is merkezleri planlanir. Dordinct adimda, darbogaz Uzerindeki performansin
arttirlmas igin gerekli iyilestirmeler dusunulir. Darbogaz Uzerinde calisan
operatbrin  egitilmesi, i¢c hazirlik aktivitelerinin  dis  hazirlik  aktivitelerine

1 M. B. Aryanezhad, A. R. Komijan, “An improved algorithm for optimizing product mix under the theory of constraints’,
International Journal of Production Research, Vol. 42, No. 20, 15 October 2004, pp.4221-4233.
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donustirilmesi  ve hatall parcalarin  darbogaza gelmeden ©nce Onlenmes
yapilabilecek iyilestirmelere ornek teskil etmektedir. Son olarak besinci adim da
KT nin dinamik yapisini gostermektedir. Tam sayr DP yOntemi Urin karmasini
optimum yapsa da formulize edilmesi ve matematiksel modelin ¢ozilmes her zaman
cabuk ve kolay olmayabilmektedir. Bu nedenle, KT literatirde daha anlasilir

gorulmustdr.

1990’ larin baslarinda KT altinda olusturulan geleneksel algoritma Urin karmasi
Uzerinde karar vermeyi saglamis ve bir cok arastirmact tarafindan
desteklenmistir(Luebbe ve Finch(1992), Patterson(1992)). Bu algoritma, katki
payinin darbogaz Uzerindeki islem slresine oranini, dretim Onceligi  olarak
kullanmistir. Ayni zamanda bu algoritmanin tam sayr DP gibi drin karmasini
optimum yapabildigi belirtilmistir. Fakat, bu algoritmanin iki tip Grin karmasi
probleminde etkin olmadigl agiklanmistir. Birinci tip problemler, var olan Uretim
hattina yeni Urin alternatifi ekleme ile ilgili problemler oldugu belirtilmistir(Lea ve
Plenert(1993)). ikinci tip problemler, birden fazla darbogaz iceren problemleri
kapsamistir. Cunki bu problemlerde algoritma uygun sonuca ulasmamistir. Baskin
darbogaz kavrami ikinci tip problemler icin bir ¢dzim olarak onerilmistir. Baskin
darbogaz, mevcut kapasitesi ile gerekli kapasites arasindaki farki en blyUk olan
kaynaktir. Geleneksel algoritmanin verimsizligi icin bir fabrika varsayilmistir. Bu
fabrika bes Uriin Gretmektedir. Bunlar, A, B, C, D ve E trtinleridir. Uriinlerin haftalik
talebi, satis fiyatl ve ham madde maliyeti tablo 5.10’ da gosterilmistir.
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Tablo 5.10: Her Urun icin haftal ik talep, satis fiyatl ve ham madde maliyeti.

Uriin Taep Satis Fiyat Ham  madde | Katki payi

maliyeti
(birim) (dolar) (dolar)

(dolar)

A 50 100 20 100-20=80

B 40 120 50 120-50=70

C 70 150 60 150-60=90

D 10 100 16 100-16=84

E 30 100 30 100-30=70

Her Orinun katki payi, satis fiyatl ile ham madde maliyeti arasindaki farktir.
Fabrikanin dort kaynak kullandigi belirtilmistir. Kesme, dis agma, delme ve kivirma.
Her bir Grtintin her bir kaynaktaki islenme sliresi tablo 5.11’ de gosterilmistir.

Tablo 5.11: Dakika olarak islem slreleri, mevcut ve gerekli kapasiteler.

Uriin Kesme Dis agma Delme Kivirma
A 20 10 20 20

B 20 40 10 5

C 20 10 5 10

D 20 30 22 40

E 0 40 40 0
Mevcut Kapasite 2400 2400 2400 2400
Gerekli Kapasite 3400 4300 3170 2300
Fark(f;) -1000 -1900 -770 100
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Tablo 5.11' de gosterildigi gibi, kesme, dis agma, delme kaynaklari darbogazdir. Dis
agma kaynagl baskin darbogazdir ciinkii farki en blyik olan kaynaktir. Uretim
onceligi(G;) katki paymnin dis agma kaynagi lizerindeki islenme siiresine boliinerek

bulunmustur.
Uriin A B C D E
O 8 1.75 9 2.8 1.75

Oncelik sirasl, C, A, D, B ve E'dir. Oncelik sirasina gore ana uretim gizelgesi(AUC)
saptanmistir.

Tablo 5.12: Geleneksal algoritmanin son AUC ve gdistirilmis algoritma icin
baslangic AUC.

Urin | Taep | AUC Dis agma Kesme Delme
’—\_‘ I |
. . . | | L .
(birim) | (birim) Sire Slre | Sire Sire | Slre Sire

(harcanilan)(Kaan) | (harcanilan)(Kaan) | (harcanilan)(Kalan)
(dakika) (dakika) (dakika)

C 70 70 700 1700 | 1400 1000 | 350 2050

A 50 50 500 1200 | 1000 0 | 1000 1050

D 10 0 0 1200 0 0 0 1050

B 40 0 0 1200 0 0 0 1050

E 30 26 1040 160 0 0 | 1040 10

Tablo 5.12' de gosterildigi gibi Griin karmasi 50 adet A, 70 adet C ve 26 adet E olarak
gerceklesmis ve akis;

Akis= 50* (100-20)+70* (150-60)+26* (100-30) = 12120 dolar olmustur.
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Bu ¢c6zim geleneksel algoritmaya goére en iyi mimkin sonugtur. Cinkl sistemde
kisit olusturan kaynak kalmamustir. Y eniden diizenlenen ve gelistirilen algoritmalarin
sonuclaryla karsilastiriimistir. Tablo 5.12' de goruldigu gibi baskin darbogaz kaynak
etkin kullanilmamistir ve bu, ¢6zimin optimal olmadigini gostermistir. Geleneksel
algoritma, bu nedenle yeniden dizenlenmistir(Fredendall ve Lea 1997). Bu
algoritmanin hedefleri,

1) Baskin darbogazi belirlemek,
2) Optimum sonuca ulasmak icin baskin darbogazin kalan zamanini

distrmek,
olarak belirtilmistir.

Y eniden dizenlenen algoritma distnuldiginde, bu algoritma bu hedefleri gergekten
sagliyor mu sorusu belirmistir. Bunun icin dizenlenen algoritmadan kisaca
bahsedilmistir.

I, ] sirastyla irint ve kaynak tipini belirtmektedir.
Adim 1: Sstemin darbogazinin(kisitinin) belirlenmes.

a) Kaynak kapasitesi ile ona olan talep arasindaki farkin hesaplanmasi
fi=KKj->'t;*D;  i=12,....,n ve j=12 ......m
i=1
KK;: j kaynaginin mevcut kapasitesi.
Di: i UrinUnin pazar talebi.
ti: i Grindindin j kaynag! Gzerindeki islenme stiresi.
b) Kisit kiimesinin olusturulmasi.

K = {DBs, DBy, ...... , DBg}, g<=m kisit kaynak kimesi fq<=0 ve
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Adim 2: Kisitlarin nasil ¢ozileceginin kararlagtiriimasi.
a) DB; baskin darbogaz oldugu varsayimi ile rinlerin bu kisita gére oncelikleri
hesaplanir.
O=K P/t pe1
KPi: i GrinUndn katki payi
DB: darbogaz
b)DB,’in baskin darbogaz olma durumu kontrol edilir.
i)Eger kisitlar kimesindeki kaynaklarin sayisi bire esitse baskin darbogaz
DB, dir ve
c adiminagidilir.
ii) Eger q birden biyikse ve her Uriin her kaynagi kullaniyorsa darbogaz DB,
vesirall darbogaz kaynaklar DB, DBsg, ..., DBy dur. C adiminagidilir.
iii) Yukaridaki islemler olmaz ise darbogaz su sekilde belirlenir:
1) Uriinlerin O; leri asagidaki kosullar saglanana kadar biyiikten kiiguige
siralanir.

a) Pazar talebinin karsilaniyor olmasi.
b) Kisit kaynaklarin en az birinin daha fazla Grdnin
listelenmesi icin yeterli kapasiteye sahip olmamasi.
2) Eger ilk kaynak DB; olarak kullaniilmadiysa bu kaynak DB; olarak
belirlenir.

Daha sonra DB bir arttirilarak DB, yapilir. Diger siralarda bu sekilde

degistirilir. Yeni baskin darbogaza gore oncelikler hesaplanarak ¢
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adimina gecilir.
c) Baskin darbogaz kaynag! kullanan tum drtinlerin dncelikleri azalan sirada

siralanir. Her Uriin mimkin en biyuk miktara gére siralanir. Eger iki Grindn
O’ leri esitse KP;'si biyiik olan 6nce siralanir.
d)Baskin darbogaz tamamen kapasitesini doldurdugunda baska Urini Uretecek yeri
olmadigindan DB, yeni darbogaz olarak atanir. C ve de adimlari tiim darbogazlar
bitene kadar tekrarlanir.
€) Darbogaz kaynaklari kullanmayan Urlnler talepleri karsilana kadar siralanir.

f) DBQ da kalan zaman hesaplanir.
tkalang = KPDBQ - Zti,DBq *Q
i=1

Qi: Siralanan i UrinUnin miktart.

0) Qcnin azaltilarak bazi Q’lerin  arttirlmasinin  akigi arttirmasi  durumu
arastirilir(k<i).

Komsuluk arastirmasi bu degisime hangi 0Orinin uygun olup olmadiginin karar
verilmes icin olusturulmustur. X uygun 0Ortnlerin kimesi olursa, su sekilde

bulunmustur:
i) For j=1'denq'ya
Fori=1'den (n-1)'e
Eger ti+1,0g>0
Sonra eger Op1* (tkaan+i pe;)/KP>=1, sonra (ii) adimina gidilir.

Degilsei=i+1.
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Degilse j=j+1.
i) Eger Q<D; veya Qi+1>Di+1
Sonra k=i yapilir, (iii) adiminagidilir.
Degilsei=i+1 ve (i) adiminagidilir.
(iii) X={ Uy, Uysy, ....., Up} .Eger X kiimesinin elemani yoksa mevcut Uriin
karmasi optimal sonuctur ve algoritma sonlanir.Degilse adim 2(h)’ye gidilir.
h) Uriin k' nin miktari bir birim distrlir. Bu durum, darbogaz kaynak
Uzerinde siire yaratiyorsa bu stireyi kullanmak icin uygun olabilecek trinler
siralanir. Siralama O’ lerine gore azalan sirada yapilir. Bu degisimden
kazanilan akis hesaplanir.

Kazanilan akis= AQ, * KP, + AQ, * KP,, +......+ AQ, * KP,
AQ,: Uy’ nin birim olarak degisim miktari.

Kazanim sifirdan kiigtik oldugunda veya trintn miktari talebini gectiginde algoritma

sonlanir.
Y ukarida belirtilen fabrika 6rnegi bu algoritmaile soyle ¢ézilmustir:
Adiml: Sstemkisitinin belirlenmesi.

Gerekli kapasite ile mevcut kapasite arasindaki farklar tablo5.11' de gosterilmisti. Dis
acma, kesme ve delme islemleri darbogazlardir ve DB;, DB, ve DBj3 olarak
adlandirilirlar. Bu sayede K={ dis agma, kesme, delme} kiimesi olusur.

Adim2: Kisitlarin nasil ¢ozillecegine karar verilmesi.

a) Urtnlerin oncelikleri belirlenir.Baskin darbogaz dis agma islemidir. Buna gore

urin oncelikleri O;=KPi/t; pg1 formiilinden
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Urin A
O 8
olarak hesaplanir.

1.75 9

2.8

1.75

b) Birden fazla darbogaz oldugundan ve her Urin her darbogazi kullanmadigindan

yukarida belirtilen algoritmanin (b-iii) adimi uygulanir.

Tablo 5.13: Baskin darbogazin seciminin analizi.

Urin | Talep | AUP* Dis agma Kesme Delme
I I
(birim) | (birim) Sire Sire Sulre Sulre Slijre SUrle
(harcanilan)(Kaan) | (harcanilan)(Kalan) | (harcanilan)(Kalan)
(dakika) (dakika) (dakika)
C 70 70 700 1700 | 1400 1000 | 350 2050
A 50 50 500 1200 | 1000 0 | 1000 1050
D 10 10 300 900 | 200 -200 | 220 830
B 40 22.5 900 0 | 450 -650 | 225 605
E 30 0 0 0 0 -650| O 605

*AUP: Ana retim plan.

Tablo 5.13'de gosterildigi gibi kesme islemi ilk tikenen darbogazdir. Boylece,

kesme islemi DB1, dis agmaislemi DB, ve delmeislemi DB3 olarak belirlenir.

c) Kesme islemi Uzerindeki her Urinin islem sires kullanilarak yeni bir drin

onceligi tablosu olusturulur.
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Urin A B C D E
o} 4 35 4.5 4.2 -

C 0rin0n diger Grinlerden once Uretilmelidir. Tablo 5.14'de gosterildigi gibi
darbogazlar 70 tane C' nin Uretilmesi icgin gerekli kapasiteye sahiptir.

Tablo 5.14: Y eniden diizenlenmis algoritmaicin baslangic AUC.

Urin | Tdep | AUP* Kesme Dis agma Delme
| |
(birim) | (birim) Sire Sire SUlre SUrle Sl'gre Sire
(harcanilan)(Kalan) | (harcanilan)(Kalan) | (harcanilan)(Kalan)
(dakika) (dakika) (dakika)
C 70 70 1400 1000 | 700 1700 | 350 2050
D 10 10 200 800 | 300 1400 | 220 1830
A 50 40 800 0 | 400 1000 | 800 1030
B 40 0 0 0] 0 1000 | O 1030
E 30 25 25 0 | 1000 0 | 1000 30

70 adet C 0OrGnunin Oretilmesinden sonra D’nin UOretilmesi gerekiyor. Sonra A
uretiliyor. Kesme islemi 40 adet A’dan sonra tikendigi icin dis agma islemi baskin

darbogaz olarak davranir.

d) Tablo 5.14'e gore B Uretilemiyor clinkll kesme isleminin kapasitesi tikenmistir. E
urdnu kesme islemini kullanmadigi igin dis agma kaynaginin kapasitesi bitene kadar
Uretilebilir. Boylece Urtn karmasl 40 adet A, 70 adet C, 10 adet D ve 25 adet E

olmustur.
€) Listelenecek baska Urtin kalmamistir.

f) Kesme isleminde yer yoktur ve baslangic akisi 12090 dolardir.
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g) Bu bdlimde X kUmes olusturulur. Tablo 5.15'de gosterildigi gibi Grin D ilk

drdnddr. Cunku
Oi+1* (tkaianj+ti,pej)/KP; isleminin sonucu 1’ den buyUktir. Boylece X={D, A, B, E}.

Tablo 5.15: X kimesinin olusturulmasi

j i | tios Ors1* (thatan; +1i pe;) KPR
Kesme C tD,DBl =20>0 C")D* (tka| an,j +tC‘DB]_)/K PC =4.2* (0+20)/90<1

Kesme D tapB1 = 20>0 OA* (tkalan,j+tD,DBl)/K Pp = 4* (0+20)/84<1
Kesme A | tspg1 = 20>0 C")B* (tkalan,j+tA,DBl)/K Pa = 3.5%(0+20)/80<1

Dis acma C tbpe2 = 30>0 C")D* (tkalan,j"'tC,DBZ)/K Pc=4.2* (0+10)/90<1

Dis acma | D | taps2=10>0 C")A* (tkalan,j+tD,DBz)/KPD = 4*(0+30)/84>1

h) Tablo 5.16'de gosterildigi gib kesme, dis agma ve delme lzerinde kalan sire
sirastyla 0, 0 ve 30 dakikadir. Bir birim D’nin azaltilmas bir birim A’nin
arttinlmasini saglamaktadir. A’nin 41 birime cikartilmasindan sonra darbogazlarda
kalan sureler 0, 20 ve 32 dakikadir. Daha fazla Urinun arttirillmasli is mimkan
degildir. Akis 12086 dolara dusttigti icin algoritma sonlanir ve 40 birim A, 70 birim
C, 10 birim D ve 25 birim E Uretilir. Bu durumda maksimum akis 12090 dolardir.

Tablo 5.16: Komsuluk Arastirmasi

Kesme Dis acgma | Delme Akis
kaynaginda | kaynaginda | kaynaginda
kalan sire | kalan sire kalan sure

A=40, B=0, C=70, D=10, E=25 |0 0 30 12090

A=41, B=0, C=70, D=9, E=25 0 20 32 12086
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Yukaridaki sonuclar, geleneksel algoritmanin akisint 12120 dolar, yeniden
dizenlenen algoritmanin akisini 12090 dolar oldugunu gostermistir. Burada
geleneksel algoritma daha ¢ok akis saglamis ancak kaynaklarda daha fazla atil
surelerin kalmasina neden olmustur. Aryanezhad ve Komijan'nin gelistirdikleri

algoritma hem daha fazla akis saglamis hem de atil stireleri minimuma indirmistir.
Aryanezhad ve Komijan' nin algoritmalarinin adimlari asagida belirtilmistir.
i ve ] siraslyla Uriinl ve kaynagl gostermektedir.
Adiml: Sstem darbogazinin belirlenmesi.
Her kaynak icin mevcut kapasite ile gerekli kapasite arasindaki fark hesaplanir.
fj= KPj-Zn:tiyj *D, i=1,2, ...... ,nvej=12, .....m
=
Kapasiteyi asan kaynaklar darbogazlardir. Darbogazlar, farklari buyUkten kiclge
olacak sekilde siralanir.
Adim2: Her bir darbogazicin trin dnceligi bulunur.
Oipek=KP/tipsx  asagidaki prosedirler her bir darbogaz icin uygulanir.

1) Darbogaz izerinde islem goren UrUnlerin 6ncelikleri azalan sirada siraanir. Ayni
Oncelige sahip olanlarin katki paylar1 azalan sirada siralanir.

2) Darbogaz Uzerinde islem gormeyen Urlnler katki paylarina gére azalan sirada

siralanir. Ayni paya sahipler rasgele secilerek siralanir.

3) Listenin sonundaki serbest Uriinler katki paylari azalan sirada siralanir. Boylece

her darbogaz Urlnlerin dretim dnceligine sahip olur.
Adim3: Baglangic mimkiin ana Uretim ¢izelgesinin olusturulmasi.

Her Urunin DB;'e gore oncelik sirasi olusturulur ve diger darbogazlarin limitli
kapasitelerine gore siralanir. Mumkin ana Uretim gizelgesinin olusturulmasi igin
kapasite limitlerinin dikkate alinmasi gereklidir.
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Adimd: Akisin arttirilmasi igin mimkin alternatiflerin belirlenmesi.

Eger bir Urunin bir birim azaltiimasi diger Urund bir birim arttiriyor ve akisl da
arttirlyorsa bu islem yapilir. Ornegin, 1 birim X Grininin azaltiimas Y’ nin
miktarinda artisa neden olsun. Bunun mumkiin alternatif olabilmesi icin su kosullar

saglamas! gerekir:

a) Baslangic AUC de X, Y’ den dncelikli olmali.
b) UriinY g kosulu saglamalt:

)] Talebinin tam karsilanmamis olmasi.

i) Oncelik tablolarinin en az bir tanesinde X’ den 6nce gelmeli.

iii) X’den 6nce geldigi durumlarda talebi karsilanmayan Urtinlerden énce
gelmeli.

Adim5: Eniyi alternatif segilir.

Adim 4’te hichir aternatif bulunmadiysa adim 3’ deki durum optimal sonugtur. Eger
bir aternatif gergeklesmis ise adim 6'ya gecilir. Aks takdirde, optimal sonug igin en
iyi aternatif secilir. Bu nedenle her bir alternatif icin, darbogazda kalan sire oldugu
durumda 1 birim Y’ nin artmasi icin ne kadar miktar X'in azalacagl hesaplanir.

g<m

Z= Z(_NRX,DBk + RY,DBk)

k=1
En buyUk Z secilir.
Adim6: Talebi karsilanmayan UrUnlerin kiimes olusturulur.

Y digsindaki tim talebi karsilanmayan OrUnler katki paylarina gore azalan sirada
siralanir ve H kiimesi olusturulur. Paylari ayni olanlar rasgele secilir.

Adim7: Dugsurilecek en fazla X miktarina karar verilir.

Bir birim Y’yi arttirmak icin ne kadar birim X'in dusUrilecegine karar verilir.
Darbogaz k'ye gore Y, X’ den éncelikli Giriin oldugu varsayimi ile f = Oy pa/Ox pek

hesaplanir ve f dakikada ne kadar X’in Uretilemeyecegi hesaplanir. Diger bir deyisle
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darbogaz k Uzerinde 1 dakikada ne kadar Y Uretilecegi hesaplanir. Tam saylya
yuvarlanarak bu miktar n degiskenine atanir. Bu islemler Y’ nin éncelikli oldugu tim
durumlar icin yapilarak en blyidk n degeri ainir. n'nin en kiglk degeri 1 olmali.
CUnkd 1 birim Y'yi arttirmak igin 1 birim X disurtlecek. Eger n O gikarsayine de 1
yapilarak isleme devam edilir.

Adim8: Digirme ve attirma slreci.

Bir birim Y’yi Uretmek icin darbogazda gerekli slire olup olmadigi kontrol edilir.
Eger varsa;

1) Y’nin tim talebinin karsilanmasl durumunda Y, H kimesinin ilk
elemani olur ve adim6’yagidilir.

2) Kapasite yetersiz oldugundan Y’ nin attirllamamasi. Bu durumda H
kimesinin tUye numarasl arttirilir ve bu kuralar diger Uyelerinin
talepleri karsilanana ve kapasite tikenene kadar diger Uyelere

uygulanir. Adim 8 tekrarlanir.

Eger sire yoksa adim 8 tekrarlanir. Y 0rinind, X Grinini disUrerek arttirmak

mUmkun olmayinca durulur.
Bu algoritmaya gore yukarida belirtilen 6rnek tekrar ¢cozilmustair:
Adiml: Sstemin darbogazinin belirlenmesi.

Mevcut kapasiteler ve gerekli kapasiteler arasindaki farklar tablo 5.11'de
gosterilmisti. Kesme, dis agma ve delme islemlerinin darbogaz oldugu gorilmusta.
fj’leri azalan siraya gore siralandiginda dis agma, kesme ve delme sirasiyla birinci,

ikinci ve Uguncu darbogazlardir.
Adim2: Her bir darbogaza gore tretim dnceliginin belirlenmesi.
Ornegin, dis agmaislemi icin dncelik sirasi soyledir:

Oncelikle her triin igin katki pay1 hesabi yapilir. Tablo 5.10" da bu payin hesabi ve ne
oldugu belirtilmisti. Oncelikler de,
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Oipsj = KPi/ta psj formiilinden hesaplanir.
Urin A B C D E
Oips1 8 1.75 9 2.8 1.75

Tdm Urdnler bu 6nceliklere gore azalan sirada siralanir. Boylece dis agma islemine
gore Uretim onceligi sirasi C, A, D, B ve E olarak belirlenir. Ayni sekilde delme ve

kesmeislemleri icin de Uretim Onceligi belirlenir.

Uriin A B C D E
oi,DBZ 4 35 45 4.2 -
Uriin A B C D E

C")i,DBg 4 7 18 3.82 1.75

Oncelik sirasi darbogaz 1'egore=C, A, D, B, E
Oncelik sirasi darbogaz 2'ye gore=C, D, A, B, E
Oncelik sirasl darbogaz 3 egére=C, B, A, D, E

Adim3: Baglangi¢ ana Uretim gizelgesinin olugturulmasi.

Belirlenen tiretim sirasi 6nceligine gore dis agma islemi icin AUC olusturulur. Tablo
5.12'de gosterildigi gibi C dranu oncelikle dretilir. Tim darbogazlar 70 birim C
urdni Uretebilecek kapasitededir. A Urtnt ikinci siradadir ve 50 birim Uretim igin
yeterli sire vardir. D’'nin Uretimi igin yeterli stire yoktur. Cunki kesme isleminin
siresi bitmistir. Ayni nedenle B’yi Uretmek de miumkin degildir. E Grinu kesme
islemini kullanmamaktadir. Bu nedenle dis agma ve delme islemlerindeki kalan stire
kadar Uretilir. Delme isleminde kalan siire 26 birim E Uretimi icin yeterlidir. Tablo
5.12'de oldugu gibi baslangi¢c ana Uretim cizelgest 70 C, 50 A ve 26 E Uretimini

Onermektedir. Bu Urin karmasi dis agma islemine gore optimal Urin karmasidir.
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Amabu sonu¢ delme ve kesme islemleri icin optimal olmayabilir. Bu nedenle onlarin

da hesaplanmasi gerekmektedir.
Adimd: Mumkun alternatiflerin akigs artisini saglamak icin kararlastiriimasi.

Bir adternatif, C'yi azatarak A’y arttirmak olabilir. C en 6ncelikli Urin oldugu igin
bu mimkin degildir. Ayrica A’nin tim talebi de karsilanmistir. Diger bir alternatif
A’'nin azaltilarak D'nin arttirilmasl olabilir. Bu mimkin olabilecek bir islemdir
¢Unkd D’ nin tim talebi karsilanmamis, kesme islemine gore A’ dan dncelikli Grinddr
ve D Urinu baska talebi karsilanmayan Uriinlerden de 6nce gelmistir(B ve E).
Boylece ilk mumkin aternatif A’nin azaltilarak D’ nin arttiriimasidir. Ayni sekilde

A’nin azaltilmasi ve B’ nin arttirilmasi belirlenmistir.
Adim5: En iyi alternatifin segilmesi.

Bu adimda en iyi alternatif secilerek optimum sonuca ulasilir. Birinci alternatife
gore, eger 1 birim A azaltilirsa darbogazlarda olusan ek siire 170, 20 ve 30 dakikadir.
1 birim D’yi Uretmek icin 30, 20 ve 22 dakikaya ihtiya¢ vardir.Bu durumda A 1
birim azaltilirken D 1 birim arttirilir. Boylece n=1 atanir ve Z; hesaplanir.

Z1=-8+2.8-4+4.2-4+3.82 = -5.18

Negatif sayillar A’nin azatilmasinin istenmedigini, pozitif sayillar ise D’'nin
arttirllmasl durumunu gostermektedir. Z darbogazlar Uzerindeki bu bitinlesik gorist
gostermektedir. n=2 i¢in Z, hesaplanir.

Z,=-8+1.75-4+3.5-4+7 =-3.75

Z, Zy'den daha buylk oldugu icin ikinci aternatif secilir. Bu aternatifin A’y
azatirken B'yi arttirdiginda akisin da azalabilecegi dusundlebilir. Cunki A’ nin katki
pay! B’den daha yuUksektir. Ancak bu islem sonucunda darbogazlarda olusan siire
bosluklarina baska Urtnlerin yerlestirilebilecegi ve bdylece akisin yine attirllacagi
bilinmelidir. Birgok durumda akisin disebilecegi durumlar olabilir. Fakat en sonunda
ilk durumdaki akisa gore artis saglayan alternatif optimum sonucu verecektir.
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Adim6: Talebi karsilanmayan Urin kiimesinin olusturulmasi.

Talebi karsilanmayan Urtnler (B disinda) D ve E'dir. D’nin KP'si E'nin KPP sinden
blyUk oldugu icin D kimede Once, E sonra gelir(H={D, E}). Bu sayede Onceki
adimda darbogaz Uzerinde olusan bos sirelerle D ve E GrGninin miktarinin

arttirllabilecegi ortaya cikar. Boylece akis da arttirilmis olur.
Adim7: Azaltilabilecek maksimum Urin miktarinin belirlenmesi.

Delme islemi B’'nin A’ya goére oncelik gosterdigi tek islemdir. Bu durumda A’ nin
dusurdlirken B’ nin arttiriimasl kesme islemi icin de gegerlidir. Boylece,

f = Ogpe3/Oa pe3 = 7/4 = 1.75. Og pgs su anlama gelmektedir:

Eger delme isleminde B uUretimi igin 1 dakikalik stre elde edilirse akisa 7 dolarlik
katkisi olur. Eger A Uretimi icin sire elde edilirse akisa 4 dolarlik katkisi olur.
Oranin 1.75 ¢ikmasi ¢ok buyuk bir fark olmadigini gostermistir. Eger delme islemi
1.75 dakikada A Uretemezse f/ta pes = 1.75/20 = 0.0875 birim A Uretilemeyecektir.
Diger deyisle, delmeislemi 1 dakikada 1/10=0.1 birim B isler. 1 birim B’yi arttirmak
icin azaltilabilecek en fazla A miktar1 0.0875/0.1=0.875. Birden kicik oldugu icin

bire tamamlanir. Boylece 1 birim B’yi arttirmak icin 1 birim A azaltilir ve n=1 olur.
Adim8: Azaltma ve arttirma siireci.

Bu siireg tablo 5.17’ de gosterilmistir. Baslangic AUP 50 A, 70 C ve 26 birim E'yi
Uretmeyi Onermisti. Eger 1 birim A azaltilirsa (A=49) kesme isleminde kalan siire 1
birim B'nin Uretimi igin yeterlidir(B=1). Bu islemden sonra kesme ve delme
islemlerinde kalan siire D ve E'nin Uretimi icin yeterli degildir. Diger 1 birimlik A
distst (A=48) kesme isleminde B icin yer agmistir(B=2). B artarken kesme ve
delme islemlerinde D ve E igin yeterli siire kalmamaktadir. A’nin 47 birime dismesi
B=3 islemini saglar. Bundan sonra kesme isleminin kapasites dolmustur. D'yi
arttirmak mumkin degildir ancak dis agma ve delme islemlerinde kalan siireler 1
birim E'nin artisina olanak verir(E=27). A = 46 oldugunda tam 1 birimlik B icin
kesme isleminde yer agildigindan E= 4 olabilir. A = 45 oldugunda B icin dis agmada
kalan siire 10 dakikadir. Ancak B'nin dis agma islemi 40 dakika strmektedir. Bu
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durumda 2 birim A’nin azaltilmasl gerekmektedir. Yani n = 2 olmasl gerekir. Fakat

n =1 oldugu icin algoritma sonlanir ve optimum akis hesaplanir.

47*80+3* 70+70*90+27* 70 = 12160 dolar.

Tablo 5.17: Azaltma ve arttirma siireci

Kesme Dis acma | Delme Akis
kaynaginda | kaynaginda | kaynaginda
kalansire | kalansire | kalan sire | (d0l@)
(dakika) (dakika) (dakika)
A=50, B=0, C=70, D=0, E=26 | 160 0 10 12120
A=49, B=1, C=70, D=0, E=26 | 130 0 20 12110
A=48, B=2, C=70, D=0, E=26 | 100 0 30 12100
A=47,B=3, C=70, D=0, E=27 | 30 0 0 12160(optimum)
A=46,B=4,C=70,D=0,E=27 |0 0 10 12150
A=45, B=4, C=70, D=0, E=27 | 10 20 30 12070

Problemi ¢ozmek icin tamsayili DP kullanildiginda karar degiskenleri Grinlerin

uretim miktarlari olur. Amag fonksiyonu akisi en coklamaktir. Fonksiyondaki

katsayilar UrUnlerin katki paylaridir. Kaynak kapasiteleri ve pazar talepleri modelin

kisitlarini olusturur.

Maksimum z = 80* A+70* B+90* C+84* D+70*E

Hedef

20* A+20* B+20* C+20* D<=2400 (kesme islemi)

10* A+40* B+10* C+30* D+40* E<=2400 (dis agma.islemi)

20* A+10* B+5* C+22* D+40* E<=2400 (delmeislemi)
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20* A+5*B+10* C+40* D<=2400 (kivirmaislemi)

A<=50

B<=40

C<=70

D<=10

E<=30

A, B, C, D ve E degerleri pozitif ve tamsayidir.

Modelin sonucu 47 birim A, 3 birim B, 70 birim C ve 27 birim E Uretilmes

gerektigini ve akisin 12160 dolar olacagini gosterir. Calismada gelistirilen algoritma

sonucu ile ayni sonucu vermistir.

Calismada gelistirilen agoritmanin avantagjlari ve calismanin basinda belirtilen

yeniden dizenlenmis algoritmanin dezavantgjlar sOyle belirtilmistir:

1)

2)

3)

4)

Herhangi bir algoritmanin avantgjlarindan birisi basitligidir. Once belirtilen
algoritma bu avantajl saglamamistir ama gelistirilen algoritma basit ve
duzenlidir.

Baslangictaki algoritma her durumda optimum sonucu vermezken, gelistirilen
algoritma bunu saglamistir.

Baslangictaki algoritma komsuluk arastirmasi yaparken zaman kaybina neden
olmaktadir. Fakat gelistirilen algoritma baslangic ¢tziime ulastiktan sonra
mantiksal kurallarla optimum sonuca en iyi yoldan ulasmaya calisarak
zamani iyi kullanmay saglamistir. Optimum sonucu vermeyecek ¢ozumlerle
ugrasilmamistir.

Baslangictaki algoritma karar verirken sadece baskin darbogaz Uzerinde
dururken gdlistirilen agoritma tim darbogazlar Uzerinde durarak karar

vermistir.

Sonu¢ olarak, geleneksel algoritma ve onun yeniden dizenlenmesinden olusan

agoritmanin her durumda optimum sonucu vermedigi belirtilmistir. Ozellikle goklu
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kisit sistemlerinde bu durumun varligindan bahsedilmistir. Bu algoritmalarin en
belirgin  olumsuzluklarinin  sadece baskin darbogazi  disunmeleri  oldugu
vurgulanmistir. Bu durum planlayicinin sadece baskin darbogazi dustinmesini,
digerlerini dikkate almamasini gerektirmistir. Ancak sistemde birden fazla darbogaz
olmasi problemin ¢cok amagli karar verme problemine donistirmektedir. Bu gercek
dustndlduginde, gelistirilen algoritma tim darbogazlarin karar asamasinda hepsinin
dikkate alinmasina olanak tanimaktadir. Diger algoritma sadece baskin darbogazi
dikkate alarak tek amacli problem gibi dustinUp problemi ¢ozmustur. Gelistirilen
algoritma, baslangic AUC ye ulasarak tim darbogazlarin yonetiminde optimum
sonuca en iyi ulasilacak yolu bulmaktadir. Bir sayisal yontem olarak cok kisitli
sistemde problemi ¢ctzmektedir. Burada, tim kullanilan algoritmalar Grinlerin teslim

tarihlerinin ayni ve bilinen zamanlarda oldugu varsayimindan yola gikmistir.
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6. KISITLAR TEORISI YAKLASIMININ CELIK KAPI URETEN
FIRMA UZERINDE UYGULANMASI

Oncelikle firmanin kaynak kapasiteleri belirlenerek sistemin tek kisitl mi yoksa gok
kisitl mi oldugu belirlenmistir. Daha sonra Aryanezhad ve Komijan' in gelistirdikleri
algoritmaya gore firmanin kisit problemi ¢ozilmustar. Calismanin yapildigl firma,
kicuk olgekli celik kapi Uretim atolyesinden olusmaktadir. Atdlyede iki model celik
kap! Uretilmektedir. Bu modeller kullanilan hammadde kalitesine gore farklilik
gostermektedir. Firma bu modellere |Uks ve ekonomik ¢elik kapi adini vermistir. Her
iki kapr modeli icin hammadde olarak, sac ve ahsap kisim icin mdf kullaniimaktadir.
Modellerin her birinde 2 adet mdf ve sac kullaniimaktadir. Liks model icin 12
mm’lik, ekonomik model icin 8 mm’lik mdf kullaniilmaktadir. Burada mdf
kanliklarinin farkli olmasindan dolay! kapi kalitesi degismekte ve 2 ayri model
ortaya ¢cikmaktadir. Firma, 12 mm’lik bir adet mdf icin 15 YTL, 8 mm’lik bir adet
mdf icin 8 YTL odemektedir. Her kapida 2 adet mdf kullanildigindan, 1 adet 10ks
kapi icin mdf maliyeti:

15%2=30 YTL,
1 adet ekonomik kapi icin mdf maliyeti:
8*2=16 YTL olarak gerceklesmektedir.

TUum modellerde sac kullanilmaktadir ve bir kapida toplam 85 kilo sac
kullanilmaktadir. 1 kilo sacin maliyeti 1,2 YTL oldugundan toplam sac maliyeti
85*1,2=102 Y TL olmaktadir.

Bunun sonucunda, 1 adet |Uks kapi icin toplam hammadde maliyeti

102 +30=132 YTL,



1 adet ekonomik kapi icin toplam hammadde maliyeti 102 + 16 = 118 YTL dir.
Asagida Urunlerin Uretim planlar gosterilmistir.

Liks Ekonomik
Celik Kapi Celik Kapi
Modeli Modeli
F|Inl ama Firinlama
8 dak./adet 4 dk.Jadet
7y T
Boyama Boyama
6 dak./adet 4 dak./adet
A T
Kaplama
Zimpara
7 dak.
dak/adet 2 dak./adet
t X
Zimpara
2 dak /adet Oyma
T 3 dak./adet
Oyma T
3 dak./adet
Kaliplama
4 4 dak./adet
Kaliplama
4 dak./adet

Sac
102 YTI

Sekil 6.1: Uriinlerin kaynak kullanim miktari ve hammadde maliyeti.

LUks celik kapi modelinin satis fiyatt 1500 YTL, ekonomik celik kapr modelinin
satis fiyatt 900 YTL olarak belirlenmistir. KT yaklasimi, Urunlerin katki paylarini
satls fiyatindan hammadde maliyetini cikartarak hesaplamaktadir. Buna gore her
modelin katki pay1 su sekilde olmaktadir:
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Tablo 6.1: Urlinlerin satis fiyatlari, talepleri, hammadde maliyetleri ve katki paylari.

Uriin Birim Satis | Haftalik Birim Birim basina katki payi
Fiyat! talep miktar1 | basina
(adet) hammadde
maliyeti
Liks 1500 YTL | 150 132 YTL 1500-132=1368 YTL
Ekonomik | 900 YTL 350 118 YTL 900-118=782YTL

Atolye haftanin 6 gini, giinde 7 saat, 1 vardiya ¢alismaktadir. Bu durumda atolye,

6* 7* 60 = 2520 dakika ¢alisma kapasitesine sahiptir. Ancak bu siire hichir aksama
ve dinlenme olmadan gercgeklesen siiredir. Atdlyedeki makinelerin verimlikleri farkl
olmasl ve her giin 1 saat yemek molasi ve 15 dakikalik 2 adet cay molasi olmasi
nedeni ile makinelerin kapasiteleri ve stireden faydalanma orani farkli olmaktadir.

Gunluk faydalanma orani,

1-15/7 = 0,79 dur. Dolayisi ile, 2520 dakikalik calisma suresinin %79’ u

kullanilmaktadir. Buradan yeni siire,
2520 * 0,79 = 1990,8 dakika olmaktadir.

Makinelerin verimlilikleri de farkli olmaktadir. Clinkl her makine basinda calisan
elemanin becerileri ve dikkat unsurlart farklidir. Ayrica makinelerin kullanim

Omurlerinin degisik olmasi da verimliliklerinin farkli olmasina neden olmaktadir.

Aryanezhad ve Komijan'in gelistirdikleri algoritma adimlari kullanilarak problem

¢OzUlecektir.
i ve ] siraslyla Uriinl ve kaynagi gostermektedir.
Adiml: Sstem darbogazinin belirlenmesi.

Her kaynak icin mevcut kapasite ile gerekli kapasite arasindaki fark hesaplanir.
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Kapasiteyi asan kaynaklar darbogazlardir. Darbogazlar, farklari blyUkten kiclge
olacak sekilde siralanir.

Adim2: Her bir darbogazicin trun dnceligi bulunur.
Oipek=KP/tipsx  asagidaki prosedirler her bir darbogaz icin uygulanir.

1) Darbogaz Uzerinde islem goren Urinlerin dncelikleri azalan sirada siralanir. Ayni

oncelige sahip olanlarin katki paylari azalan sirada siralanir.

2) Darbogaz Uzerinde islem gormeyen Urtnler katki paylarina gore azalan sirada

siralanir. Ayni paya sahipler rasgele secilerek siralanir.

3) Listenin sonundaki serbest Urlnler katki paylarl azalan sirada siralanir. Boylece

her darbogaz Uriinlerin Gretim 6nceligine sahip olur.
Adim3: Baglangic mimkiin ana Uretim ¢izelgesinin olusturulmasi.

Her Urinin DB;'e gore oncelik sirasi olusturulur ve diger darbogazlarin limitli
kapasitelerine gore siralanir. MUmkin ana Uretim cizelgesinin olusturulmasl icin

kapasite limitlerinin dikkate alinmasi gereklidir.
Adimd: Akisin arttiriimasi icin mimkin alternatifler belirlenir.

Eger bir 0rinin bir birim azatilmasi diger Urind bir birim arttiriyor ve akisl da
arttirlyorsa bu islem yapilir. Ornegin, 1 birim X Grininin azaltiimasl Y’ nin
miktarinda artisa neden olsun. Bunun mumkuin alternatif olabilmesi icin su kosullar

saglamasl gerekir:

¢) Baslangic AUC de X, Y’ den dncelikli olmali.
d) UriinY ¢ kosulu saglamalt:

iv) Talebinin tam karsilanmamis olmasi.
V) Oncelik tablolarinin en az bir tanesinde X’ den 6nce gelmeli.
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Vi) X’den dnce geldigi durumlarda talebi karsilanmayan Urtinlerden dnce
gelmeli.

Adim5: Eniyi alternatif segilir.

Adim 4’te hicbir aternatif bulunmadiysa adim 3’ deki durum optimal sonugtur. Eger
bir alternatif gerceklesmis ise adim 6'ya gecilir. Aksi takdirde, optimal sonug icin en
iyi aternatif secilir. Bu nedenle her bir aternatif icin, darbogazda kalan siire oldugu
durumda 1 birim Y’ nin artmasi icin ne kadar miktar X' in azalacagl hesaplanir.

g<m

Z= Z(_NRX,DBk + RY,DBk)

k=1
En bilydk Z secilir.
Adim6: Talebi kargilanmayan UrUnlerin kiimes olugturulur.

Y disindaki tim talebi karsilanmayan OrUnler katki paylarina gore azalan sirada

siralanir ve H kiimesi olusturulur. Paylari ayni olanlar rasgele secilir.
Adim7: Digsurulecek en fazla X miktarina karar verilir.

Bir birim Y’yi arttirmak icin ne kadar birim X'in disUrilecegine karar verilir.
Darbogaz k'ye gore Y, X’ den oncelikli triin oldugu varsayimi ile f = Oy pgi/Ox pek
hesaplanir ve f dakikada ne kadar X'in Uretilemeyecegi hesaplanir. Diger bir deyisle
darbogaz k Uzerinde 1 dakikada ne kadar Y Uretilecegi hesaplanir. Tam saylya
yuvarlanarak bu miktar n degiskenine atanir. Bu islemler Y’ nin éncelikli oldugu tim
durumlar icin yapilarak en blyidk n degeri ainir. n'nin en kiglk degeri 1 olmali.
CUnkd 1 birim Y'yi arttirmak igin 1 birim X diusurtlecek. Eger n O ¢ikarsayine de 1
yapilarak isleme devam edilir.
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Adim8: Dugsirme ve attirma sireci

Bir birim Y’yi Uretmek icin darbogazda gerekli stre olup olmadigi kontrol edilir.
Eger varsa;

1) Y’nin tim talebinin karsilanmasi durumunda Y, H kidmesinin ilk
elemani olur ve adim6’yagidilir.

2) Kapasite yetersiz oldugundan Y’ nin attirllamamasi. Bu durumda H
kimesinin tUye numarasi arttirtlir ve bu kurallar diger Uyelerinin
talepleri karsilanana ve kapasite tiukenene kadar diger Uyelere

uygulanir. Adim 8 tekrarlanir.

Eger sire yoksa adim 8 tekrarlanir. Y 0ronind, X GrinUni disUrerek arttirmak

mUmkun olmayinca algoritma sonlanir.

Bu adimlar dogrultusunda firma icin maksimum akis miktarini saglayacak optimal
uriin karmasl asagida hesaplanacaktir.

Adiml: Sstem darbogazinin belirlenmesi.

Atolyede kaliplama, oyma, zimpara, kaplama, boyama ve firinlama islemleri icin

kullanilan makinelerin kapasiteleri sOyle olmaktadir:

Kaliplama 2520 * 0,88 * 0,79 = 1752 dak.
Oyma 2520* 0,87 * 0,79 = 1732 dak.
Zimpara 2520 * 0,75* 0,79 = 1493 dak.
Kaplama 2520 * 0,60 * 0,79 = 1194 dak.
Boyama 2520* 0,90 * 0,79 = 1791 dak.
Firlama 2520* 0,95 * 0.79 = 1891 dak.

Bu bilgiler 1siginda kaynaklarin yiklenmeleri hesaplanir.
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Tablo 6.2: Kaynaklarin ihtiya¢ duyulan kullanim stirel eri.

Kaynaklar | 150 adet L ks ve 350 adet Ekonomik icin kaynak gereksinimi
Kaliplama | 150 * 4 + 350 * 4 = 2000 dak.

Oyma 150 * 3+ 350 * 3 = 1500 dak.

Zimpara | 150* 2+ 350 * 2 = 1000 dak.

Kaplama | 150 * 7 = 1050 dak.

Boyama | 150* 6+ 350 * 4 = 2300 dak.

Firnlama | 150 * 8 + 350 * 4 = 2600 dak.

Y ukaridaki tabloya bakildiginda bazi kaynaklarin ihtiyag duyulan kullanim sireleri

kaynaklarin kullanilabilir kapasitelerini asmaktadir. Kapasitelerini asan kaynaklar

sistemin kisitlarini olusturmaktadirlar. Hangi kaynaklarin kapasitelerini astigi ve

farklari, asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.3: Mevcut kapasiteler ve ihtiyag duyulan kapasiteler

Kaynaklar Gerekli Kapasiteler | Meveut  Kapasiteler | Farklar (dakika)
(dakika) (dakika)
Kaliplama 2000 1752 - 248
Oyma 1500 1732 232
Zimpara 1000 1493 493
Kaplama 1050 1194 144
Boyama 2300 1791 - 509
Firinlama 2600 1891 - 709

Y ukarida belirtilen tabloya gore, firinlama, boyama ve kaliplama makineleri kisit

olusturan makinelerdir. Kapasites asan kaynaklarin farklari buyukten kiglge

siralandiginda firinlama, boyama ve kaliplama siraslyla birinci, ikinci ve tglnct

darbogazlardir.
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Adim2: Her bir darbogaza gore tretim 6nceliginin belirlenmesi.

Her bir kisit i¢in Griin 6nceligi hesaplanir. KT'ye gore drin onceligi, drinun katki
payinin kisit makinesindeki Uretim slresine bolumu ile bulunmaktadir. Buna gore

firinlama makinesindeki trtin dnceligi,
OLiks= 1368/ 8 =171 YTL/dak.

Okxonomik = 782 / 4 = 1955 YTL/dak. olarak hesaplanir. Buradan da firinlama
makinesine gore ekonomik model celik kapi, dnceligi daha buyik oldugu icin 6nce
uretilmeli daha sonra lUks celik kapi modeli Gretilmelidir. Ayni sekilde diger kisitlar

icin Uriin 6ncelikleri hesaplandiginda boyamaicin driin énceligi,
OLiks= 1368/ 6 = 228 Y TL/dak.

Okxonomik= 782/ 4 =195,5 Y TL/dak.

Kaliplamaicin driin 6nceligi,

OLiks= 1368/ 4 = 342 YTL/dak.

Okxonomik = 782/ 4 =195,5 YTL/dak. olur.

Bu hesaplamalar sonucunda dncelik sirasi,

firinlama islemine gore ekonomik, 1UKs,

boyama islemine gore | ks, ekonomik,
kaliplamaislemine gore lUks, ekonomik olmaktadir.
Adim3: Baglangic ana uretim cizelgesinin olusturulmasi.

Belirlenen Uretim sirasi 6neeligine gore firinlamaislemi icin AUC olusturulmustur.
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Tablo 6.4: AnaUretim Cizelgesi

Uriin Tdep | AUC Firinlama Boyama Kaiplama
—— | I
N l N L gu |
(adet) | (adet) |  Sire Slre | Sire Siire re Stire
(harcanilan)(Kalan) | (harcanilan)(Kalan) | (harcanilan)(Kalan)
(dakika) (dakika) (dakika)
Ekonomik | 350 350 1400 491 | 1400 391 | 1400 352
LUks 150 61 488 3 366 25 | 244 108

Y ukaridaki tabloya gore en cabuk tikenen kaynak firinlama makinesidir. Boylece

basta belirlenen birinci kisit ayni kalmistir ve kisit siralamasinda bir degisme

olmamistir. Bu durumda firinlama igin belirlenen Urin karmasi ayni zamanda
optimal Uriin karmasidir. Buna gore 350 adet ekonomik model celik kapi, 61 adet

liks model celik kapi Uretilmes gerekmektedir. Bu sonuclara gére yeni kaynak

kullanim stireleri hesaplanir.

Tablo 6.5: Yeni kaynak kullanim siireleri

Kaynaklar | 61 adet L ks ve 350 adet Ekonomik icin kaynak gereksinimi
Kaliplama | 61 * 4 + 350 * 4 = 1644 dak.

Oyma 61* 3+ 350 * 3 =1233 dak.

Zimpara | 61* 2+ 350* 2 =822 dak.

Kaplama | 61* 7 =427 dak.

Boyama |61* 6+ 350* 4= 1766 dak.

Firinlama | 61 * 8 + 350 * 4 = 1888 dak.

Yukaridaki tabloda goruldigu gibi, sistemdeki kisitlar ¢ozilmustir. Buna gore

sistemin akisi hesaplanirsa,

Akis = 61 * 1368 + 350 * 782 = 357 148 YTL olur.
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Bu akis, mevcut durum altinda sistemin maksimum karidir. Cunki diger kisit
olusturan kaynaklar icin bulunan Urtin karmasl, firinlama makinesinin kapasitesini
asmaktadir. Ornegin, boyama islemine gore bulunan driin karmasini hesaplayal im.

Boyamaislemi icin Urtin dncelik sirasi ks ve ekonomik modeldi. Buna gére,
150 * 6 = 900 dak.

1791 — 900 = 891 dak.

891/ 4 = 222 adet ekonomik Uretilir.

Bu sonuclar boyama makinesinin kapasitesi icin yeterlidir. Ancak firinlamaisleminin

kapasites asimistir. Bu miktarlar icin gerekli firinlama stiresi,

150 * 8 + 222 * 4 = 2088 dakikadir. Fakat firinlamaislemi icin mevcut kapasite 1891
dakika oldugundan bu Uriin karmasl optimal olmamaktadir. Ayni sekilde kaliplama
islemi icin Urdn karmasini hesaplayalim. Kaliplama islemi icin trtin dncelik sirasi

|Uks ve ekonomik olarak daha 6nce belirlenmisti. Buna gore,
150 * 4 = 600 dak.

1752 — 600 = 1152 dak.

1152 / 4 = 288 adet ekonomik Uretilir.

Bu sonuglar da hem firinlama hem de boyamaislemi igin kapasiteyi asan sonuglardir.

Cunki bu adetler icin gerekli firinlama siiresi,

150 * 8 + 288 * 4 = 2352 dakikadir. Firinlamaisleminin 1891 dakika olan kapasitesi

aslimistir. Boyamaislemi icin gereken sire,

150 * 6 + 288 * 4 = 2052 dakikadir. Boyama isleminin 1791 dakika olan kapasitesi
aslimistir.

Adim4: Mumkuin alternatiflerin akis artisini saglamak icin kararlagtirilmasi.

Bir dternatif, ekonomik modelin 1 adet azaltilarak liks modelin 1 birim

arttirllmasidir. Cunkd 1Uks modelin tim talebi karsilanmamis ve boyama islemine
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gbre ekonomik modelden daha onceliklidir. Ancak ekonomik model icin firinlama
icin gereken sire liks modelden daha az oldugu icin bu aternatif akis artisi
saglamayacaktir. Baska Urtin olmadigi icin diger adimagegilir.

Diger adimlar belirlenen dternatifi uygulama adimlaridir. Bir alternatif
bulunmadigindan algoritma sonlanir.

Akisin artirilmasi igin daha once belirtilen azaltma ve arttirma sureci alternatifi bu
problem icin uygun olmamaktadir. Clnku bu stirecin uygulanabilmesi i¢in baskin
kisit Gzerinde bir birim Orinin azatiimasi diger bir birim drdnin arttirilmasina
olanak saglamasi gerekmektedir. Bu problemde, firinlama islemi baskin kisittir.
Firinlama islemi Uzerinde 1 birim ekonomik model Grinin azaltiimasi firinlama
islemi Uzerinde 4 + 3 = 7 dakikallk ek slre saglamaktadir. Ancak bir birim 1Uks
model Urlndn Uretilmesi icin 8 dakikalik stireye ihtiyag vardir. Bu nedenle bulunan
sonug optimal sonugtur.

Bu sonucun optimal oldugu, DP modeli kurularak da ispatlanabilmektedir. Bunun
icin DP programlamada kullanilan ve modelin ¢dzimini saglayan LINGO 10
programinda model calistirilarak sonuglari belirtilmistir.

DP modeli su sekilde olmaktadir:

Maksimum z = 1368*L + 782*E

Hedef

4% + 4*E<=1752 (kaliplamaislemi)

3*L +3*E<=1732 (oymaislemi)

2*L + 2*E <= 1493 (zimparaislemi)

7*L <=1194 (kaplamaislemi)

6*L + 44 E<=1791 (boyamaislemi)

8*L +4*E<=1891 (firnlamaislemi)
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L <=150 (liks modelin pazar talebi)
E<=350 (ekonomik modelin pazar talebi)
L ve E >= 0 ve tamsayilardir.

Modelde degiskenlerin tamsayi olarak belirtilmesinin nedeni, trtinlerin adet olarak
Uretilmesidir. Yarim c¢elik kapi tretimi olamayacag! icin degiskenler tamsay! olarak
belirtilmistir.

Modelin LINGO 10 programina gore yazilimi asagida belirtilmistir:

Z LINGO - [LINGO Model - LINGO1]

File Edit LINGD ‘window Help

Dl ©|@ = || »ledol G- e 2
MAX = 1363 * LUES + 752 * EKONOMIE: \

4 * LUES + 4 * EEKCNOMIE <= 1752:

3 * LUES + 3 * EECNOMIE <= 173Z:

2 * LUES + 2 * EECHNOMIE <= 1493:;

T % LUES <= 1194;

o * LUE3 + 4 * EEKCHNOMIE <= 1791;

& * LUES + 4 * EEONOMIE <= 1891;
LUES <= 150;

EKCNOMIE <= 350;

FGIN LUES3): BGIN{ EECHOMIE) :

Sekil 6.2: LINGO programinda modelin yazimi

Yukaridaki sekilde belirtildigi gibi problem, DP modeli olarak olusturulup arag
cubugunda bulunan Solve diugmesine basilarak modelin ¢ozUmu gorulebilmektedir.
Modelin sonuglar1 asagidaki sekilde belirtilmistir.
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Z2 LINGO - [LINGO1]

‘B File Edt LINGD window Help

- DzdlEl = 2ol vleel ok elmE 2 el
Global optimal solution found.
Chijective wvalue: 357145.0
Extended solwver steps: o
Total solwver iterations: 1
Variahle Value Feduced Cost
LUES 61.00000 1365.000
EECNOMIE 350.0000 752 .0000
Raow S3lack or Zurplus
2 105. 0000
3 499 0000
4 671.0000
5 767 .0000
& 25.00000
7 3.000000
g 89.00000
= 0.oooooo

Sekil 6.3: LINGO ¢6zUm ekrani.
Genel Bulgular

KT yaklasimi, atdlyedeki Oretim cizelgesinin olusturulmasinda DP modeline gére
daha anlasilir bir ¢ozim saglamistir. Cinkii DP modeli olusturulmasi daha teknik
bilgi gerektirmektedir. KT nin ilk 2 adimi kullanilarak DP modelindeki sonuglarla
ayni sonucu veren Urtin karmasi bulunmustur. Bu da firmalara daha az teknik bilgi ile
Uretim cizelges olusturma kolayligl saglamaktadir. KT yaklasimi ile bulunan
optimal akis, DP deki amag deger (objective value) ile ayni degeri vermistir. Ayni
sekilde KT yaklasimi ile bulunan 61 adet 1Uks model ¢elik kapi tretimi ve 350 adet
ekonomik model c¢elik kapi Uretimi, DPdeki c¢ozimde de ayni miktarda
bulunmustur. Bu sayede firmalar, Urin karmasl problemlerine daha anlasilir

¢Ozumler bulmaimkani bulmustur.

KT yaklasimi sistemin en zayif halkasina odaklanmay! saglamistir. Burada da
atolyedeki kisit islemler belirlenerek iyilestirme calismalarinin hangi kaynaklar
Uzerinde vyapilacagl belirlenmis olmaktadir. Ayrica geleneksel  yontem
dusUnuldigiinde birim katkisl 1368 YTL olan liks model Uriin firmanin daha fazla
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satmasini gerektirmektedir. Oysa KT, kisit basina birim katkiyi buldugu icin aslinda
akisl arttiran Urin Uzerinde odaklanmay1 saglamistir. Problemde eger geleneksel
yontem dusunidlseydi firmanin 150 adet [Uks modelin Uretmek daha sonra geri kalan
sure ile ekonomik model tretmek olurdu. Bu durumda 150 adet 10ks modelin Gretimi

sonucu firinlamaisleminde
150 * 8 = 1200 dak.
1891 — 1200 = 691 dak.

691 / 4 = 172 adet ekonomik model Uretilecekti. Ancak bu degerler sonucu sistemin
aKisl,

150 * 1368 + 172 * 782 = 339 704 YTL olacakti.

KT yaklasimi kisit basina katkiyl hesapladigindan dolayi, firinlama islemi icin
ekonomik modelin dakika basina katkisl 195,5 YTL olarak bulunmustur. Bu deger
[Gks modelin katkisindan daha blyUktir ve 6ncelikle ekonomik modelin Uretilmesi

sistemin akisini daha fazla artiracagini gostermektedir.

Bu duruma gore belirtilen Griin karmasi daha 6nce belirtildigi gibi 61 adet ks, 350

adet ekonomik model olacagini géstermistir. Bunun sonucunda bulunan akis,
61* 1368 + 350 * 782 = 357 148 YTL olmustur.

Goruldugu gibi sistemin akisi, geleneksel yonteme gore daha fazla olmaktadir.
Cunki ekonomik modelin dakika basina katkisi |Uks model den daha fazladir.

KT'nin Davul-Tampon-ip aracina gore atolyedeki 150 adet lilks ve 350 adet
ekonomik model Uretimi, firinlamaya gore hazirlanan Uretim ¢izelgesine gore 61 adet
lUks ve 350 adet ekonomik olarak belirlenmistir. Bu adetler dretim hattinin diger
birimlerine duyurulmasl cizelgeleme ile olmustur. Daha sonra bu adetlere goére
malzeme aimi ayarlanir. Sistemdeki aksakliklar icin ara stoklar uygulanarak
sistemin akisi dengelenmis olmaktadir. Bu islemler asagidaki sekilde belirtilmistir:
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Kaliplama
. — |11
\A 4
Oyma
; Uretim plani sonucu
"¢ malzeme talebi
~ degisecektir.
Impara (ip)
A 4
Kaplama
A 4
@
0 @ Boyama
Sis : Anaéjsrgtirdnetplam
T a
(Tampon) = vl* ekonomik
irlama .
Darbogaz—>} < 61 adet liks
® , (Davul)
N = JaH
Sis

(Tampon) Tedimat

Sekil 6.4: Davul-Tampon-ip imalat kontrol .

Y ukaridaki sekilde 1 ve 2 numaralari Uretim siralarini gostermektedir. - - » ekonomik

modelin Uretimini,— |Uks modelin Uretimini gostermektedir.

Bdylece KT yaklasimi firmalara daha ayrintili bir bakis agisl saglamis ve dogru yere

odaklaniimasina imkan tanimistir.

Bundan sonraki calismalar firma yonetimini ilgilendiren asamalardir. Ctnki firma
elindeki makinelerin verimliliklerini artirabilir. Bunun icin makine basinda calisan
elemanin egitilmesi yapilacak calismalara bir baslangic teskil edebilir. Clinkl atdlye
daha ¢ok elemanlarinin bilgi yetersizliginden sorun yasamaktadir. Bu sayede gok
buyuk yatirimlar yapmadan sistemindeki kaynaklarin kullanimini arttirabilir.
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7. SONUC

KT’ nin bes adimli yaklasimi firmalara givenilir ve yonetimi kolay bir Uretim siireci
olusturma, gelistirme ve iyilestirme cabalarini firma hedefi (“kar”) Uzerinde en
blyUk katkiy! olusturacak yere odaklanma, bir problem ¢dzme ve yaratici disiince
sistemi olarak yarar saglamaktadir.

Bircok organizasyon icin amag, simdi ve gelecekte daha biytk verimlilik ve sonucta
karliliktir. Amac karlilik oldugu igin sistemin daha yiksek diizeyde kar elde etmesini
engelleyen kisitlar ortadan kaldirilmalidir. Her organizasyon kendi icerisinde bir
sistemdir. KT de bu sistemi gelistirmek ve daha iyiye ulastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak sistemin herhangi bir bdlumUuni gelistirmeden 6nce sistemin
bitunsel amaci ve bu amacin Uzerinde etkili olabilecek alt sistemler ile kararlari

tanimlanmalidir.

Bes odaklanma adimi karar vericilerin, kapsamli bir siireg plani yapmalarina imkan
verir ve en iyi etkiyi yaratan kaynaklara dikkatleri cevirir. Karar vericiler bu bes
odaklanma adimini benimsedikleri takdirde yonetimin bazi temel prensiplerine
meydan okuyabilirler.

KT de kisitin belirlenmesinden sonra kisitin yonetim stireci  baglamaktadir. Bu
asamada oncelikle mevcut kapasitenin en iyi sekilde kullaniimasi gerekmektedir.
Hazirlik zamanlarinin ve isleme slrelerinin azaltilmasi, 6nleyici bakim, malzeme
akisinin senkronizasyonu, fazla mesai gibi calismalarla mevcut kapasite en iyi
sekilde kullanilmaya calisilir. Kapasiteyi arttirmak icin alternatif rotalama, fason
imalat, yeni kaynaklar islemleri uygulanabilir. Streklilik, kisitin yonetim stirecinde
isletme var oldukca yeni kisitlarin bulunmasi ve iyilestirilmesi seklinde devam eder.
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Kisitlar teorisinin temel siireci su sekilde dzetlenebilir:

Kisiti belirle

A

A 4

Kisit performansini
eniyile

A\ 4

A 4

Tum kararlari kisit
¢OzUmUne gore ver

A 4

Kisiti genislet

EVET Kisit hala

etkin mi?

Sekil 7.1: Kisitlar Teoris’ nin temel siireci.

KT, sistemin slrecinin iyilestiriimesinde kullanilacak yaklasimin belirlenmes,
yonlendirilmesi, gozden gecirilmesi ve degerlendirilmesi asamalarinda bagimsiz ve

HAYIR

global performans 6lcllerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Iyilestirme etkinliklerinin bircogunda bulunan yaratici yaklasim eksikligine, mantiki
distnme stireci yaklasimiyla ¢bzim bulunmasini saglamistir.

Odaklanma adimlari sayesinde 6nemli oldugunun farkina varilmayan sorunlarin

anlasiimasina ve onlara odaklanilmasini belirtmistir. Bu adimlar ile cizelgeleme icin

de ¢OzUm Onerileri sunmustur.
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KT, cizelgeleme yaparken Urinlerin teslim strelerinin ayni oldugunu ve sisteme ayni
anda geldigini varsaymaktadir. Ancak bu durum uygulamada her zaman mumkin
olmamaktadir. Cunki Urtnler sisteme ayni anda gelmeyebilir ve sistemdeki Urlinlerin
teslim streleri de farkli olabilmektedir. KT, drlnlerin 6nceliklerini birim zamandaki
sagladiklari kara gore belirlemektedir. Fakat bu durum, misterinin firma icgin
onceligine, Urinin kirllgan bir yapida olup olmadigina gore degisebilir. Cunku
firmalar icin bazi musterileri ¢ok daha ©6nemlidir. Bu musterilerinden siparis
aldiklarinda, Urettikleri Grdnleri yarida birakip bu musterilerinin  siparislerini
karsilamaya calistiklarl gbzlemlenmektedir.

KT, UrUnlerin sisteme ayni anda geldigi kabull ile cizelgelemeye baslamaktadir.
Ancak Urunlerin sisteme farkli zamanlarda geldigi de karsilasilan durumdur. Bu
durumda firmanin cizelgeleme sekli degisiklik gosterecektir. Gelen Urinlin sisteme

nasil dahil edilmesi konusunda KT bir bilgi vermemektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda, KT, Urtnlerin sisteme farkli girisi ve farkli degisim stirelerini de
g6z 6nune alarak gelistirilirse, firmalar icin ¢cok daha faydal1 ve kullanim alani daha
genis bir yaklasim haline gelecektir.
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