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OzZET

Firmalarin pazar payini ve karhliklarini arttirabilmeleri igin, her Uretim
sisteminde en az bir tane kisith kaynak oldugunu ve bu kisith kaynaga ydnelik
¢6zUm bulunmasi gerektigini savunan kisitlar teorisi, oldukga énemli bir ydnetim
disiplinidir. Sistemdeki darbogazin tespit edilip yonetiimesi ile birlikte Uretim
surecindeki beklemeler ortadan kalkacagi igin Urlinler zamaninda Uretilip musteriye
sunulabilecektir. Ayrica uretim hattindaki darbodaz kaynagdin verimliligi arttirilacagi
icin maliyetler azalacak, boylece firma karlilik hedefine ulagabilecektir.

Bu calismanin amaci kisitlar teorisinin bes adimh sirekli iyilestirme sureci
ile sistemdeki kisith kaynaklar varliginda optimum Urin karmasi belirlemektir. Bu
cercevede metal isleme sektérinde faaliyet gosteren bir isletmedeki ¢oklu
darbogaz probleminin ¢ézimine ydnelik arastirma yapilmistir. Yapilan uygulama
ile sistemdeki kaynaklarin kapasite kullanim oranlari incelenerek darbogazlar tespit
edilmis ve optimal Grin karmasi belirlenmistir. Alternatif olarak belirlenen senaryo
ile yeni bir algoritma &nerilmis ve elde edilen sonuglar mevcut durumla
karsilastinimistir. Ele alinan problem tamsayili dogrusal programlama modeli
olarak ifade edilmis ve GAMS.ide programi ile ¢6zulmustir.

Anahtar Kelimeler: Kisitlar Teorisi, Darbodaz, Uriin Karmasi, Dogrusal
Programlama

ABSTRACT

Theory of constraints is a very important management discipline which
argues that there is at least one limited resource in each production system and a
solution should be found for this limited resource in order to increase the market
share and profitability of firms. As the bottleneck in the system is identified and
managed, the productions will be produced on time and presented to the customer,
since the waitings in the production process will be eliminated. Moreover, costs will
be reduced as the efficiency of the bottleneck in the production line will be
increased, thus the company can reach its profitability target.

The aim of this study is to determine the optimum product mix under the
presence of limited resources in the system with the five-step continuous
improvement process of the theory of constraints. Within this framework, research
has been conducted to solve the multiple bottleneck problems in a company

* Ayni Baslikli Yiiksek Lisans Tezinden Uretilmistir.

22



operating in the metal processing industry. In the application, by analyzing capacity
utilization rates of the resources bottleneck resources in the system were identified
and the optimal product mix was determined. A new algorithm was proposed with
the alternative scenario and the results were compared with the current situation.
The problem was stated as an integer linear programming model and solved by
optimization package program called GAMS.ide.

KeyWords:Theory Of Constraints, Bottleneck, Product Mix, Linear Programming

Girig

Rekabet piyasasinda énemi her gegen gun biraz daha artan Uretim sUreglerinin
yonetimi, minimum maliyet, maksimum memnuniyet dlzeyinde mdusteri
beklentilerini kargilamak zorundadir. Potansiyel musterilerin talepleri karsilanirken
urinlerin zamaninda ve hizli bir sekilde uretiimesi gerekmekte, bunun icin de
Uretim slrecinde ortaya cikabilecek kisitlarin belirlenerek tretim sirecinin verimli
hale getirilmesi gerekmektedir.

Uluslararasi literatirde Theory of Constraints (Kisitlar Teorisi) olarak
adlandirilan bu yaklagsim 1980’li yillarda Dr. Eliyahu M. Goldratt tarafindan
gelistiriimis bir metodolojidir. Bu ydénteme goére Uretim silrecinin tamamina vurgu
yapilarak, her sistemde darbodaz teskil eden kaynaklar oldugu ve bu kaynaklarin
isletmenin performansini belirledigi gérisi ileri sirilmektedir (Unal, Tanis ve
Kigiksavas, 2007).

Bu calisma ile isletmelerin karliliklarini arttirilabilmesi ve rekabet Gstinligu
saglayabilmesi igin, bir Uretim igletmesi icin kisitlar teorisi yaklagimi altinda optimal
ariin karmasinin belirlenmesi amacglanmig, bu c¢ercevede yapilan uygulama ile
uretim surecinde ortaya c¢ikan kisitlarin giderilmesinin isletme maliyetlerini ve
kaynak kullanimini nasil etkiledigi incelenmistir. Mevcut uretim surecindeki kisitlar
dikkate alinarak belirlenen Grin karmasi ile Onerilen alternatif sistem modeli
tamsayili dogrusal programlama modeli olarak ¢6zilmis ve sonuglar
karsilastiriimigtir.

Literatiir Taramasi

Antmen ve Erik (2019), calismalarinda kisitlar teorisi ile klasik basa bas
analizini entegre ederek ele alinan igletmenin mevcut kapasitesini ne kadar verimle
kullandigini incelemis; isletmede tespit edilen darbodaz kaynaklara gére Uretim
plani olusturmustur.

Saha ve Mohana (2018), tarafindan yapilan g¢alismada TOC yaklagimi
esas alinarak tarimsal uretim sektériinde performans iyilestirmesi hedeflenmistir.
Calismanin amaci Drum-buffer-rope yontemi ile Uretim verimliligini ve yatinm
getirisini arttirmak olarak belirlenmistir.

Pacheco ve digerleri (2018), sirketlerin rekabet glcini arttirmak igin
kisitlar teorisi ve yalin Uretim yaklagimlarini entegre eden yeni modeller gelistirmeyi
amagclayan bir gindem Uzerine ¢alismistir. Bu kapsamda her iki modelin gigli ve
zayif yanlar ile uygulamalardaki bosluklari belirten elestirel ve karsilastirmali bir
analiz yapilmistir.
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Tsai (2018), tekstil sektdriinde karbon emisyonlari, enerji geri dénlisimu
ve atiklarin yeniden kullanimi ile ilgili gevresel konular ele alinmis; Kisitlar Teorisi
(TOC) ve Faaliyet Tabanh Maliyetlendirme (ABC) bilesimi Gizerinde ¢alisiimistir. Bu
kapsamda optimal Uriin karmasi belirleyerek kar maksimizasyonu saglamak igin
matematiksel bir programlama modeli dnerilmistir.

Mabin, Babington ve digerleri (2017), tipik olarak sinirli bir bitge dahilinde
hizmet talebini kargilama gereksinimi ile mucadele eden devlet hastanelerindeki
darbogazlari tespit etmek ve ¢6zim segeneklerini arastirmak icin Kisitlar Teorisi
yaklagimini kullanmiglardir. Segilen bir devlet hastanesinde verilen hizmet icin akig
diyagramlari olusturulmus ve bekleyen hasta sayisinin fazla oldugu bdlimler
belirlenmistir.

Golmohammadi (2015), otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede DBR(drum-buffer-rope) sistemi ile mevcut Uretim planlama performansi
arastinimistir. Yavas ¢alisarak darbogaz olusturan kaynagi tespit etmek igin tretim
hatti Arena’da simile edilmistir.

Sheshasaayee ve Vijaykumar (2015), tarafindan yapilan ¢alismada hizl
yazilim gelistirme (agile software) tekniklerinin uygulama surecindeki potansiyel
kisitlari belirleme ve ortadan kaldirma Uzerine arastirma yapilmigtir.

Materyal ve Metot

Bu bdlimde g¢alismanin amaci ve yéntemi ile Griin karmasi optimizasyonu
hakkinda bilgi verilmigtir. Yapilan uygulama, c¢alismanin amacina bagl olarak 5
ana adimdan olugsmaktadir. . Bunlardan ilki ele alinan isletmedeki ana trin guplari
icin birim islem surelerinin hesaplanmasi, ikincisi firmanin Gretim maliyetlerinin
hesaplanmasi, Gglncusu uretim sisteminin analizi ve darbogdazlarin tespit edilmesi,
dorduncusu kisith kaynaklara goére uretim onceliklerinin ve optimal triin karmasinin
belirlenmesi, besincisi ise alternatif senaryo Onerisi ile karlilik analizi olarak
belirlenmistir.

Materyal

Yapilan c¢alisma, bir sanayi kurulugunun ihtiyacindan vyola c¢ikilarak
uretilmigtir. Ihtiyaca konu olan aktivite, kisitlar teorisi kapsaminda Gretim
isletmesindeki darbogaz kaynaklarin tespit edilip iyilestiriimesi, optimum Urdn
karmasinin belirlenmesi ve maliyetlerin azaltiimasi yoluyla karliligin arttirimasi
olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen isletmede A,B,C ve D olmak
Uzere dort farkh Grin Uretilimektedir. Bu Urlinler ¢ok pargalidir ve degisik Gretim
birimlerinde islem goriip daha sonra montaji yapilarak “set”’ olarak nitelendirilen
ana urin ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu urlnlere ait Urdn agaclar Sekil 1'de
goruldagu gibidir.
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Sekil 1. Uriin agaclar

Tablo 1'de 6 aylik bir stre¢ esas alinarak musterilerden gelen talepler
dogrultusunda yapilan ve montajlanmak Gzere ana UrUnleri olusturan alt pargalara
ait Uretim bilgileri bulunmaktadir.

Tablo 1. Alt parcalara ait 6 aylik tretim bilgileri
ALT PARGALARA AIT URETIM BILGILERI

Uriin Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Toplam
Kodu/Ay
al 10000 9800 9500 9600 10000 9000 57900
a2 7500 7000 7200 7300 7100 7000 43100
a3 24000 24600 24300 23700 25200 24000 145800
a4 13000 14000 14800 13800 13600 14000 83200
bl 20000 19600 19000 19200 20000 18000 115800
b2 7500 7000 7200 7300 7100 7000 43100
b3 16000 16400 16200 15800 16800 16000 97200
b4 6500 7000 7400 6900 6800 7000 41600
cl 10000 9800 9500 9600 10000 9000 57900
c2 22500 21000 21600 21900 31300 21000 139300
c3 13000 14000 14800 13800 13600 14000 83200
d3 32000 32800 32400 31600 33600 32000 194400
d4 19500 21000 22200 20700 20400 21000 124800
Metot

Bu g¢alismada ilgili firmanin Gretim siirecindeki darbogazlarin tespit edilmesi
ve Urln karmasinin olusturulmasi problemine ¢6zim yaklasimi olarak kisitlar
teorisi, bulanik mantik ve tamsayili dogrusal programlama ydntemleri kullaniimigtir.

Rastgele olan belirsizlik halleri i¢in, istatistik veya matematik yéntemlerinin
kullanilmasi uygun olmamakta; bu tir belirsizlikler bulanik (fuzzy) olarak
tanimlanmakta ve modellenmektedir. Bu yaklasim kapsaminda firmadan alinan
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gecmis 6 ayllk musteri talepleri, Ortalama En Biyik Uyelik Yéntemi ile
durulastiriimis ve kesin sayilara donusturtimustar.

Uygulamada isletmeden alinan veriler kisitlar teorisi yaklagimi altinda
analiz edilmig, geleneksel ve gelistiriimis algoritma esasl olmak Uzere iki ayri Grln
karmasi hazirlanmistir. Optimum Uretim Onceliklerine sahip oldugu diasinulen Urdn
karmasinin olurlu ¢ézimudnin olup olmadigini test etmek amaciyla GAMS.ide
programinda tamsayili dogrusal programlama modeli kurulmus ve test edilmistir.

Bulgular ve Tartigma

Talepler doénemsel olarak belirsiz oldugu ve kesin sayilarla ifade
edilemedigi i¢in Gggensel bulanik sayilar kullaniimistir. Tablo 2’de G¢ggensel bulanik
talep degerleri verilmistir.

Tablo 2. Uggensel iiyelik fonksiyonu seklinde ifade edilen talep degerleri
1. Uggensel Uyelik Fonksiyonu 2. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

al a2 a3 al a2 a3
7650 7681 9650 7681 11439 11500
5950 6282 7183 6282 8037 8625
20145 22604 | 24300 22604 | 25574 28980
11050 13284 = 13867 G | unsg i
15300 18583 | 19300 19300 | 19234 23000
5950 6764 7183 e s T
13430 15929 | 16200 16200 | 16130 10320
5525 6039 6933 — - —
7650 9068 9650 9650 09888 11500
17850 19822 | 23217 — —
11050 11275 | 13867 13867 | 16308 17020
26860 30226 | 32400 coin | ceper —
16575 19253 | 20800 20800 | 21733 25530

Ancak modelin ¢6zimu i¢in durulastirma ile bulanik sayilar kesin sayilara
dénustirilmelidir. Durulastirma iglemi igin Ortalama En Biyiik Uyelik yontemi
kullaniimisgtir. Bu yénteme gore kiime A= ( ai1, az, as) olmaldir. Bulanik mantik bu
noktada bir o katsayisina bagli olarak az ye yakin degerlerin, bu degere ylklenen
anlam ile temsil edileceg@ini varsaymaktadir. Bu ¢ercevede iki ayri tg¢gensel Uyelik
fonksiyonu olusturulmustur. 1.G¢gensel Uyelik fonksiyonunda; her bir Griine ait 6
aylik musteri talepleri igerisinde en kiigik olan talep degerinin 0,85 kati az; ilgili
arine ait 6 aylik taleplerin ortalamasi as; a: ile as arasinda kalan ve rassal olarak
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belirlenen talep degeri ise az olarak tanimlanmistir. ikinci Giyelik fonksiyonunda; her
bir Grine ait 6 aylik musteri taleplerinin ortalamasi ai; her bir UrGine ait 6 aylik
taleplerin maksimumunun 1,15 kati as; a1 ile as arasinda kalan ve rassal olarak
belirlenen talep degeri ise az olarak tanimlanmistir. Ortalama En Biyik Uyelik
Yoéntemi ile durulastinimis a* degerlerine dénustirilmustir. Bu yonteme gore;

ai? ve as? sayilari a2 normal degerinin komsulugunu olusturan arahgin alt
ve uUst sinir degerleridir. ai:® ve as? degerleri asagidaki formuller yardimiyla
bulunmustur. a degeri bulanik mantik yaklasimina gore kesim katsayisi olarak
ifade edilir ve uygulamadaki degeri 0,5 olarak alinmistir.

a =a(@,-a)+a 1)

a; =3, —(a; - a,)a

2)
Tablo 3. Ucggensel lyelik fonksiyonlarina gére hesaplanan tahmini talep degerleri
al 9575 b4 6942
a2 7217 cl 9575
a3 24375 c2 22483
a4 13883 c3 13883
bl 19150 d3 32500
b2 7217 d4 20825
b3 16250

Ayda 20 gln, gunde tek vardiya ve her vardiyada 8 saat caligan isletmenin
aylik calisma suresi, isletmenin mevcut kapasitesi olarak anilacak olup, toplam
sure 20*8*60= 9.600 dakikadir. Bu durumda her bir ana Urun igin, igslem gérdigu
makinelerin aylik calisma sureleri (teorik olarak) ve ortalama talep miktarlar
dikkate alinarak birim iglem sireleri hesaplanmistir.

Firmada siparis maliyet sistemi uygulandidi varsayilmaktadir. Genel Uretim
giderleri orani direkt isgilik saatine gore hesaplanmaktadir. Direkt iscilik giderleri,
mamulin Uretiminde dogrudan c¢alisan isgilere 6denen Ucretlerdir. Genel Uretim
giderleri ise Uretimle ilgili direkt hammadde ve direkt iscilik disinda kalan giderlerdir.
Capak alma makinesi 9.600 dakika kapasitesi ile talep icin gerekli olan 11.424
dakikayl karsilayamamaktadir. Gruplama makinesi ise 9.600 dakika kapasitesi ile
talep icin gerekli olan 14.270 dakikayl karsilayamamaktadir. Boylece uretim
surecindeki darbodazlar, c¢apak alma ve gruplama makineleri olarak
belirlenmistir.

Tam Sayili Lineer Programlama ile G6ziim

Ele alinan problem bu asamada bir optimizasyon problemi seklinde ifade
edilir. Optimizasyon galismasindaki karar degiskenleri A, B, C ve D Urinlerinin
uretim miktarlarnidir. Amag fonksiyonu ¢iktinin maksimize edilmesini saglar. Amag
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fonksiyonundaki her bir degiskenin katsayisi Uriin basina sire¢ katkilaridir.
Modeldeki kisitlar kaynak, kapasite ve musterilerden gelen talep kisitlaridir.

Tdm bu verilere uygun olarak gelistirilen tam sayili matematiksel model,
GAMS paket programinin CPLEX ¢o6zicusiU kullanilarak ¢ézilmis ve en uygun
sonu¢ bulunmustur. Problemin matematiksel modeli kurulmadan énce kullanilacak
kisaltmalar asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Notasyon ve Parametreler

i ardnler (i=1,2,3,4)

m: makineler (m=1,2,3,........ 20)

C(i,m): i.Grinin m. makinede goérdigu islem suresi
S(i): i.GrGndn sureg katkisi

K(m): m.makinenin kapasite kisiti

T(i): i. Grdn icin musteri talebi

Karar Degiskenleri
X(i): i. Grinden Uretilmesi gereken miktar (i=1,2,3,4)

Amac Fonksiyonu

MaXZ =y = 3 S(E) % X(0) vt (1)

Kisitlar

Z‘_ S0 00 m) * X S KMo )

XG0 S T 3)

X()Z 0- e, (4)
Y 2 0ttt (5)
Modelde

(1) ile numaralandiriimis amag fonksiyonunda ¢ikti miktarinin maksimize edilmesi
hedeflenmektedir.
(2) ile numaralandiriimis kisit trdnlerin makinedeki toplam fiili islem sirelerinin
makine kapasitesini gecemeyecedini ifade eden kapasite kisitlaridir.
(3) ile numaralandiriimis kisit Uretilecek triin miktarlarinin muagteri talebinin altinda
kalamayacagini ifade eden talep karsilama kisitidir.
(4) ile numaralandinimis kisit Uretilen dGrin sayisinin sifirdan blylk veya esit
olacagini,
(5) ile numaralandinimis kisit ise y degiskenin sifirdan biliylk veya esit olacagini
ifade etmektedir.

Problem GAMS paket programi kullanilarak ¢éziimlendiginde elde edilen
sonug, A=3125 birim, B= 2250 birim, C=4500 birim, D=1722 birim ve toplam slire¢
¢iktis1 73.072 TL olarak hesaplanmistir.
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Sonug ve Oneriler

Kisitlar teorisi altinda Urin karmasi optimizasyonu, Uretim sureci
icerisindeki darbodaz kaynaklarin tespit edilmesinin ardindan, Urunlerin slreg
katkilarinin ve dretim &nceliklerinin belilenmesini saglayan ve bdylece kisitli
kaynak varliginda en ylksek kari elde eden bir karar verme mekanizmasidir. Bu
mekanizma sayesinde Urln yelpazesi genis olan ve Uretim slrecinde birden fazla
kaynakta kisiti olan igletmeler, Uretim akisindaki verimlilik ve karin azalmasini
efektif bir yolla engelleme imkani bulurlar.

Batln isletmeler pazar paylarinin genisleyebilmesi ve karlihdin arttiriimasi
icin musterilere sunulan Urlnlerin gesitliligini arttirmak isterler. Ancak bu durum
beraberinde mevcut Urln akisinda degisiklikler meydana getirecek ve Uretim
surecindeki kaynaklarin darbodaz haline gelmesine sebep olacaktir. Bu gergcevede
bir imalat firmasinda yapilan uygulama ile firmanin Uretim surecindeki mevcut
kapasite kisiti altinda Urin karmasi optimizasyonunun karliliga etkisi ortaya
konulmustur.  Firmada (¢ tir olay calismasi yapimistir. ilk olarak firmanin
mevcut liretim ve muhasebe sistemi ortaya konulmustur. ikinci agsamada ise kisitlar
teorisi kapsaminda sistemdeki kisitlar tespit edilmis ve sonrasinda Urin karmasi
optimizasyonu igin geleneksel ile gelistirilmis algoritma sonuglari karsilastiriimistir.
Ucglincii asamada ise kisith kaynaklarin daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamak ve darbogazi ortadan kaldirmak amaciyla alternatif sistem
modeli énerilmistir. Onerilen ek mesai sisteminin, kisith ortamda iiretilecek optimal
urtin karmasindan da karli bir retim sekli sundugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin, tim sartlar altinda varilabilecek olan en yiksek uriin karmasi ve ¢kt
sonuglarina yakinhgini test edebilmek amaciyla, GAMS paket programinda tam
sayili dogrusal programlama olarak ¢ézulmus ve ayni Urin karmasi sonuglarina
ulasiimistir. Yapilan arastirmalar ve uygulama kapsaminda bu ve benzeri birgok
Uretim isletmesinde Urlin karmasi optimizasyonunun oldukga faydali sonuglar
sagladigi gorulmustar.

Bu cgalismayla, uygulama vyapilan firmanin kapasite ve talep kisitlari
Uzerinde durulmustur. Ancak igletmelerin bunlarin disinda, yonetimsel, pazar,
isgucu vb. pek c¢ok kisitlari vardir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda bu gibi
kisitlar Uzerinde durularak firma kérina olan etkisi incelenebilir. Kisitlar teorisinin ve
sure¢ muhasebesinin kullanilabilecedi diger potansiyel alanlardan birisi olarak,
artin maliyeti hesaplamalari yapilabilir.
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