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OZET

Bu ¢aligsmada, bir hali ipligi iiretim sistemindeki talep ve tezgah duruslari belirsizliklerinin
¢ikt1 orani tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in sistemin davranis modelleri gelistirilmistir. Bu
calisma, alt seviye de imalattaki belirsizlik bilesenlerini i¢eren hali ipligi iiretim sisteminin
simulasyon modelinden (SM) ve iist seviye de karar vermek i¢in kullanilacak zeki davranis
tasarim sisteminden (ZDTS) olusmaktadir. SM giinliik talep belirsizligi altinda hazirlik siiresi,
arizalar, duruslar, tamir siiresi vs. girdi degiskenlerinin degerleri ve liretim miktarini veren bir
tiretim sistemi modelidir. ZDTS modulii SM tarafindan tiretilen girdi-gikti verilerine dayanir
ve belirsizlik seviyelerine gére ¢ikti ve girdi arasindaki bagintiyr olusturur. Imalat
sistemlerinde belirsizligin modellemesinin ¢ok zor olmasi nedeniyle, belirsizlikle ilgili
problemlerin iistesinden gelebilmek icin tedarik siiresi esnekligi, kapasite esnekligi, emniyet
stogu ve parti hacmi esnekligi gibi yonetimsel taktikleri kullanir. Tasarlanan ZDTS modulu
belirsizlik seviyeleri ve ¢ikt1 oranlar1 arasindaki bagintiya imkan verirken, farkli belirsizlik
seviyelerinde ¢ikt1 oranlarini belirleyerek yukarida bahsedilen taktiklerin kullanilmasina pek
imkan vermez. Ciinkii, bahse konu olan taktiklerin hepsi maliyet artiricidir. Bu ¢alismada, pek
¢ok esnek modelleme teknikleri kullanilarak imalat sistemlerindeki belirsizlik durumlarini
modelleyen yeni bir yaklasim sunduk. Bu yaklasim, farkli belirsizlik seviyeleri sonugunda
sistemden elde edilen ¢ikt1 oranlarim1 vermektedir. Sonug¢ olarak, karar vericiler belirsizligin

cikt1 tizerine etkilerine vakif olacaktir ve buna gore taktikler belirleyeceklerdir.

Anahtar kelimeler: Simulasyon, belirsizlik, esnek hesaplama yaklasimlart ve modelleri,

davranis modelleme.



ABSTRACT

In this work we develop behaviour model of system to determine the effect of uncertainty on
the output rate under demand variations and machine breakdowns in a yarn manufacturing
system. The system consists of two modules: a simulation-based system (SBS) consisting of
manufacturing uncertainty components at the low level and an intelligent behaviour design
system (IBDS) using to decide at the high level. The simulation-based module simulates the
manufacturing system based on real data about setup time, breakdown, downtime, repair time
etc. and produces data about lead-time uncertainty per day. The intelligent behaviour design
module is constructed based on data produced by SBS and represents uncertainty levels and
output rates. The manufacturing system uses tacit knowledge such as lead-time, capacity,
safety stock allowance or batching flexibility about uncertainties because it is very difficult to
model uncertainty. The design of IBDS enables integration between uncertainty levels and
output rates and determines the output rate in the different uncertainty levels. We present a
new intelligent approach about the modelling of uncertainty in manufacturing. This approach
gives output variations caused by uncertainty levels. Finally, decision maker will have the

effect of uncertainty on the output by this approach.

Key words: Simulation, uncertainty, soft calculation approachs and models, behaviour model.



BOLUM 1. GIRIS / AMAC VE KAPSAM

Giintimiizde makro ve mikro diizeydeki ekonomilerin olmazsa olmaz niteligi istikrarli olmalaridir.
Yani, ekonomiyi etkileyen degiskenler ve model parametrelerinin degisken olmamasidir. Bu istikrar,
karar verme siirecinde ve planlama politikalarinda ¢ok etkili olup uzun dénemli bir biiyliimenin 6n
sartin1 olusturur. Ulke ekonomilerinin en o6nemli degiskeni imalat sektoriiniin imal edebilme
yetenegidir. Uretim yetenedi zayiflamis ekonomiler her zaman istikrarsizlifa mahkum olmuslardir.
Tipki son yirmibes yilda iilkemizin ekonomisinde oldugu gibi katma degeri yiiksek iiretimden ziyade
rant ekonomisi ile ydnetilen ekonomiler siirekli istikrarsizlik ve krizler yasamaktadir. Ulke
ekonomilerinde oldugu gibi tiretim sistemlerinde de sistemin degiskenlerindeki belirsizlikler firma
icerisinde biiyiik istikrarsizliklar olusturacak ve sirket performansini etkileyecektir. Uretim sistemleri
iki temel belirsizlikten etkilenir. Birincisi, iiretilen iirlinlere olan talep belirsizligi ve digeri ise imalat
sistemininin tedarik stiresi belirsizligidir. Bu belirsizliklerin 6ziinii zaman, maliyet, miktar, kalite,
esneklik, isgilicli yetenegi, tezgah yetenegi, tedarik¢i yetenegi, destek birimlerinin yetenegi vs.
olusturmaktadir. Aslinda, temel espri iyi iiretebilmeye dayanmaktadir. Uretim sistemlerinin yetenegi,
sistemdeki degiskenliklerin kontrol altina alinabilmesine, para akisina, bilgi akisina ve malzeme
akigina baglhdir. Ne zaman kaliteyi ve maliyeti korumak sartiyla hizlica iiretebilir, hizlica satabilir ve

hizlica parayi tahsil edilebilirse iiretebilme performansi yiiksek olacaktir.

Iyi iiretebilme temelde:
e Miisteri taleplerinin miktar ve siparislerarasi siire belirginligine,
e Uretilecek iiriin cesitliligine,
e Hazirlik siirelerinin diisiikliigiine,
e Arizalararasi siirenin uzunluguna,
e Bakim siirelerinin kisaligina,
e Arizaya miidahale siiresi ve ariza giderme siiresinin kisaligina,
e Ariza ve bakim dis1 duruglarin azligina,

e Satin alinan malzeme, {iretilen {irlin ve yapilan iglemin kalitesine,

baglhidir. Bu degiskenler istenilen smirlar igerisinde kontrol altina alinabilirse, iyi iretim de
gerceklestirilebilir demektir. Sistemleri kontrol altina alabilmek ise 0 sistemin modellenmesine
baglidir. Sistem modellendigi takdirde, girdi(bagimsiz) degiskenlerindeki degisimlerin ¢ikti(bagimli)
degiskeni iizerine olan etkileri kolayca goriilebilir ve gerekli 6nlemler alinabilir. Tiirk hali sirketleri
simdilerde triin gesitliliginin ve parti biiyiikligii degiskenligindeki artisa adapte olmaya ve kaynak

kullanimini eniyilemeye c¢aligsmaktadir. Bu nedenle, firmalar her bir tiretim agsamasinin ¢ikti1 oranini ve
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kapasite kullantmini bilmesi gereklidir. Cikt1 orani dogrudan imalattaki belirsizlikden etkilenen
kapasiteyle iligkilidir. Rekabet sartlarinda basarili olmak igin, sirket yoneticileri imalattaki
belirsizlikleri 6nlemeli. Belirsizlik imalattaki tesadiifi bir olaydir ki, iiretim planlarinda, kapasite
kullaniminda, teslim tarihlerinde ve bir atolyenin performansinda degisikliklere sebebiyet verir (Koh
ve Saad, 2004). imalat talep dalgalanmalar1, tedarik siiresi degiskenlikleri ve kaynak arizalar1 olmak

uzere Uc tip belirsizlikle karsi karsiyadir (Koh ve Gunasekaran, .
¢ tip belirsizlikle kars1 kargiyadir (Koh ve G ki 2006)

Hal1 ipligi imalat sistemleri yogun makinalar kullanarak kitlesel {iretim siire¢ yapilarina sahiptir.
Imalat yoneticileri uzun siire ayni iiriinii iireterek {iretim takimlarmin maliyetini ve hazirlik maliyetini
diisiirmek ister. Talep diizgiin ve sebebi ne olursa olsun talep dalgalanmalarina karsi toleranssiz ise,
basarili olunabilir. Talep diizgiin degil ise, planlama yoneticileri talebin diisiik veya yiiksek oldugu
donemlerde isci alma, is¢i ¢ikarma, fazla mesai, aylak kapasite, izne génderme, envanter biriktirme
veya tiiketme, tageron kullanma, siparis erteleme, yok satma gibi yonetimsel taktikleri kullanir. Fakat,

bu alternatiflerin hepsi ¢ok biiyiik maliyetler olusturur.

Bugiin, ¢ogu imalat firmalarinda oldugu gibi hali ipligi iireten imalatcilar da miisteriler tarafindan kisa
tedarik siireleri i¢in baski altinda tutulmaktadir. Imalat tedarik siiresi ilk islem i¢in malzemenin elde
edilmesinden son islemin tamamlanmasina kadar gecen siiredir. Bir parcanin imalat i¢in gerekli
toplam siire siparis hazirlama, bekleme siiresi, hazirlik siiresi, imalat siiresi, kontrol siiresi, ariza siiresi
Ve tamir siiresini igerir. Imalat tedarik siiresi imalat programinin imalat hedeflerini basarmak icin

imalat sistemlerinin Kontroliinii nasil etkiledigini gosteren 6nemli bir faktordiir (Wacker, 1996).

Imalat sistemi ¢ok cesitli iiriinii daima kiiciik partiler halinde iiretmek ister. Ekipmanin hazirlik ve
degisimlerden kaynaklanan durusu imalatta temel gizlenmis bir problemdir. Hazirlik siiresi ve
degisimler belirgin bir sekilde envanter seviyelerini, kiigiik partiler halinde iiretebilme yetenegi,
tedarik siiresinin disiiriilmesini, kapasitenin artmasini, siirekli akigin elde edilmesini ve kalite
iyilestirmelerini etkiler(Mitchell, 2003). Tamir ve durus bir deger eklemeyen is veya olaydir. Ekipman
sahip oldugu sistem kapasitesinde c¢aligmali. Sirketlerin Hepbirlikte Verimli Bakimi(HVB)
uygulamamalar1 veya zayif bakim, liretim i¢in kullanilan ekipmanin sik sik ariza yapmasi nedeniyle
temel bir problem meydana gelir. HVB uygulama zayiflig1 veya uygulanmamasinda, ekipman daima
bozulacaktir. HVB uygulanmazsa, bu belirsizliklere karst ekipman ekstra stok tutacak ve ekipman
tarafindan akis kesilecektir (Campbell ve ark., 2006).

Bu c¢aligmada, iiretim sistemini etkileyen ve sok etkiler yaratan miisteri talep ve imalat tedarik
siirelerindeki belirsizliklere ait veriler kullanilarak iiretim sisteminin davranist modellenecek ve

sistemle ilgili taktiksel kararlar da analitik bir ara¢ olarak kullanilacaktir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

Imalat ortamlarinda meydana gelen belirsizliklerin altinda yatan énemli nedenler ii¢ guruba
ayrilir. Bunlar, (i) miisteri siparis hacmi ve teslim tarihindeki degisikliklerden kaynaklanan
talepteki degiskenlikler, (ii) hazirlik siiresi, islem siiresi, satinalma/dis tedarik siiresi, ve
tezgah arizasi tamir siirelerinden kaynaklanan tedarik siiresi degiskenlikleri ve (iii) vardiya

degisimleri ve tezgah arizalarindan kaynaklanan kaynak duruslari.

2.1. Talepteki degiskenlikler

Talepteki degiskenlikler kapasiteye yakin iiretim yapamama ve daha biiylik emniyet stoklari
nedeniyle israf olugturur. Bunlar imalat ortamlarinda g¢ok biiyiikk problemlerdir. Talep
degiskenliklerine dayali etkili emniyet stoku hesaplart miisteri memnuniyeti ve sadakati i¢in
gereklidir. Kapasiteyi kullanip kullanmama talebe gore yapilacak planin ne olduguna da

baglidir. Kapasiteyi kullanamamak kar marjinin azalmasina neden olur.

2.2. Tedarik siiresindeki degiskenlikler

Tedarik stirelerindeki degiskenlikler satinalinan ve isletme iginde {iretilen pargalarda meydana
gelir. Bu degiskenliklerle ilgili ana faktorler kalite problemleri, hazirlik siireleri, islem
stireleri, satinalma/dis tedarik siiresi ve tezgah arizalarinin tamir edilmesi siirelerindeki
degiskenliklerdir. Bu degiskenligi iistesinden gelebilmenin yegane ¢aresi emniyet stogu
bulundurmak ve emniyet tedarik siiresi kullanmaktir. Biiyiik degiskenlikler bilyiik envanterler
gerektirir. Kalite ve tedarik siiresi degiskenligi arasindaki iligskiyi ve onlarin parti biiytikligii
ve envanter maliyeti iizerine etkilerinin arastirilmasinin zahmete deger bir calisma olacaktir

(Heard and Plossl, 1984).

2.3. Kaynak arizalan

Talebin yiiksek oldugu kisa donemlerde, is¢ilerden fazla 6deme karsiliginda normal mesai
saatlerinden daha fazla ¢alismasi istenebilir. Normalde bu is normal ¢alisma siiresinden daha
biiyiik olacaktir. Baz1 durumlarda ise normal galisma siiresine ilave olarak isgiler Kiralanabilir.
Hali ipligi iiretim tesislerinde c¢aligma vardiyasi ekleme veya eklememeye karar verme

biitiinlesik planlar i¢in anahtar degiskenlerdir.
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Sekil 2.1. Hali ipligi tiretim sistemi

Tezgah arizalar1 genellikle liretim planlama ve kontrol faaliyetlerinde belirsizligin ana
kaynaklaridir. Bu durum, islemlerin tezgaha bagli, kritik tezgahlarin pahali oldugu ve islerin
tagerona verilemedigi hali ipligi iiretim tesislerinde 06zellikle ¢ok Onemlidir. Tezgah

arizalarinin etkisi uygun planli 6nleyici bakim faaliyetlerinin yapilmasi ile azaltilabilir.

Hali ipligi iiretim sisteminde, 1400, 1575x2, 1600x2 F, 1600x2 HS, 1800, 1800x2, 2000,
2100x2, 2400 BCF, 2400 F, 2400 HS, 2600x2, 2700, 3600x1, ve 5425x2 denyede 15 farkli
iplik tiretilmektedir. Denye lifin lineer kiitlesel yogunluk 6l¢ii birimidir. 9000 metre basina bir
gramin kiitlesi olarak tanimlanir. Hal1 ipligi imalat, biikme ve heatset veya frizeleme olmak

tizere ¢ farkl: siiregten gegerek iiretilir. Sekil 2.1.’de siire¢ modeli verilmistir.

Bu siireglerde kullanilan tezgahlar 6zellikle hali iiretmek i¢in kullanilan tezgahlardir. Hali

imalat sistemi Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi li¢ gurup tezgahtan olugmaktadir.

Birinci Gurup

Polipropilen renk graniilleri, ve spinfinis yaglarindan hacimli siirekli flament iplikler iki
tezgahta tretilir. Bunlar, Neumag 1 ve Neumag 2°dir. Herbir tezgah iki eksruder’e sahiptir.
Eksruderler polipropilen hammaddesini, eritme ve ayristirma islemi ile ince diiz ipliklere
dondistiirlir. Daha sonra, siirekli diiz formda olusturulan iplikler biikiim islemi i¢in bobinlere

sarilir.
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Bukim Tezgahlari - Volkmann

Sekil 2.2. Hali ipligi imalat sisteminin konfigurasyonu

Tkinci Gurup

Biikiim isleminin yapildig1 bu siirecte Icbt ve Volkmann olmak {izere iki tip tezgah kullanilir.
Siirecte 3 er adet Icbt ve Volkmann biikiim tezgahi kullanilmaktadir. Icbt tezgahlart her biri 52
kafadan olusan 6 bobin tutucu yola sahiptir. Volkmann tezgahlari ise herbiri 72 kafadan

olusan 6 bobin tutucu yola sahiptir.

Ugiincii Gurup

Bu gurupta heatset ve frize islemlerinin yapildigir dort tezgah bulunmaktadir. Herbiri bobin
tutma, frize veya heatset islemi ve bobin sarma islemlerini yapan ii¢ temel bilesenden olusur.
Birinci, ikinci ve liglincii tezgahlar da bobin tutucular iki pozisyona, herbir pozisyonda ii¢ yola
ve her bir yolda 6 bobin tutucu kafaya sahiptir. Yani, 2x3x6 adet bobin tutucuya sahiptir.
Doérdiincii tezgah ise bobin tutucular iki pozisyona, herbir pozisyonda ii¢ yola ve her bir yolda

8 bobin tutucu kafaya sahiptir. Yani, 2x3x8 adet bobin tutucuya sahiptir.

Yukarida bahsedilen hali ipligi iiretim sisteminin biitiin bilesenleri Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1. Hal1 ipligi iiretim sistemi bilesenleri

Silrec Imalat Biikiim Heat Set veya Frizeleme
Tezgah Gurubu Neumag ICET Volkmann Bobin Tutucu ve Sancilar
Tezgah Kodu 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
Extruder 2 2 - - -

Pozisyonlar 2 2 2 2 2 2 2 2 6 6 6 6
Bobin Tutucular 4 4 32 32 32 2 2 12 6 ] 6 8
Kapasite(Bobin Sayis1) 3 3 104 104 104 144 144 144 36 36 36 43

2.4. Belirsizlik altinda hahl ipligi iiretimi

Hali ipligi tretimi ile ilgili kararlar ¢ok sayida siiregler arasi etkilesimi gerektirir. Bu siiregler
bazen birbirleri ile baglantili veya baglantisizdir. Hali ipligi iiretimi miisteri parti
biiyiikliiklerindeki farkliliklar, miisteri teslim tarihindeki degisiklikler, hazirlik siirelerindeki
degiskenlikler, islem siiresindeki degiskenlikler, i¢/dis tedarik siirelerindeki degiskenlikler,
tezgah tamir siirelerindeki degiskenlikler, isgiicii yetenegindeki degiskenlikler, vardiya
calismalarindaki degiskenlikler, tezgah arizalari, elle aktarma siireleri ve tasima siirlerindeki
degiskenlikler gibi ¢ok sayida belirsizligi biinyesinde barindirir. imalat ortaminda herhangi
tahmin edilemeyen bir olay olarak tanimlanan belirsizlik kesinlikle siireclerin ve dolayl
olarakta sistemin ciktisimi etkiler. Imalat ortamlarinda tahmin edilemeyen bu olaylar
nedeniyle, imalatla ilgili islemlerin hem planlanmasin1 hemde kontroliinii zorlagtirdig1 gibi
stireclerin ve sisteminin ¢iktisinin da tahmin edilmesini zorlastirir. Belirsizlikler meydana
gelme sikligi ile dlgiilebilir. Fakat, sistemin ve siireglerin ¢iktisina etkisinin kiiciik veya biiyiik

olup olmadigini hesaplamak oldukca giictiir.

Belirsizligin siiregler {izerine etkisinin iistesinden gelinebilmesi i¢in, fazla mesai, dis kaynak
kullanim1, emniyet stogu, tageron kullanimi, emniyet siiresi gibi ¢esitli tamponlama ve etkisini
azaltict teknikler kullanilir. Bu taktikler belirsizligin sistemin ¢iktisi lizerine etkisini azaltmak
icin uygulanir. 21. yiizyilda, imalat sirketleri global rekabeti iyilestirmek ve iistesinden gelmek
icin belirsizlige kars1 giiclii olmak ve hizli tepki verebilmek zorundadir. Ayrica, belirsizligin

imalat sistemi tizerine etkisini anlamak sirketler agisindan hayati bir meseledir.

Belirsizligi onlemek miimkiin degildir. Fakat, eger sirketin kars1 karsi kaldig belirsizlikleri
spesifik olarak nasil kategorize edilebilecegi 6grenilirse, muhtemelen belirsizligin seviyesine
bagli olarak ¢ikti oranlarini belirlemek mimkiin olacaktir. Artik, kategorize edilmis

belirsizliklerle ¢ikti oranlarimi belirlemek ¢ok kolay olacaktir. Maalesef, kategorize edilmis



belirsizlik analiz edilmesi ¢ok zor olan dogrusal olmayan stokastik kontrol kurallaridir. Bu
sebepledir ki, sistemin davranisint ve belirsizligin etkisini iyi analiz edebilmek igin

simulasyon modelleri kullanilir.

Kesikli Olay Simulasyonu (KOS), sadece olayin meydana geldigi zaman olarak nitelendirilen
noktada degiskenlik gosteren durum degiskenleri kullanilarak modellenen iirlinler ve
kaynaklar gibi dnemli varliklar hakkinda veriler toplamak i¢in kullanilir. Simulasyon modeli
olayin meydana gelmesi ile birlikte ilerler ve olaylarin meydana gelmesi sona erdigi zaman
sona erer. KOS imalat sistemlerinin tasariminda ve islemlerle ilgili ¢aligmalarda ¢ok yaygin

bir kullanima sahiptir. Bunun iki ana sebebi:

a) KOS matematiksel veya analitik modellerin kolayca agiklayamadigi ve stokastik
bilesenler iceren ¢cok karmasik imalat sistemlerlerini kolayca aciklayabilir.
b) Bir sistemdeki bireysel varlik ve kaynaklarin durumlarini birisi kolayca izleyebilir ve

bu varliklarla ilgili ¢ikt1 oranlarini tahmin edebilir.

KOS’un bu nitelikleri detayli sistem modelleme igin olduk¢a Onemlidir. Geleneksel
matematiksel modeller imalat siireleri, hazirlik siireleri gibi degiskenleri sabit kabul ederek
imalat sistemlerine ait problemleri ¢6zmeye calisir. Arizalardaki, islem siirelerindeki, teslim
tarihlerindeki ve siparislerin gelislerindeki degiskenlikleri klasik matemetiksel modellerle ele

almak oldukg¢a zordur.

Yukarida ifade edildigi gibi, KOS imalat sistemlerindeki tahmin edilemeyen olaylar1 ve
belirsizlikleri kolayca modelleyebilir. Ayrica, bazi ayarlamalarla, KOS atdlyeden toplanan
gergcek zamanl verileri de kullanabilir. Boylece, KOS’un dnceden yapilan iiretim planlarmin
zamaninda gergeklestirilip gerceklestirilemeyecegi veya gelistirilen planlarin gegerliligi
konusunda ¢ok detayli dogruluk degerlerini modelleme de en iyi bir se¢im olacagina inanilir.
Ustelik, modeller kolayca degisebilir ve gercek atdlye ortamlarinda meydana gelen
degiskenlikler modele kolayca yansitilarak modeller yeniden calistirilabilir. Problemler

meydana geldiginde, modeller sistemin dinamikleri hakkinda aninda bilgi verebilir.

Ele aldigimiz iplik {iretim sisteminin sahip oldugu belirsizlikler sebebiyle ve yukarida ifade

edilen gerekgeler dogrultusunda iplik imalat sisteminin Oncelikli olarak KOS modeli



kurulmustur. Bu model sayesinde, sistemin dinamiklari hakkinda istenilen zamanlarda
istenilen veriler rahatlikla elde edilmis ve farkli belirsizlik kategorilerinde sistemin davranisi

modellemek i¢in kullanilmistir.

Bundan sonraki boliimde, yukarida detaylica bilgisi verilen iplik iiretim sisteminin davranigini

modelleyecek sistemin mimarisi detalica anlatilmistir.
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BOLUM 3. GEREC VE YONTEM

Belirsizlik altinda hali iplik {iretim sisteminin davranisini modelleyecek sistemin hiyerarsik
mimarisi gelistirilmistir. Sekil 3.1. sistem mimarisi ve onun bilesenleri ile ilgili etkilesimleri
gostermektedir. Sistem hiyerarsik olarak birbirleri ile etkilesimli yedi bilesenden

olusmaktadir. Simdi bu bilesenler asagida detaylica agiklanmistir.

3.1. Referans imalat sistemi

Bu calismada, hali iplik {iretim sistemini referans alan zeki bir davranis modeli kurulmasi
amaglandigindan bu modiil calismaya konu olan hali iplik iiretim sistemini temsil etmektedir.
Bu calisma igin gerekli bilgi bu sistemden elde edilecektir. Belirsizlik altinda kontrol
edilebilecek sistemler tasarlamanin zorlugu nedeniyle, gercek sistemlerden veri toplamak
oldukca zordur. Bu nedenle, sistemi kontrol edebilmek ve dinamikleri hakkinda istenilen

zamanlarda bilgi edinebilmek i¢in bir simulasyon modelinin kurulmasina karar verilmistir.

Referans Imalat
Sisteri
o
Simulasyon Modeli ‘1’
Belirsizlizi
Eategorize Etme
W Modulu
Cahstinma P |
Platformu N
v v
Galigma Tasanma | e
Modulu i Zela Sistem
o
Zeki Calisma

Tasarmui Sisternm

Sekil 3.1. Genel sistem mimarisi
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Simulasyon modelini kurabilmek i¢in gergek hali ipligi liretim sisteminden asagida belirtilen
veriler elde edilmistir:
e Uretilen iiriinler ve kullanilan malzemeler

Imalat akis bilgisi

e Islem siireleri, hazirlik siireleri, duruslar, bekleme siireleri, tezgah arizalari(mekanik,
elektrik ve elektronik)

e Tezgahlar ve depolar

e Tasima araglari

e Uriin talepleri ve planlanan parti hacimleri

e Maliyetler (is istasyonu, isgiicli, hammadde vs.)

3.2. Simulasyon modeli
Yukarida elde edilen veri kullanarak ProModel simulasyon programi ile bir simulasyon
programi gelistirildi. Bu model talep, tedarik siiresi ve arizalar gibi ii¢ onemli belirsizligi
icermektedir:
e Talep belirsizligi: siparigin parti hacmi, siparisler arasi siire ve siparis teslim tarihi
e Tedarik siiresi degiskenligi: hazirlik siiresi, islem siiresi, tamir siiresi, tagima sliresi ve
bekleme stiresi

e Kaynak arizalari: arizalar arasi ortalama siire, duruslar ve vardiya degisimleri

3.3. Belirsizligi kategorize etme

Bu moduliin amaci, yukarida bahsedilen ii¢ tip belirsizligi kontrol etmek i¢in belirsizlikler
kategorize edilmistir. Ornegin, 1400 denye ipligin siparis parti biiyiikliigiine ait degiskenligi
ilk once Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi disiik, orta ve yiiksek ve daha sonra Sekil 3.3.°de
goriildiigli gibi herbir seviyenin belirsizligi diisiik belirsizlik, orta belirsizlik ve yiiksek

belirsizlik olmak tizere {i¢ kategoriye ayrilmistir.

Yukarida tanimlandigi gibi simulasyonda kullanilan diger degiskenler icin belirsizlik aymi

yolla kategorize edilmis ve siirekli dagilimlar olarak simulasyon programina dahil edilmistir.
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0.10 4

0.08 4

0.08 4

0.04 -

Meydana Gelme Clasild

0.02 -

0.00 4

582 1163 1747 2330 2912 3494 4077 4639 3242 3824
Farti Hacmi

Sekil 3.2. Diisiik, orta ve yiiksek olarak kategorize edilmis parti hacmi dagilimlari

Sekil 3.3. Diisiik, orta ve yiiksek olarak kategorize edilen parti hacimlerine ait belirsizlik

kategorileri ve dagilimlari
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3.4. Cahistirma platformu

Calistirma platformu sistemin girdileri ve ¢iktilarini belirlemeyi amaglamaktadir. Hali ipligi
iiretim sisteminin girdi degiskenleri siparis parti hacmi, sipariglerarasi siire, siparis teslim
tarihi, hazirlik siiresi, islem siiresi, tamir siiresi, tasima siiresi, bekleme siiresi, arizalararasi
siire, duruglar ve vardiya degisimleri. Cikt1 de§iskenleri ise, ¢ikti1 orani, birim maliyet, imalat

maliyeti, miisteri memnuniyet orani ve envanter maliyetidir.

Tablo 3.1’de goriildiigii gibi her bir girdi degiskenine ait belirsizlik seviyeleri tanimlandiktan
sonra, Taguchi orthogonel dizi yontemi kullanilarak simulasyon deneylerinin tasarimi, girdi
degiskenlerinin degerleri ve belirsizlik kategorilerine gore yapildi (Tablo 3.2). Ornegin, siparis
parti biiyiikliigi kiiclik, orta ve biiylik degerlerine sahip olup siirekli bir dagilimla ifade
edilmektedir.

Tablo 3.1. Girdi degiskenleri ve seviyeleri

Belirsizlikler Girdi Degiskenleri Seviyeler
Talep dalgalawmalar:
Sipans hacmi Hacim Dragiik, Orta, Yiiksek
Hacim belirsizlizi Driigiil, Orta, Yiiksek
Sipang gelisleri arasi siire Siire Dragiik, Orta, Yiiksek
Siite belirsizliZi Digiile, Orta, Yilksek
Teshm tarhi Siire Dragiik, Orta, Yiiksek
Siite belirsizliZi Digiile, Orta, Yilksek
Tedarik silvest degiskenlikleri
Harhik siiresi Siire Eesikh
Islem siiresi Siire Eesikl
Tamir siiresi Siire Eesikh
Tasuna siiresi Siire Eesikl
Belleme siiresi Siire Eesikh
KEaynak Arezalar:
Anzalar arass siire Siire Kesikl
Duruslar Siire Elesikli
Vardiva degigimi Siire Eesikl
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Tablo 3.2. Simulasyon deneyleri i¢in davranis tasarimlari

Parti Hacmi Siparisler Arasi Siire Teslim Tarihi
Deney No Hacim Hacim Belirsizligi Siire Siire Belirsizligi Siire Siire Belirsizligi

1 Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
2 Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Orta Orta

3 Distik Disiik Diisiik Diistiik Yiiksek Yiiksek
4 Diistik Orta Orta Orta Diisiik Diisiik
5 Distiik Orta Orta Orta Orta Orta

6 Diistik Orta Orta Orta Yiiksek Yiiksek
7 Distiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Disiik Disik
8 Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Orta

9 Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
10 Orta Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Orta

11 Orta Diisiik Orta Yiiksek Orta Yiiksek
12 Orta Diistik Orta Yiiksek Yiiksek Diisiik
13 Orta Orta Yiiksek Diisiik Diisiik Orta

14 Orta Orta Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
15 Orta Orta Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
16 Orta Yiiksek Diisiik Orta Diisiik Orta

17 Orta Yiiksek Diisiik Orta Orta Yiiksek
18 Orta Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek Diisiik
19 Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek
20 Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta Orta Diisiik
21 Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Orta

22 Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Disiik Yiiksek
23 Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Orta Diisiik
24 Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta

25 Yiiksek Yiiksek Orta Diistik Disiik Yiiksek
26 Yiiksek Yiiksek Orta Diistik Orta Diisiik
27 Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Orta

3.5. imalat sisteminin calisma tasarim

Deney tasarimi ile belirlenen herbir davranig tasariminin simulasyonu yapildi ve sonuglari
elde dildi. Sistemin ¢alisma siiresi giinde {i¢ vardiya olmak iizere giinde 24 saat ¢alistirildi ve
toplamda 2916 giinliik sistem ¢iktisina ait veriler elde edildi. Ayrica, simulasyon modelinin
1sinma siiresi de dogru sunuglar elde edilecek sekilde kullanildi. Gergek sistem ve simulasyon
modeli sonucunda elde edilen ¢iktilar arasinda biiylik bir farkliligin olmamasi sonuglarin
gecerliligini saglamada biiyiikk bir katki saglamistir. Boylelikle, olusturulan simulasyon
modelinin gergegi temsil ettigi anlasilarak sistemin analizi i¢in kullanilmistir. Model gegerli
kilindiktan sonra, tasarlanan davranis deneylerinin simulasyonu yapilarak, iplik iiretme,
biikiim ve heatset ve frize siireglerinin davraniglarini belirleyecek girdi ve ¢ikt1 degiskenkerine

ait veriler giinliik olarak elde edilmistir. Ornegin, simulasyon modeli kullamlarak siparis

15



blytkligiinin yiiksek, ylksek siparig biiyiikligl belirsizliginin yiiksek, siparisler arasi
stiresinin orta ve siparisler arasi orta siire belirsizliginin diisiik oldugu bir belirsizlik
ortaminda BCF f{iretimi, biikkiim ve heatset ve frize silireglerinden elde edilen bazi giinliik
calisma ¢iktilarina (durus ve lirerim verileri) ait veriler Tablo 3.3, Tablo 3.4. ve Tablo 3.5’de
verilmistir. Tablo 3.2.’de verilen biitiin belirsizliklere ait deneyler i¢in simulasyon modeli
calistirildt ve her bir belirsizlik ortamina ait BCF {iretimi, bilkiim ve heatset ve frize
stireglerine ait durus ve iiretim verileri elde edildi. Herbir belirsizlik ortaminda elde edilen bu
veriler bir sonraki bolimde anlatildig: gibi belirsizlik ortamlarina gore sistemin davranigini

modellemek i¢in kullanildi.

3.6. Sistemin zeki davranisi ve yonetimsel uygulamalar

Herbir belirsizlik durumu i¢in BCF iplik iiretimi, biikiim ve heatset ve frize siireclerine ait
simulasyon modelinden elde edilen veriler sonugunda, giinliikk genel durus siiresini, mekanik
ariza durus siiresini, tamir durus siiresini ve hazirlik siiresini girdi degiskenleri ve iiretim
miktarmi da ¢ikti degiskenleri olarak alindi. BCF iplik iiretimi, biikiim ve heatset ve frize
stireclerine ait girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine arasindaki bagint1 grafikleri sirasiyla Sekil 3.4.,

Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da verilmistir.

Bagint1 grafiklerinden goriildiigii gibi girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda belirgin bir baginti
yani bir korelasyon bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle, hali ipligi tiretim sisteminin
davranis modellerini kurmak i¢in yapay zeka teknikleri kullanilmaya karar verildi. Literatiirde
yapay sinir aglart ve bulanitk modelleme gibi pek ¢ok yapay zeka teknigi mevcuttur.
Yonetimsel uygulamalar igin en iyi modelin kurulabilmesi i¢in bu elde edilen verileri bu
tekniklerle modellemesi yapildi. Oncelikli olarak, sistemin davranisini modellemek i¢in yapay

zeka yontemlerinden yapay sinir aglart kullanildi.
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Tablo 3.3. Simulasyon modeli kullanilarak siparis biiyiikliglniin yiiksek, yiiksek siparis
biiyiikliigli belirsizliginin yiiksek, siparisler arasi siiresinin orta ve siparisler arasi orta siire

belirsizliginin diisiik oldugu bir belirsizlik ortaminda bazi1 BCF tiretimi verileri

Genel Durus Siiresi |Mekanik Ariza Durus Siiresi |Tamir Durus Siiresi |Hazirhk Siiresi Uretim Miktar1
Giin |(dakika) (dakika) (dakika) (dakika) (kg)

1 222 131 120 130 8887

2 157 14 140 10 12894

3 348 226 15 24 8772

4 185 274 129 2 9028

5 245 64 20 4 12681

6 416 83 86 4 9052

7 45 182 163 31 11272

8 129 31 142 7 13112

9 151 158 108 16 11093
10 305 67 134 15 9878
11 30 208 81 41 12232
12 426 102 149 96 7241
13 95 63 131 53 12522
14 97 322 34 46 10165
15 200 272 160 49 8074
16 45 61 180 163 10847
17 453 213 250 47 5938
18 213 72 219 34 9658
19 62 209 109 1 11880
20 49 67 151 24 13396
21 566 177 211 55 5699
22 163 281 128 136 7814
23 109 13 38 25 15485
24 11 24 278 22 12628
25 9 66 43 33 16188
26 131 82 61 10 13550
27 600 90 273 0 5937
28 30 86 162 2 13626
29 110 99 154 127 10279
30 4 39 128 15 15438
31 19 42 321 9 11737
32 168 111 38 15 12696
33 32 318 6 3 12239
34 237 258 40 6 9627
35 146 58 103 76 11840
36 98 51 78 46 13734
37 134 219 92 4 10858
38 55 113 132 21 12881
39 14 80 310 26 11153
40 220 50 245 0 9954
41 164 114 189 23 10275
42 143 136 158 51 10315
43 260 149 74 8 10269
44 53 36 231 37 12262
45 35 341 8 49 11094
46 154 13 197 36 11594
47 364 10 96 23 10250
48 592 249 83 46 5897
49 191 138 150 10 10302
50 83 116 142 42 11862
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Tablo 3.4. Simulasyon modeli kullanilarak siparis biiyiikliglniin yiiksek, yiiksek siparis
biiyiikliigli belirsizliginin yiisek, siparigler arasi siliresinin orta ve siparisler arasi orta siire

belirsizliginin diisiik oldugu bir belirsizlik ortaminda bazi biikiim {iretimi verileri

Genel Durus Siiresi Mekanik Ariza Durus Siiresi |[Tamir Durus Siiresi  [Hazirhik Siiresi |Uretim Miktar1
Giin |(dakika) (dakika) (dakika) (dakika) (kg)

1 459 34 2309 363 10492

2 337 58 2418 645 9008

3 569 64 3778 287 2019

4 198 3 2206 680 10880

5 401 10 3433 573 3738

6 351 81 2337 362 10658

7 757 43 1701 319 12192

8 412 4 3565 427 3789

9 415 52 2898 408 7356
10 736 34 2538 522 7056
11 328 56 2603 247 10148
12 384 4 3381 133 6663
13 252 2 2991 471 7661
14 346 9 2078 265 12794
15 378 7 2774 357 8343
16 441 82 2399 609 8632
17 464 50 2412 461 9374
18 196 25 1778 310 14683
19 135 36 3165 520 6911
20 632 36 2671 477 7129
21 480 40 2296 415 10163
22 756 60 3660 434 648
23 248 55 3113 398 7140
24 122 12 2110 343 13328
25 659 70 2716 619 5767
26 218 59 2774 66 10725
27 654 54 2859 423 6184
28 403 75 1899 286 12958
29 546 27 3218 595 3920
30 603 47 2856 675 5110
31 442 73 2060 363 11619
32 530 6 2663 201 9304
33 430 15 3123 378 6426
34 324 838 2003 617 11151
35 405 62 2305 325 10828
36 778 66 2757 459 5792
37 441 21 1970 490 11695
38 97 10 2551 397 11036
39 663 38 2839 518 5805
40 150 9 2297 428 11884
41 500 55 3450 490 3263
42 455 43 2677 656 7022
43 271 51 2071 349 12578
44 119 72 3062 303 8501
45 185 42 2324 389 11608
46 408 43 1661 336 14007
47 160 15 2357 482 11245
48 439 9 1535 473 13967
49 189 18 2466 428 10807
50 514 36 3415 383 4140
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Tablo 3.5. Simulasyon modeli kullanilarak siparis biiyiikliglniin yiiksek, yiiksek siparis
biiyiikliigli belirsizliginin yiiksek, siparisler arasi siiresinin orta ve siparisler arasi orta siire

belirsizliginin diisiik oldugu bir belirsizlik ortaminda bazi heatset ve frize tiretimi verileri

Genel Durus Siiresi|Mekanik Ariza Durus Siiresi |Tamir Durus Siiresi |Hazirhk Siiresi Uretim Miktar
Giin (dakika) (dakika) (dakika) (dakika) (kg)

1 89 299 38 78 7199

2 163 151 3 109 7737

3 299 93 12 117 7071

4 102 117 0 83 8597

5 265 0 0 109 8101

6 121 326 130 397 3047

7 89 43 7 153 8663

8 194 678 29 241 989

9 77 21 3 214 8506
10 106 135 2 85 8422
11 120 0 6 231 8215
12 63 157 0 252 7419
13 215 8 0 34 8899
14 118 725 37 155 2331
15 50 18 81 159 8553
16 110 80 1 104 8637
17 238 26 93 159 7068
18 235 421 20 63 5340
19 33 208 55 170 7461
20 314 72 9 65 7501
21 210 42 12 69 8389
22 134 38 17 113 8592
23 120 3 11 323 7530
24 140 29 26 56 8939
25 37 501 5 134 5866
26 262 104 75 315 5191
27 413 1 98 303 4665
28 166 192 1 138 7240
29 183 151 0 201 6963
30 129 158 3 197 7312
31 123 2 53 272 7575
32 151 3 0 126 8742
33 83 139 6 212 7645
34 357 0 0 130 7302
35 235 85 10 186 7108
36 92 432 59 265 4353
37 73 2 10 200 8714
38 139 280 4 83 7178
39 66 351 2 106 7037
40 253 33 13 127 7734
41 169 38 1 448 6032
42 122 758 0 225 1475
43 153 398 41 171 5140
44 339 77 13 96 7043
45 124 11 55 21 9210
46 89 63 1 364 7093
47 167 170 72 234 6140
48 323 1 1 165 7290
49 187 828 91 67 584
50 243 23 11 167 7617
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Genel Duns Siresi (dakika)

Mekanik Anza Dunes Siresi [(dak

Tamir Dunes Siare<i [dakika)

Hazrhk Siiresi (dakika)

Oretim Miktan [kg)

Sekil 3.4. Gunliik BCF iplik siirecine ait girdi degiskenleri ve ¢ikti degiskeni arasindaki

baginti
Genel Dunes Siresi (dakika)
¥
L ]
L
», oy *

Mekanik Arza Duneg Siiresi (dak

[ ]
B o
-f -
+ : Tamir Dures Siiresi ( dakika)
. . - ;

Hazrhk Sibresi [dakika)

Oretim Miktan [kg)

Sekil 3.5. Giinliik biikiim siirecine ait girdi degiskenleri ve ¢ikt1 degiskeni arasindaki baginti
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Sekil 3.6. Glnliik heatset ve frize siirecine ait girdi degiskenleri ve ¢ikti degiskeni arasindaki

baginti

3.6.1. Yapay Sinir Ag1

Bir Yapay Sinir Ag1 (YSA, insan sinir sisteminin 6zet bir simulasyonu olup ¢alisma sistemiyle
adaptif, dagimmik ve c¢ogunlukla dogrusal olmayan sistemlerin modellendigi disiplinlerarasi
yogun bir kullanima sahiptir. Herhangi bir YSA yapisinda {i¢ tip hesaplayict sinir vardir.
Bunlar girdi, ¢ikt1 ve gizli sinirlerdir. Girdi diiglimleri aga giris kapisini olusturur ve ¢evreden
girdiyi alir. Cikt1 birimleri ise ¢evreye karst YSA nin cevabini veren verici fonksiyonlardir.
Gizli birimler ise, ag i¢indeki giris ve ¢ikiglar: temsil eder. YSA’daki en 6nemli modellerden
biri ¢cok katmanl algilayicilar(CKA) olarak isimlendirilir. Geribeslemeli ve danigmanli olan
bu model yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan modellerden birisidir. YSA girdi ve ¢ikt1

elemanlar1 arasinda bir veya bir kag gizli sinirler tarafindan olusturulur (Haykin, 1999).

CKA topolojisi tanimlandiktan sonra, ag i¢i parametreleri(agirliklarini) belirlemeyecek bir
O0grenme algoritmasina ihtiya¢ vardir. CKA’nin 6grenme siirecinde bir dizi egitim verileri
kullanilir.  Geribesleme ile agirlik degerlerinin modifikasyonu yapilir. Bu modifikasyon

ortalama kareli hatanin en kiiciiklenmesine kadar devam eder (Haykin, 1999).
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Tablo 3.6. Sinir ag1 parametre araliklari

Parametreler Araliklar
Gizli katmanlarin sayisi 1-5

Gizli katman basina sinirlerin sayisi 4-40

Egitme toleransi 0.08-0.13
Iterasyon 10000-50000
Ogrenme orani 0.8-2.8
Momentum 0.35-0.95

Hali iplik tiretim sisteminin davranisinin modellenmesi igin NeuroSolution programi
kullanilarak pek ¢ok ag topolojisi gelistirildi. Simulasyon sonucunda elde edilen girdi ve ¢ikt1
verilerinden egitim verileri olusturularak ag1 egitmek ve test etmek icin kullanildi. Kullanilan
yapay sinir aglarina ait parametre araliklar1 Tablo 3.6’da verilmistir. Bu aglarda yapilan
egitme caligmalar1 sonucunda en iyi performans R = 0.9483 olarak elde edilmistir. Bu
performansin sonucunda YSA modelinin ¢iktilar1 ile gergek sistem ¢iktilarina ait karsilastirma

grafigi Sekil 3.7.’de verilmistir.

19000 A

—&— Gergek veri
18000 - —m— YSA gktilan

17000

16000 +

15000

Uretim Miktarlan{gikhlar)

14000 +

13000

12000 +

11000 -

1 214 428 642 856 1070 1284 1498 1712 1926 2140
Giin

Sekil 3.7. YSA modeli ¢iktilari ile gercek tiretim verilerinin karsilastirilmasi
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YSA’nin diginda hali ipligi iiretim tesislerinin davranig modellerini kurmak i¢in bulanik
modelleme yontemleri kullanildi. Asagida kullanilan bulanik modelleme yaklasimlari ve

modelleme bilgileri verilmistir.

3.6.2. Bulanik modelleme

Geleneksel bulanik sistem modelleme (BSM) yaklasimlar1 genellikle ¢ikarim icin EGER ...
ISE bulanik kural tabani yapilara dayanir. En yaygin olarak kullanilan bulanik kural tabani
modelleri Takagi-Sugeno (T-S) modelleri olarak bilinir (Takagi ve Sugeno, 1985). Bu
modeleme yaklasiminda bir bulanik kuralin On-bilesenleri bulanik kiimelerden ve art-
bilesenleri de lineer fonksiyonlardan olusur. BSM yaklagimlari bilgi islemekle sistem
davranigini anlamak i¢in kullanilir Geneneksel BSM yaklasimlarinda, uzman bilgisi sistemin
dilsel(sozel) niteliklerini tanimlamak i¢in kullanildi. Fakat, bu yontemlerin ana kusuru
subjektif ve genellestirmelerden yoksun olmalaridir. Bu kusurlarin iistesinden gelmek, uzman
bilgisinin miidahalesini azaltmak i¢in daha objektif BSM yaklasimlar1 gelistirildi. Ornegin,
(Babuska ve Verbruggen, 1997), (Emami ve dig, 1998), (Kasabov ve Song, 2002), (Kilic ve
dig., 2001), (Uncu ve Turksen, 2001) ve (Zarandi ve dig., 2004).

Bu yontemlerde bulanik kiimeler bulanik kiimeleme gibi optimizasyon algoritmasiyla ¢alisilan
verilerden elde edildi. Bu kiimeler, hem girdi kiimeleri tizerindeki ¢ikt1 kiimelerinin
izdiisiimiine, hemde bireysel olarak girdi ve ¢ikt1 kiimeleri lizerindeki girdi-¢ikt1 kiimelerinin
izdiigiimiine dayandirildi. Hibrit BSM i¢in daha karmasik sinir-bulanik algoritmalari ve
genetik algoritmalarla evrimci BSM modelleri modelin performansini iyilestirmek icin
gelistirildi. [(Jang, 1993), (Kasabov ve Song, 2002),( Shi ve Mizumoto, 2004),( Pedrycz ve
Reformat, 2003)]

Yukarida adi gegen yaklagimlar, BSM nin etkinligini iyilestirmesine ragmen, ihmal edilen pek
¢ok sorunlara sahip olmaya devam ettiler (Turksen ve Celikyilmaz, 2006). Bir kuralin 6n ve
art bilesen iiyelik fonksiyonlar: tiplerinin tanimlanmasi, parametrelerin degismesi, en uygun
kombinasyon operatorleri (t-norm, t-conorm. vs), kesisim ve bulanikligi giderme
operatorlerinin tanimlanmasi, kurallarin olusturulmasinda kullanilan “VE”, “VEYA”,
“IFADE BICIMI” sozleri ile ilgili belirsizligi yakalayacak ifade bi¢imi operatdr tipleri ve

onlarin ¢ikarim sekli yasanan temel sorunlardir. Yillarca, bu sorunlarin iistesinden gelmek ve
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uzman miidahalesini azaltmak igin ¢esitli parametreleri optimize etmek i¢in pek c¢ok farkli

yontem kullanild: [(Vergara ve Moraga, 1997), (Wang ve Mendel, 1992)].

Son yillarda Tiirksen ve Celikyilmaz (2008) tarafindan gelistirilen ve onlarin 6nceki bulanik
fonksiyon ile ilgili ¢calismalarina dayanan [(Celikyilmaz ve Turksen, 2007), (Celikyillmaz ve
dig., 2007),(Turksen, 2008),( Turksen ve Celikyilmaz, 2006)] ve bir EGER ... ISE kural
yapisini gerektirmeyen iyilestirilmis bir BSM yaklasimi gelistirdiler. Onerilen yaklasim daha
az hesaplama adimlar1 gerektirir ve Kural tabanli bulanik sistem modelleme yaklagimlarina

gore karmasiklig1 daha azdir.

Bu c¢aligmada, daha onceki gelistirilen BSM yaklagimlarina gore daha iyi olan ve bulamk
fonksiyonlara dayanan Celikyilmaz ve Tiirksen (2008) tarafindan gelistirilen BSM modelleme
yaklagimi kullanildi. Yaklasima ait detayli bilgiler ilgili kaynaktan elde edilebilir. Yine
Celikyilmaz ve Tiirksen tarafindan gelistirilen program kodlar1 kullanilarak cesitli belirsizlik
ortamalarina sahip iplik {liretimi sistemi simulayonundan elde edilen verilerin davranislar
modellendi. Ayrica, bu BSM yaklasiminin performansini karsilastirmak i¢in bes yaklagim ve
bunlara ait modelleme yontemleri kullanilarak da iplik {iretim sisteminin davranis

modellenmistir. Bu yaklasimlar ve modelleme yontemleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Hal: iplik iiretim sisteminin ii¢ temel siireci olan BCF iiretimi, Biikiim ve Heatset ve Frize
siireclerinin herbiri i¢in farkli belirsizlik ortamlarinda iiretilen ve bazilarinin Tablo 3.3., Tablo
3.4. ve Tablo 3.5°de verilen girdi ve cikt1 degiskenlerine ait veriler kullanilarak sistemin
davranig1 Tablo 3.7.’de verilen modelleme yaklagimlari ile modellenmistir. Bu modellemeye

ait sonuglar, yorumlar ve bulgular kisminda verilmistir.
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Tablo 3.7. Farkli belirsizlik ortamlarinda hali ipligi tiretim sisteminin

modellenmesinde kullanilan modelleme yaklasimlar1 ve model isimleri

davranisinin

Yaklasim

Model Adi

(1) Standart FCM'li Bulanik Fonksiyonlar - BSMFCM

Dogrusal EKY

Polinominal EKY

Ustel EKY

Dogrusal DVR

Polinominal DVR

Radyal Temelli DVR

(ii) Iyilestirilmis FCM'li Bulanik Fonksiyonlar - BSMIFF

Dogrusal EKY

Polinominal EKY

Ustel EKY

Dogrusal DVR

Polinominal DVR

Radyal Temelli DVR

(iif) ANFIS: Adaptif Sinir-Bulanik Cikarim Sistemleri

Izgara Bolme

Eksiltici Kiimelenme

(iv) GENFIS3: MATLAB fonksiyonu

Mamdani

(v) Klasik EKY

(vi) Destek Vektor Regresyonu - DVR

Dogrusal DVR

Polinominal DVR

Radyal Temelli DVR

FCM: Bulanik c-Ortalamalar1
BSMFCM: FCM’li Bulanik Sistem Modelleme

BSMIFF: lyilestirilmis Bulanik Fonksiyonlu Bulanik Sistem Modelleme

EKY: Enkiiciik Kareler Yontemi
DVR: Destek Vektor Regresyonu
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BOLUM 4. BULGULAR

Cesitli belirsizlikler iceren hali ipligi iiretim sistemi ProModel simulasyon programi ile
modellenmistir. Bu belirsizlikler yapilar1 simulasyon modeline dahil edilerek program
calistirllmig ve farkli belirsizlik ortamlarina gore iiretim sisteminin girdi ve c¢ikti

degiskenlerine ait veriler elde edilerek sistemin davranisi ¢esitli yaklasimlarla modellenmistir.

Tablo 3.3., Tablo 3.4. ve Tablo 3.5.’de ifade edilen belirsizlikler ve onlara ait veriler Tablo
3.7.°de belirtilen yaklagimlarla modellenmis ve bu modellere ait performans gostergeleri ve en
Iyi model parametreleri BCF iiretimi, biikiim ve heatset ve frize siirecleri i¢in ayr1 ayr1 Tablo

3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8.’deki BCF iiretimi siirecine ait modeller incelendiginde, ANFIS: Adaptif Sinir-
Bulanik Cikarim Sistemleri yaklagiminin eksiltici kiimelenme modeli ve Celikyillmaz ve
Tiirksen tarafindan lyilestirilmis FCM’li Bulanik Fonksiyonlar — BSMIFF yaklasiminin
Radyal Temelli DVR modeli, Biikiim siirecine ait modeller incelendiginde, yine Celikyilmaz
ve Tirksen tarafindan gelistirilen Standart FCM’li Bulanik Fonksiyonlar — BSMFCM
yaklasgiminin Polinominal EKY modeli ve Heatset ve Frize siirecine ait modeller
incelendiginde, ANFIS: Adaptif Sinir-Bulanik Cikarim Sistemleri yaklagiminin eksiltici
kiimelenme modeli ve yine Celikyilmaz ve Tiirksen tarafindan gelistirilen Standart FCM'li
Bulanik Fonksiyonlar — BSMFCM yaklagiminin Dogrusal EKY modeli en iyi performans

degerlerine sahiptir.
Iki siirecte ANFIS iyi sonug versede yapay sinir aglarinin kapali yapisi geregi ve daha énce
bahsedilen sorunlar agisindan avantajli oldugu i¢in en iyi modellerin bulanik fonksiyonlarla

kurulan modeller olduguna inaniyoruz.

Bu modellerin ¢iktilart ve gergek tiretim verilerine ait BCF firetimi, biikiim ve heatset ve frize

tiretimine ait gergek verilerin karsilagtirma grafikleri Sekil 3.8., 3.9. ve 3.10.’da verilmistir.
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Tablo 3.8. Simulasyon modeli kullanilarak siparis biyiikligiiniin yiiksek, yiiksek siparis
biiyiikliigli belirsizliginin yiiksek, siparisler arasi siiresinin orta ve siparisler arasi orta siire
belirsizliginin diisiik oldugu bir belirsizlik ortaminda BCF {iretimi, Biikiim ve Heatset ve Frize

verilerine ait modellerin performans degerleri ve parametreleri

Siireg |Yaklagim Model Adi RMSE-Test |R?, Ayarh R? [Optimum model parametreleri
Dogrusal EKY 304.51| 0.9907, 0.9905 |m*=1.40, c*=10
Polinominal EKY 266.14| 0.9925, 0.9923 |m*=1.40, c*=10
(i) Standart FCMIi Ustel EKY 273.65| 0.9924, 0.9923 |m*=1.40, c*=9
Bulanik Fonksiyonlar -
BSMFCM Dogrusal DVR 265.45| 0.9927, 0.9925 |m*=1.50, c*=10, C-reg*=2, £*=0.10
Polinominal DVR 126.83| 0.9985, 0.9985 |m*=2.00, c*=2, C-reg*=128, £*=0.10
Radyal Temelli DVR 230.2| 0.9961, 0.9960 |m*=1.90, c*=3, C-reg*=4, £*=0.10
Dogrusal EKY 437.77| 0.9719, 0.9711 |m*=1.40, c*=9
Polinominal EKY 424.29( 0.9712, 0.9705 |m*=1.70, c*=3
-E (i) lyilestirilmis FCMIi [ (stel EKY 478.84 0.9684, 0.9675 [m*=3.00, c*=4
Q@ |Bulanik Fonksiyonlar -
E=] BSMIFF Dogrusal DVR 310.11| 0.9845, 0.9841 [m*=1.40, c*=10, C-reg*=32, £*=0.10
T8
8 Polinominal DVR 168.91| 0.9975, 0.9975 |m*=2.10, ¢ *=2, C-reg*=128, £*=0.10
Radyal Temelli DVR 222.64| 0.9960, 0.9959 [m *=1.70, c*=4, C-reg *=8, £*=0.10
(iii) ANFIS: Adaptif . 71182.49| 0.9999, 0.9999 |c*=81
Sinir-Bulanik Cikarm lzgara Blme
Sistemleri Eksiltici Kiimelenme 72.89| 0.9998, 0.9998 |c*=6
(iv) GENFIS3 Mamdani 1138.7| 0.8516, 0.8478 |m*=1.80, c*=10
(v) Klasik EKY 480.4648( 0.9619, 0.9609
Dogrusal DVR 456.4| 0.9603, 0.9592 (C-reg*=128, £*=0.10
(vi) Destek Vektor ’ .
Polinominal DVR 1338.08( 0.7495, 0.7431 |C-reg*=2, £*=0.30
Regresyonu - DVR
Radyal Temelli DVR 250.78| 0.9957, 0.9956 |C-reg*=4, £*=0.10
Dogrusal EKY 81.11| 0.9996, 0.9996 |m *=1.40, c*=10
Polinominal EKY 67.71| 0.9997,0.9997 |m *=1.60, c *=10
(i) Standart FCMTi Ustel EKY 68.48| 0.9997,0.9997 |m *=1.50, c*=10
Bulanik Fonksiyonlar -
BSMECM Dogrusal DVR 222.74| 0.9981,0.9981 |m *=1.70, c *=9, C-reg *=2, & *=0.10
Polinominal DVR 341.83( 0.9958, 0.9957 |m *=1.80, c *=2, C-reg *=128, ¢ *=0.10
Radyal Temelli DVR 608.82( 0.9951, 0.9950 (m *=1.70, c*=9, C-reg *=4, & *=0.10
Dogrusal EKY 147.83| 0.9980, 0.9980 |m *=1.40, c*=10
Polinominal EKY 140.15( 0.9982, 0.9981 |m *=1.60, ¢ *=2
g |@ Iyilestirilmis FCMIi | stel EKY 231.09| 0.9981,0.9980 |m *=2.00, ¢ *=7
= Bulanik Fonksiyonlar -
-§ BSMIEE Dogrusal DVR 221.22( 0.9981, 0.9980 [m *=1.40, ¢ *=5, C-reg *=8, ¢ *=0.10
o Polinominal DVR 304.4| 0.9985,0.9984 |m *=1.90, c*=2, C-reg *=128, ¢ *=0.10
Radyal Temelli DVR 602.73( 0.9949, 0.9948 (m *=1.40, c*=7, C-reg *=4, & *=0.10
(iif) ANFIS: Adaptif 5 27321.31| 0.9999, 0.9999 |c*=81
Sinir-Bulanik Cikarm lzgara Belme
Sistemleri Eksiltici Kimelenme 8.69| 0.9999, 0.9999 |c*=7
(iv) GENFIS3 Mamdani 1171.49| 0.8816, 0.8786 |m *=1.70, c*=7
(v) Klasik EKY 150.3666| 0.9979, 0.9979
Dogrusal DVR 241.91( 0.9979, 0.9979 |C-reg *=2, & *=0.10
(vi) Destek Vektér I - o .
Regresyonu - DVR Polinominal DVR 1822.79| 0.8367, 0.8325 |C-reg *=2, ¢ *=0.20
Radyal Temelli DVR 676.57( 0.9945, 0.9944 |C-reg *=4, & *=0.10
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Tablo

3.8. (devami)

Siire¢ |Yaklagim Model Adi RMSE-Test |R?, Ayarl R? |Optimum model parametreleri
Dogrusal EKY 130.54| 0.9966, 0.9965 |m *=1.60, c *=10
Polinominal EKY 136.47| 0.9980, 0.9979 |m *=1.50, c*=10
(i) Standart FCMIi Ustel EKY 138.34| 0.9969, 0.9968 |m *=1.60, c*=9
Bulanik Fonksiyonlar -
BSMFCM Dogrusal DVR 144.11{ 0.9968, 0.9967 |m *=1.40, ¢ *=10, C-reg *=2.500000e-001, & *=0.10
Polinominal DVR 226.81( 0.9973,0.9972 [m *=2.50, c *=2, C-reg *=128, ¢ *=0.10
Radyal Temelli DVR 457.71| 0.9959, 0.9958 |m *=2.50, c *=4, C-reg *=4, & *=0.10
Dogrusal EKY 228.76| 0.9902, 0.9899 |m *=1.50, c *=5
(0]
N Polinominal EKY 222.6| 0.9905,0.9903 [m *=1.50, c*=3
w  |(i) lyilestiriimis FCMIi | ()stel EKY 222.84( 0.9906, 0.9904 |m *=1.40, c*=3
q>)~ Bulanik Fonksiyonlar -
S |BSMIEF Dogrusal DVR 220.01| 0.9908, 0.9906 |m *=1.40, c*=8, C-reg *=128, & *=0.10
3 Polinominal DVR 207.34( 0.9983, 0.9982 [m *=2.10, c*=2, C-reg *=128, ¢ *=0.10
§ Radyal Temelli DVR 457.69| 0.9961, 0.9960 |m *=1.50, c *=3, C-reg *=64, & *=0.10
(iif) ANFIS: Adaptif 5 4237.79| 0.9999, 0.9999 |c*=81
Sinir-Bulanik Cikarim lzgara Bolme
Sistemleri Eksiltici Kiimelenme 18.38| 0.9999, 0.9999 |c*=3
(iv) GENFIS3 Mamdani 1063.21| 0.7686, 0.7626 |m *=1.50, c*=10
(v) Klasik EKY 242.4263| 0.9873, 0.9870
Dogrusal DVR 258.48| 0.9869, 0.9866 |C-reg *=8, ¢ *=0.10
i) Destek Vektd ——
(v)) Destek Vekior Palinominal DVR 1138.51| 0.8713, 0.8680 |C-reg *=2, £ *=0.30
Regresyonu - DVR
Radyal Temelli DVR 499.04| 0.9957,0.9956 |C-reg *=4, £ *=0.10
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Sekil 3.8. En iyi performasi veren BSM nin ¢iktis1 ile BCF iiretimi ¢iktisi
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Ayrica, simulasyon modeli kullanilarak siparis biiyiikliigiinlin yuiksek, yiiksek siparis
biiytikliigli belirsizliginin diisiik, siparisler arasi siiresinin yiiksek ve siparisler arasi orta siire
belirsizliginin orta oldugu bir belirsizlik ortaminda bazi BCF {iretimi, biikiim ve heatset ve

frize verilerine ait modellerin performans degerleri ve parametreleri Tablo 3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.9. Simulasyon modeli kullanilarak siparis biiylikligiiniin yiiksek, yiiksek siparis
blytkligi belirsizliginin diisiik, siparisler arasi sliresinin yiiksek ve siparigler arasi orta siire
belirsizliginin orta oldugu bir belirsizlik ortaminda bazi BCF {iretimi, biikiim ve heatset ve

frize verileri ait modellerin performans degerleri ve parametreleri

Siireg [Yaklagim Model Adi RMSE-Test |R?, Ayarh R? |Optimum model parametreleri
Dogrusal EKY 500.84| 0.9745,0.9739 [m *=1.70, c*=10
Polinominal EKY 475.68| 0.9776,0.9770 |m *=1.80, c*=10
(i) Standart FCM1i Bulanik ~ |Ustel EXY 567.98| 0.9697,0.9689 |m *=1.90, c*=10
Fonksiyonlar - BSMFCM  pogrysal DVR 453.13| 0.9799, 0.9793 m *=1.40, c*=8, C-reg *=2, £ *=0.10
Polinominal DVR 340.17| 0.9966, 0.9965 |m *=2.00, c*=2, C-reg *=128, ¢ *=0.10
Radyal Temelli DVR 550.01| 0.9920, 0.9918 |m *=1.70, c *=6, C-reg *=2, & *=0.10
Dogrusal EKY 795.8| 0.9293,0.9275 [m*=1.40, c*=5
Polinominal EKY 761.99( 0.9497, 0.9484 |m *=2.60, c *=9
-.E (é/i ,Zﬁ,?}’f,’ﬁl’i,;ﬁ%ﬂ' Ustel EKY 743.19| 0.9535, 0.9523 [m *=2.90, ¢ *=10
5 |gSMIFE Dogrusal DVR 704.48( 0.9395,0.9379 [m *=1.40, c*=10, C-reg *=2, ¢ *=0.10
§ Polinominal DVR 268.12| 0.9971, 0.9970 |m *=2.20, c *=2, C-reg *=128, & *=0.10
Radyal Temelli DVR 547.55| 0.9914, 0.9912 [m *=2.00, c*=3, C-reg *=2, & *=0.10
(i) ANFIS: Adaptif Sinir-  |12gara Bslme 48137.89| 0.9999, 0.9999 (c*=81
Bulanik Cikanm Sistemleri | pysiltici Kiimelenme 199.39| 0.9989, 0.9989 |c*=3
(iv) GENFIS3 Mamdani 1207.54| 0.8056, 0.8006 | m *=1.90, ¢ *=7
(V) Klasik EKY 817.1981| 0.9254, 0.9235
Dogrusal DVR 810.02( 0.9211,0.9191 (C-reg *=2, & *=0.20

(vi) Destek Vektor

R Polinominal DVR 2856.21( 0.5777,0.5668 |C-reg *=128, & *=0.30
egresyonu - DVR
Radyal Temelli DVR 571.55| 0.9919, 0.9916 |C-reg *=2, ¢ *=0.10
Dogrusal EKY 338.86| 0.9782,0.9777 |m *=1.50, c *=10
Polinominal EKY 313.69| 0.9844, 0.9840 |m *=1.40, c*=10
(i) Standart FCMIi Bulanik Ustel EKY 313.82| 0.9844, 0.9840 |m *=1.40, c*=10
Fonksiyonlar - BSMFCM | pogrusal DVR 303.15| 0.9819, 0.9814 |m *=1.40, ¢ *=10, C-reg *=2, & *=0.10
Polinominal DVR 188.68| 0.9978, 0.9977 |m *=1.80, c *=2, C-reg *=128, ¢ *=0.10
Radyal Temelli DVR 340.19( 0.9953, 0.9952 |m *=3.00, ¢ *=4, C-reg *=8, ¢ *=0.10
Dogrusal EKY 663.47| 0.9212,0.9192 |m *=1.50, c*=7
Polinominal EKY 635.93| 0.9331, 0.9314 |m *=1.50, c*=3
g | lyitestinimis FCMIi Ustel EKY 637.19| 0.9304, 0.9286 m *=1.50, c *=3
5 Bulanik Fonksiyonlar -
= |BswiFr Dogrusal DVR 644.13| 0.9207, 0.9187 |m *=1.60, ¢ *=6, C-reg *=8, & *=0.20
m Polinominal DVR 173.47( 0.9980, 0.9980 |m *=2.20, c *=2, C-reg *=128, & *=0.10
Radyal Temelli DVR 340.15| 0.9953,0.9952 |m *=2.90, c *=3, C-reg *=128, ¢ *=0.10
(ii) ANFIS: Adaptif Sinir- |129ara Béime 64011.26 0.9999, 0.9999 | c*=81
Bulanik Gikanm Sistemleri | gysiltici Kimelenme 277.45| 0.9969, 0.9969 | c*=6
(iv) GENFIS3 Mamdani 653.11| 0.9014, 0.8988 |m *=1.50, c*=13
(v) Klasik EKY 671.0744( 0.9188, 0.9167
Dogrusal DVR 665.64| 0.9144, 0.9122 |C-reg *=64, ¢ *=0.20
i) Destek Vekto - .
(1) Dostek Veklor Polinominal DVR 1318.24 0.7396, 0.7328 |C-reg *=2, & *=0.20
egresyonu - DVR
Radyal Temelli DVR 400.56| 0.9951, 0.9950 |C-reg *=8, ¢ *=0.10
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Tablo 3.9.(devami)

Siire¢ |Yaklagim Model Adi RMSE-Test RZ, Ayarl R? Optimum model parametreleri
Dogrusal EKY 1119.43| 0.7230, 0.7158 [m *=1.40, c*=8
Polinominal EKY 1075.5| 0.7306, 0.7237 |m *=1.50, c*=9
(i) Standart FCMIi Bulanik  |Ustel EKY 1072.81| 0.7318, 0.7249 [m*=1.50, c*=9
Fonksiyonlar - BSMFCM | pogrysal DVR 1024.24| 0.7555,0.7492 |m *=1.40, c*=10, C-reg *=16, & *=0.20
Polinominal DVR 1726.94( 0.8087, 0.8037 |m *=1.70, c*=2, C-reg *=4, ¢ *=0.10
Radyal Temelli DVR 487.35| 0.9645, 0.9635 |m *=1.60, c *=4, C-reg *=64, £ *=0.10
Dogrusal EKY 1344.42| 0.6330, 0.6235 |m *=1.40, c*=10
.E Polinominal EKY 1372.62| 0.6192, 0.6094 |m *=1.40, c*=10
L\ lyilestiriimis FCMIi % e e
% (B!'f”a}”n lk§Fonk§iyonIar- Ustel EKY 1369.93( 0.6206, 0.6108 |m *=1.40, c *=10
2 |gsmiEr Dogrusal DVR 1137.24| 0.6631, 0.6544 [m*=1.50, c*=8, C-reg *=32, £ *=0.10
S Polinominal DVR 1681.71| 0.7080, 0.7005 |m *=2.10, c*=2, C-reg *=2, ¢ *=0.10
§ Radyal Temelli DVR 413.78| 0.9860, 0.9857 |m *=1.60, c *=4, C-reg *=64, £ *=0.10
(iliy ANFIS: Adaptif Sinir-  |zgara Béime 30161430.04 0.9849, 0.9845 |c*=81
Bulanik Cikarim Sistemleri |y siltici Kimelenme 1209.01| 0.8500, 0.8462 |c*=4
(iv) GENFIS3 Mamdani 988.92| 0.7717,0.7658 |m *=2.10, c*=10
(V) Klasik EKY 1419.1186| 0.5465, 0.5348
Dogrusal DVR 1310.33| 0.5154, 0.5029 |C-reg *=32, & *=0.30
g’ggie:;s:u‘feg\tg Polinominal DVR 2428.57| 0.5191, 0.5067 |C-reg *=2, & *=0.10
Radyal Temelli DVR 610.98| 0.9491, 0.9478 (C-reg *=32, & *=0.10

Bu modellerin ¢iktilart ve gergek tiretim verilerine ait BCF firetimi, biikiim ve heatset ve frize

tiretimine ait gergek verilerin karsilagtirma grafikleri Sekil 3.11., 3.12. ve 3.13.’de verilmistir.
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Sekil 3.11. En iyi performasi veren BSM’nin ¢iktis1 ile BCF fiiretimi ¢iktist
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Sekil 3.12. En iyi performasi veren BSM’nin ¢iktisi ile biikiim tiretimi ¢iktisi
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Sekil 3.13. En iy1 performas1 veren BSM nin ¢iktis1 ile heatset ve frize iiretimi ¢iktisi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, hali ipligi iireten bir sistemde belirsizligi yonetmek i¢in bir davranis modelleme
yaklasimi gelistirildi ve Onerildi. Bir sistem mimarisi ve zeki davranis sistemi sézel(tam
anlasilamayan) bilgiyi depolamak i¢in olusturuldu ve sozel bilgiler agik bilgi haline getirildi.
Simulasyon ¢alismasindan elde edilen bilgiler gergek tiretim sisteminden elde edilen bilgilerle
karsilagtirilarak simulasyon sonuglari dogrulandi. Belirsizlik ortamlarinin olusturuldugu
simulasyon modelinden elde edilen girdi-gikt1 verileri kullanilarak gesitli esnek hesaplama
yontemleri ile tretim sisteminin davranis modelleri olusturuldu. Bu modeller sayesinde
sistemde meydana gelen veya gelebilecek belirsizliklere gore yoneticiler sistemin bu
belirsizliklere karsi nasil tepki verebilecegini rahatlikla gorebilecekler ve buna gore kapasite

olusturma ve eksilme ile ilgili maliyeti azaltic1 yonde taktikler gelistirebileceklerdir.

Belirsizlikler sonucu elde edilen veriler incelendiginde girdi-¢ikt1 degiskenleri arasinda bir
korelasyonun olmadig1 net bir sekilde goriilmiistiir. Bu nedenle, yapay zeka yontemlerinden
ozellikle bulanik modelleme yaklagimlart ve modelleme teknikleri kullanilmigtir. Bulgular

kisminda ifade edildigi gibi bulanik modelellemeye dayali yaklasimlar en iy1 sonucu vermistir.

Miisteri teslimi ile ilgili belirsizlikler sisteme dahil edilememistir. Daha ileri ¢alismalarda,
belirsizlik ortamlarina gore miisteri memnuniyetinin Olgiilebilmesi i¢in miisteri teslimi ile
ilgili belirsizliklerde sisteme dahil edilerek, belirsizlik ortamlarinin miisteri memnuniyeti
tizerine etkileri de rahatlikla Olgiilebilir. Dolayisiyla, siparis miktari, gelisler arasi siire
belisizlikleri ile miigteri memnuniyeti arasinda bir baginti olusturularak yonetimsel taktikler

sirket stratejilerine uygun olarak verilebilir.
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