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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MONTAJ HATTINDA MALZEME BESLEME SISTEMININ
YAPAY SINIR AGI YONTEMI iLE SECIMI

Miige Sinem CAGLAYAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damigsman: Dog. Dr. Asli AKSOY

Isletmelerin gelisen ve degisen rekabet kosullarinda tercih sebebi olmalari igin kaliteyi
arttirmalari, ayrica maliyet ve teslimat siiresini azaltarak verimliliklerini artirmalar
gerekmektedir. Parca besleme sistemleri verimliligi etkileyen 6nemli parametrelerden
biridir. Isletmeler parga cesitliligi, par¢a boyutu ve agirligy, iiriin talep hacmi, isletme
icerisindeki alan gereksinimi, i giicii gibi parametreleri diisiinerek en uygun parca
besleme yontemini segmelidir.

Bu calismada hidrolik motor iireten bir firmada montaj hatlarina malzeme besleme
yontemi karar verme problemi ele alinmistir. Calismanin amaci, fabrikada bulunan farkli
deger akislarindaki montaj hatlar1 i¢cin mevcut malzemelerin en verimli sekilde besleme
yonteminin secilmesi ve yeni malzemelerin besleme yontemine kolayca karar
verilebilmesidir.

Calismada malzeme besleme yontem se¢im problemi ¢dziimiinde ileri beslemeli yapay
sinir ag yapist kullanilmigtir. Literatiir aragtirmasi ve firmanin karar verme stratejileri
dogrultusunda bes girdi ve dort ¢iktiya karar verilmistir. Bu nedenle karmasik olan
problem i¢in ¢ok katmanli yapay sinir ag1 ve geri yayilim algoritmasi segilmistir.
Firmanin mevcut durumda kullanmadig kitleme yontemi onerilmistir.

Gelistirilen ¢6zlim yaklagimi ile firmaya yeni tanimlanacak iirlinler ve yeni kurulacak
montaj hatlarinda kullanilacak malzemeler i¢in en uygun ve kisa siirede malzeme besleme
yontemi secilmesi saglanmistir. Ayrica pilot hatta uygulanan yeni se¢im ile personel
verimliligi, kalite, ergonomik kosullarin iyilesmesi gibi konularda artis; alan ihtiyaci,
planlama ve karar verme zamani gibi konularda azalis oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti1 besleme yontemi, kitleme, yapay sinir ag1, geri yayilim
algoritmasi

2022, vii + 56 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

SELECTING MATERIAL FEEDING SYSTEM OF THE ASSEMBLY LINE
BY MEANS OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHOD

Miige Sinem CAGLAYAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asli AKSOY

Manufacturing companies which aims to become preffered in competitive markets should
decrease cost and lead time while increasing quality and efficiency. Material feeding
system is one of the important parameter which effects the efficiency. Manufacturing
companies should take into consideration of some criteria such as, great variety of
materials, material volume, weights, product demands, area requirements in facility, labor
force etc. to decide the most suitable material feeding method.

In this study, material feeding method decision making problem is discussed in a
manufacturing company, produces hydraulic pump for material feeding to an assembly
lines.

The aim of the study is to determine the most efficient material feeding method of existing
materials for assembly lines in different value streams in the plant and to easily decide on
the feeding method of new materials.

A feedforward neural network structure is used to solve material feeding method selection
problem in this study.

Input and output criteria are determined according to literature research and stratgeic
decisions of company. Multilayer artificial neural network topolgy and back propogation
algorithm is applied for complex problem. Kitting method is proposed which is not
currently applied.

The proposed approach provides an effective solution for decision making to choose the
most suitable material feeding system and this method can easily be used for the new
materials in new assembly lines. According to the implementation results of the proposed
approach increase in labor productivitiy and quality, improvement of ergonomic
conditions, decrease for empty space requirement, necessary time for planning and
decision making was observed.

Key words: Assembly line feeding method, kitting, neural network, back propagation
algorithm

2022, vii + 56 pages.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu caligmanin amaci firmanin yalin {iretim sistemini uygulayarak kalite ve personel
verimliligi arttiran ergonomik, kisiden bagimsiz bir sistemin malzeme besleme yontemi
secimi i¢in olugmasini saglamaktir. Montaj hatt1 besleme yontemi olarak kitleme yontemi
ile firmay1 tanistirmak ve dnemli getirilerini gostermektir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde bircok isletme kalite, maliyet ve teslimat siiresini azaltarak kiiresel pazardaki
rekabet giiclerini arttirmak istemektedir. Parca besleme sistemleri verimliligi etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Isletmeler parga ¢esitliligi, parca boyutu ve agirligs, iiriin
talep hacmi, igletme icerisindeki alan gereksinimi, ig giicii gibi parametreleri diigiinerek

en uygun parca besleme yontemini segmelidir.

Parca besleme sistemleri, parcalarin stoklanmasi, parcalarin tasinmasi ve parcgalarin
besleme politikasi olarak {ice ayrilmistir. Literatiirde parca besleme politikalar1 agsagida

belirtildigi sekilde dort farkli baglikta incelenmistir:

e Siirekli besleme (Hat yan1 stoklama)
e Kanban ile malzeme besleme
e Kitile besleme

e Melez yaklagimlar

Ayrica benzerliklere bagl olarak, yigin (batch) tedarik gibi literatiirde diger politikalar
hat yam1 stoklama ve sirali tedarik, kitleme besleme politikasi kapsaminda analiz

edilmistir (Kili¢ ve Durmusoglu, 2014).

Hat yan1 besleme politikasinda malzemeler montaj hatt1 yaninda ayr1 bir kapta veya rafta
saklanir ve dagitilir. Uriin gesidine gore kap igerisindeki miktar degismekle birlikte kap
bosaldiginda degistirilir. Montaj operatorii veya malzeme hazirlama operatori
malzemeleri ihtiya¢ durumunda raftan alarak hazirlar. Montaj hattinda bir malzeme
problemi oldugunda hattin yaninda siirekli olarak malzeme bulundugu i¢in dogrudan
kaptan yeni iiriin almarak iiretime devam edilebilir. Uriin cesitliliginin fazla oldugu
isletmelerde parga aramak i¢in zaman ve montaj hatt1 yanindaki stok alani ihtiyaci fazla

olmaktadir (Corakei, 2008; Faccio, 2014).



Kanban, yalin iiretim ¢ekme prensibine dayali, bilgi iletmek icin kullanilan bir aractir.
Kanban son iiretim biriminden ilk iiretim birimine dogru bilgi akis1 saglayarak
malzemelerin hareketine yardime1 olur. Uriin taniml1 alandan ¢ekildikce bir dnceki siirece

iiret sinyali verilir.

Kanban, asir1 iiretimin Oniine gecmek, siire¢ i¢i stok adeti ve maliyetini azaltmak
amaciyla kullanilan malzeme besleme yontemidir. Bir sonraki siire¢ adimi bir 6nceki
siire¢ adimina kanban karti yardimi ile iiret veya dur sinyali verir. Sadece bir sonraki
siirecten ilgili malzeme tiiketildiginde liret sinyali gitmektedir. Bir sonraki siirecten gelen
bilgiye istinaden firetim karar1 verildigi i¢in digsaridan bir planlama gereksinimi

duyulmaz, yonetilmesi kolaydir.

Kit, bir veya birden fazla montaj adiminda kullanilan parcalarin bir araya getirilmis halini
iceren kutuya verilen genel isimdir (Bozer ve McGinnis, 1992). Kit, baz1 parcalarin bir
araya getirildigi 6zel toplamalardir (Brynzer ve Johansson, 1995). Kit, bir {irlinii tiretmek
veya bir liretim adimimi tamamlamak igin gerekli malzemelerin bir araya getirilmesi

olarak ifade edilebilir (Choobineh ve Mohebbi, 2004).

Kitleme ya da diger adiyla kit ile malzeme beslemeyi 6nceden belirlenen miktardaki
parcalar1 6zel konteynerlere bir arada koyarak gerekli olan pargalar1 besleme aktivitesi
olarak tanimlanmistir (Corake1, 2008). Kit, sadece tanimli parcalari, gerekli olacak bir

zaman dilimi i¢in ellegleyerek istasyonlara sevk etme islemidir (Sali vd., 2015).

Kit, iirlin ¢esitliliginin fazla {iriin talep hacminin diisiik, ortak bilegen sayisinin az oldugu

isletmelerde avantajli bir malzeme besleme yontemidir (Cevikcan vd., 2018).
Limere vd. (2012), kitlemenin avantajlarini asagidaki gibi siralamistir:
e Stok seviyesinin diigiiriilmesi,

e Operatdrlerin parcgalar1 bulup getirmek i¢in harcadigi zamanin azaltilmasi,

e Parcanin aranmasi i¢in gereken zamanin azaltilmasi,



e Ergonomik kosullarin iyilesmesi, operatdrlerin ergonomik tasarlanmis kitlere

daha rahat ulagiminin saglanmasi.

Melez yaklasimlar, malzeme besleme yontemlerinin iki veya daha fazlasinin birlikte
kullanildigr yontemlerdir. Malzemelerin tanimli bir kismmin hat yaninda bulunurken
veya kanban ile yonetilirken bir kisminin depodan beslenmesi veya kit ile beslenmesi

yaklagimi da olabilir.

Bu ¢alismada hidrolik motor iireten bir firmada yasanan problemlerden bazilari:
e Yiiksek siparis hacmi, diisiik iiretim kapasitesi,
e Montaj hatlarinda uzun tip dénme stireleri,
e Montaj operatdriiniin katma degersiz igler yapmasi,
e Uretim kapasitesini artirmak amaciyla alinacak yeni makineler i¢in alan ihtiyact,
e Montaj hattinda yanlis malzeme montajlanmasi nedeniyle miisteri sikayetleri,
e Yiiksek tip ¢esitliligi nedeniyle malzeme arama icin harcanan zaman,
e Montaj hatt1 ve montaj operatorlerinin verimsiz ¢alismasi,
e Hat yaninda malzemeler icin yeterli alanlarin bulunmamasi,

e Her malzemenin miisteri talebinin birbirinden farkli olmasi.

Tiim bu problemler ele alindiginda montaj hatlar1 i¢in standart ve sistematik bir malzeme
besleme yoOntemi secilmesine karar verilmistir. Caligmanin amaci, fabrikada bulunan
farkl1 deger akislarindaki montaj hatlar1 icin mevcut malzemelerin en verimli sekilde
besleme yonteminin secilmesi ve yeni malzemelerin besleme yontemine kolayca karar
verilebilmesidir. Tezin ikinci bolimiinde malzeme besleme yontemleri ile ilgili olarak
literatiir incelenmis, kanban, hat yam besleme, kitleme yaklagimlar1 ve daha onceki
caligmalarda yapilan karsilastirmalar ele alinmistir. Tezin ii¢lincii boliimiinde uygulama
asamasinda kullanilmig olan yapay sinir ag1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Dordiincii
boliimiinde fabrikada pilot alandaki mevcut malzeme besleme yontemlerinden
bahsedilerek c¢ok katmanli geri yayilim algoritmasi ile yapay sinir agi kullanilarak
fabrikada calisilmak istenen pilot hat lizerinden uygulama anlatilmistir. Tezin son
boliimiinde, uygulama ile elde edilen malzeme se¢im sonuglar1 verilmistir. Sonuglar

yorumlanarak gelecek caligmalar i¢in 6neride bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde, montaj hatt1 besleme yontemleri ve malzeme besleme
yontemi se¢im problemleri aragtirllmigtir. Literatiirdeki birgok caligmada malzeme
besleme yoOntemleri birbirleri ile kiyaslanarak malzeme se¢im problemi icin gesitli
yontemler kullanilmigtir. Bu boliimde literatiirde yer alan farkli malzeme besleme

yontemleri agiklanmisgtir.

Literatiirde tam zamaninda {iretim, hat yan1 stoklama, kitleme, kanban, siralama ve melez
malzeme besleme yontemlerinden bahsedilmektedir. Makalelerde en ¢ok hat yam
stoklama, kitleme ve tam zamaninda iiretim malzeme besleme yoOntemlerinden
bahsedilmistir (Kilic ve Durmusoglu, 2015). Bahsedilen malzeme besleme
yontemlerinden firmadaki uygulama i¢in en uygun olabilecek dort yontem anlatilmigtir.
Bunlar sirasiyla; kanban, hat yani besleme, kit, ihtiyaca dayali besleme yontemi ve bir
veya birden fazla besleme yoOnteminin bir araya geldigi melez malzeme besleme

yontemleridir.

2.1. Kanban

Kanbanla malzeme besleme sisteminde, her kutu ilgili {iriin hakkinda bilgiler iceren bir
kart ile iliskilendirilir. Kanban kartlar1 her zaman iirlinlerle birlikte siireclerde ilerler.
Kanban karti ile istasyonlar tiiketim bazli yeniden ilgili pargalar ile doldurulur (Faccio

vd., 2013; Kumar ve Pannerselvam, 2007).

Kanban, ¢ekme prensibiyle montaj hattt malzemeleri tiikettiginde iiretime veya
tedarik¢iye iiret sinyali gonderen bir malzeme besleme yontemidir (Ugan, 2014). Montaj
veya iretimde bir aksaklik oldugunda onceki ve sonraki siirecin etkilenmesi en aza

indirilir, kayiplarin analizini kolaylastirir (Kogan, 2014).

Kanbanla malzeme besleme, iiretimde yasanabilecek aksakliklardan etkilenme diizeyini
azaltmak amaciyla siipermarket yardimi ile minimum maksimum stogu tanimli, uyar1

sinirlar belirli bir iiretim yonetimi saglar (Kogan, 2014).



Kanbanla malzeme besleme yoOnteminin stok maliyetini azaltmasi, miisteri talebine
yonelik bir iiretim gergeklestigi icin esnekligi artirir, ek bir yonetim sistemi ihtiyacina
gerek duymaz. Siipermarket ara stogu tuttugu icin birbirinden farkli verimlilik diizeyine
sahip iki proses arasindaki akista problem olmadan yonetmeye yardimci olur (Kogan,

2014; Ugan, 2014).

Cekme kanbani, tedarik¢i kanbani ve tiretim kanbani olmak {izere {i¢ farkli kanban tipi
bulunmaktadir. Cekme kanbani; bir sonraki istasyonun bir dnceki istasyondan ¢cekmek
istedigi malzemenin tip, miktar, yer gibi bilgilerin yer aldig1 kartlardir. Tedarik¢i kanbani;
tedarikeilere istenen malzemeyi, istenen adette, istenen zamanda, istenen yere verilmesini
saglayan bilgileri iceren kartlardir. Uretim kanbani; bir énceki prosese bir sonraki
proseste kullanilacak malzemenin tipi ve adetini sdyleyerek siipermarketteki bir kutu

malzemeyi tanimlar (Ugan, 2014).

2.2. Hat Yan1 Besleme

Hat yan1 besleme yontemi pargalarin merkezi bir depodan kullanilacagi noktaya yakin bir
alana taginmasi olarak diisiiniilmektedir. ilgili alanda parcalar stoklanir, montaj hattindaki
operator malzemeye ihtiya¢ duydugunda hat yanindaki stok alanlarindan kullanir. Belirli
bir pargaya artik ihtiya¢ duyulmadiginda veya ilgili par¢ca kutusu bosaldiginda tekrar
merkezi depoya aktarilir ve hat yanindaki stok alaninda yer agilmasi saglanir (Zammori

vd., 2015).

Bu yaklasimda malzemeler devamli olarak montaj hati yanindaki stok alaninda
mevcuttur. Malzeme ¢esitliliginin ¢ok oldugu isletmelerde hat yan1 besleme politikasi
uygulandiginda montaj hattt yanindaki stok alanlar1 fazla olacaktir (Corakei, 2008).
Malzeme cesitliligi diisiik, tiretim hacminin yiiksek oldugu isletmeler i¢in avantajli bir

malzeme besleme yontemidir (Kogan, 2014).



Malzeme cesitliligi fazla olan hatlarda, hat yaninda malzeme miktar1 ¢ok oldugunda
montaj veya malzeme hazirlama operatoriiniin parca arama, bulma, segcme siiresi fazla
olacagindan montaj verimliligini diisiiren bir malzeme besleme yontemidir (Cevikcan

vd., 2018).

2.3. Kitleme (Kitting)

Kitleme, belirli bir tirliniin iiretimi i¢in gereken parcalarin gereken adet kadar toplanarak
montaj hattina belirlenen bir kutu icerisinde konularak getirilmesidir (Zammori vd.,

2015).

Kitlemeye alt malzemeler dahil olabilecegi gibi yar1 monteli alt montaj pargalar1 da dahil

olabilir (Ronen,1991, aktaran Kocan, 2014).

Kitlerin eksiksiz ve hatasiz hazirlanmasi montaj hatti durusunu engellemek ve hatal

parca montaji ile kalite problemlerine yol agmamasi i¢in 6nemlidir (Cevikcan, vd., 2018).

Kit hazirligs, ilgili montaj hattinin gereklilikleri dikkate alinarak yapilmahdir. istasyon
bazli besleme, giris ve ¢ikis yonii belirlenerek besleme, hat yaninda kit hazirligi, stok
alaninda kit hazirlig gibi karar verilmesi gereken kriterler bulunmaktadir (Cevikcan, vd.,

2018).

Kitleme, hat kenarindaki stok miktarin1 azaltmak, kaliteyi artirmak, montaj hattinda
calisan operatorleri verimliligini artirarak c¢ikti sayisini artirmak amaclan ile cesitli
endiistrilerde tercih edilmistir. Kit ile besleme yonteminin diger bir avantaji olarak;
parcalarin montaj hattina hazir gelmesiyle, tip donme sirasinda hat kenarindaki stok
alanina yiiriime, parca arama, hatta yiikleme siirelerini minimize ederek tip dénme

stiresini kisalttig1 makalelerde deginilmistir (Kogan, 2014).



Kocan (2014), kit ile tedarik sisteminde karar verilmesi gereken parametreleri asagidaki

sekilde siralamistir:

e Kitlerin kim tarafindan yapilacag: (fabrika icindeki isgiicii kaynagi, tedarikei,
lojistik firmasi): Kitler fabrika igerisindeki ¢alisanlar tarafindan yapilabilecegi
gibi tedarik¢i firma ile anlasilarak kite uygun malzeme adeti gondermesi
saglanabilir veya {igiincii bir lojistik firmasi tarafindan tedarikgilerden alinan
malzemeler kit hazirlig1 yapilarak dogrudan montaj hattina beslenebilir.

e Kitlerin nerede yapilacag: (fabrika i¢i, fabrika disi, montaj hattina yakin siparis
toplama alani, merkezi depo): Kitler fabrika igerisindeki bir merkezi depoda
hazirlanabilecegi gibi, hat yaninda tamimlhi bir alanda da hazirlanabilir, veya
fabrika disinda ti¢iincii bir firmada hazirlanabilir.

e Hazirlanacak kit sayis1 (tam zamaninda/kit deposunda tutulacak adet kadar):
Kitler montaj hattinin tiikketecegi adet kadar frekansiyel olarakta hazirlanabilir, ya
da kit deposunun kapasitesi kadar dnden hazirlanarak montaj hattina besleme
gergeklestirilebilir.

e Kitlerin hareketli (her istasyona ayr1 ayr1) veya sabit olmasi (istasyon yanindaki
tanimh kit alani): Kitler montaj hatti tasarimina bagli olarak; her istasyondaki
taniml1 yere ayri ayri da beslenebilir, veya istasyon yaninda kit i¢in tanimli
alandan hatta beslenmesi saglanabilir.

e Kit hazirlama yontemi (manuel, robotik): Kitler montaj hatti operatorii, depo
operatorii veya malzeme hazirlama operatorii tarafindan hazirlanabilecegi gibi
otomasyona sahip robotlar tarafindan da hazirlanabilir. Is giicii ve yatirrm maliyeti
dikkate alinarak kit ile malzeme besleme uygulanacak firma dinamigine gore
karar verilmelidir.

e Is giicii secimi (montaj hatt1 operatdrii, depo operatorii): Montaj hatti
operatoriiniin doluluguna bagli olarak montaj hattina malzemeler montaj hatti
operatorii tarafindan beslenebilecegi gibi depodaki operatorler tarafindan taniml
alanda kit hazirlig1 yapilmasi saglanabilir.

e Uretim siparisi toplama bigimi (tekil siparis toplama, ¢oklu siparis toplama, 1513a

gore siparis toplama vb.)



Kit hazirlama alani ile hat arasindaki bilgi akis1 (kanban, gorsellestirme, malzeme
toplama listesi, RFID sistemleri): Kitlerin hazir olup olmadig1, hangi malzemeleri
iiretecekleri bilgisi gibi bilgilerin kit hazirlama alani ile montaj hatt1 arasinda
saglanmas1t gereklidir. RFID gibi otomatik sistemler, kanban kartlari,
gorsellestirme veya listeler araciligi ile bilgi aligverisi saglanabilmektedir.

Kit kaplarmmin se¢imi: Montaj hattina beslenecek parca boyut, hacim, agirlik
bilgilerine gore kit kaplarinin se¢imi yapilmalidir.

Kitlerin hatta sevkiyat sekli (kit arabasi, robotik sistem, konveyor): Montaj hatti
tasartmi ve kit hazirlama yerine gore sevkiyat sekli; kit arabasi, robotik sistemler
ve konveyorler gibi karar verilmesi gereken bir konudur.

Kit icerisinde yer alacak triinlerin 6zellikleri (¢ok kiiciik, cok biiyiik, pahali,
kalitesel elleclemeye uygun olmayan parcalarin durumu: Montaj hattina
beslenecek malzemelerin boyutu, fiyati ve herhangi bir kalite problemine yol

acma riski degerlendirilerek kite konulup konulmayacagina karar verilmelidir.

Kit ile besleme yapildiginda hat yanindaki ve istasyonlar arasindaki stok miktar1 azaldigi

icin yalm ve standart bir iiretim alanmin olusmasim saglar. Uretimin esnekligini artrir,

ilgili iretim siparigine ait pargalar kitte hazir halde oldugu i¢in parca arama, karar verme,

hat yanindan montaj hattina tasima stireleri azalip yok oldugu i¢in tip donme siiresini

kisaltir, malzemelerin istasyona veya istasyonlara kolayca ikmalini saglar. Kitte yalnizca

ilgili tiretim sipariginin pargalari bulundugu i¢in hatali par¢anin takilma ihtimalini azaltir.

Hatali parga takilmasi nedeniyle demontaj ve tekrar montaj yapilmaz verimliligi ve

kaliteyi artirir. Olast mithendislik degisikliklerine cevap verme hizi, ilgili malzemenin

hattan alinmasi ile artar (Kogan, 2014).

Kit ile beslemenin baz1 dezavantajlar1 asagida belirtilmistir:

Kit hazirlamak i¢in gereken zaman katma deger yaratmayan zamandir, kit
hazirlamak icin ek bir alan ihtiyaci vardir, ihtiya¢ olacak malzemelerin listesi
onceden kit hazirlayacak operatorlerle paylasilmalidir, ek planlama gerektirir.

Ellecleme fazla oldugundan kalite zarar1 gérebilecek veya calmabilir pargalar i¢in



risklidir. Cok biiylik ve agir veya ¢ok kiiclik parcalar kite koymak zor olabilir
(Bozer ve McGinnis, 1992).

e Kit hazirlama alaninda, kit icerisinde bulunacak malzemelerin gerekli zamanda
ve miktarda bulunmasi gerekir. Tedarik¢i firmalarin veya iiretim hatlarindaki
temin siirelerindeki farkliliklarin azaltilmasi gereklidir. Kit tiim tedarik zincirini
etkileyen bir siirectir. Kit seklinde teslimat, tedarikgilerin olgunluk seviyesini
artirmakla birlikte miisteriye cevap verme siiresini de diisiirecektir (Kogan,2014)

e Eksik malzemesi olan kitin montaj hattina teslim edilmesi, hat durusuna neden
olabilecegi gibi eksik malzeme igin gereken ek bir tasima maliyetine de sebep
olur. Eksik malzemeli kit yerine plandaki diger tipin iiretimi i¢in tip dénme
siiresini artirir (Kogan, 2014)

e Kit hazirlamak i¢in isgiiciine ihtiya¢ vardir, bu is giicii depodaki personel sayisi
artirilarak karsilanabilecegi gibi montaj hatt1 malzeme besleme operatorlerinin
sayisi artirilarak hat yaninda kit hazirlanmasi olarakta karsilanabilir. Yeterli
olgunluk seviyesinde olmayan tedarik¢iler ile calisildiginda kit hazirlama
zamaninda kite girecek tiim alt parca ve/veya yar1 montaj1 parca tedarigi istenen

zamanda saglanamayabilir (Kocan, 2014).

2.4. Malzeme Besleme Yontemlerinin Karsilastirmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda hat yan1 besleme yontemi ile kit ile besleme yontemi ara
stok miktari, temin siiresi, malzeme hazirlayan operatdr sayisi, kit hazirlamak i¢in
gereken zaman, montaj hatt1 {iretim adeti parametreleri ile bir karsilagtirma yapilmstir,
Malzeme besleme yontemi se¢imi i¢in uygulanan ¢6ziim yaklagimlarmin ¢ogu maliyet

fonksiyonu ve lineer programlama yontemleridir.

Bozer ve McGinnes (1992), hat yan1 besleme ve kitleme arasindaki farklari incelemis, en
iyl montaj hatt1 besleme tipi i¢in bir karar verme modeli gelistirmistir. Gelistirilen model
bir tam sayili dogrusal programlama modelidir. Iki besleme sistemini igin siiregler
arasindaki stok miktari, merkezi bir depo ve hat yanindaki kullanilacak alan ihtiyaci,
malzemeleri tasima Olgiitii ile kiyaslama yapilmistir. Kit ile besleme yonteminin alan

gereksinimini azaltip siire¢ igerisindeki stok miktarim1 azaltarak avantajli oldugu



disgiiniiliir iken hazirlama siirecinin is giicli agisindan degerlendirilmesinde hat yam

besleme yonteminin daha avantajli oldugu yorumlanmaistir.

Caputo ve Pelagagge (2008), kitleme ve hat yan1 stoklamayi is giicii, alan ihtiyac, siire¢
icindeki stok miktar1 parametreleri ile maliyeti en kiigiiklemeyi amaglayan bir
optimizasyon modeli ile degerlendirmistir. Bilgisayar simiilasyonu tabanli bir parametrik
analiz yapmistir. Kitlemenin siire¢ i¢i stogu minimize ettigini, hat yami stoklamanin
siparis toplama siireci icin is¢ilik gerektirdigini fakat iiretim alaninda daha fazla stok

alanina ihtiya¢ olacagin1 yorumlamisgtir.

Winstrom ve Medbo (2008), hat yan1 besleme ile siral1 tedarik sistemlerini i giicii, tiretim
esnekligi, malzeme planlama parametreleri ile montaj siireci performansini nasil
etkiledigini inceleyerek bir kiyaslama yapmustir. Iki farkli Isve¢ otomotiv fabrikasinda
vaka incelenmistir, ayrica 20°den fazla Japonya’daki firmaya ziyaret gerceklestirilmistir.
Malzemelerin bulundugu raflarin tasariminin ve paketleme tiplerinin se¢ciminin montaj
performansina etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica, is giicii, iiretim esnekligi, malzeme
planlama, verimlilik gibi incelenen parametrelere gore hat yani stoklama yonteminin daha

iyi bir se¢im olacagi yorumlanmaistir.

Battini vd. (2009), par¢a besleme yontemlerinden is istasyonuna palet, i istasyonuna
araba ve kitleme i¢in bir caligma yaparak montaj hatti tasarimina etki eden en 6nemli
faktorleri montaj hattt ve ambar arasindaki mesafe, her bir bitmis iirliniin bilesenlerinin
ortalama sayisi, ortalama montaj lot biiyiikliigli ve montaj hattindaki istasyon sayisi

olarak degerlendirmektedir.

Hua ve Johnson (2010), hat besleme yontemini dogru se¢cmek igin faktdrleri soyle
aciklamigtir; iirlin ve bilesenlerin iiretim hacmine etkisi, cesitliligin ve boyutun etkisi,
bilesenlerin stoklanmasini ve malzeme elle¢lemesinin etkisi, iretimin kontroliiniin etkisi,
sistem seciminin operasyonel performans iizerindeki etkisinin incelenmesi gerektigini

belirtmistir.
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Caputo ve Pelagagge (2011), kit, tam zamaninda kanban tabanl siirekli besleme ve hat
yani besleme yontemleri i¢in karar vermeye yardimci bir modeli vaka galigmasi ile
gdstermisledir. Onerilen secim ydntemi, italya’da otomat iireticisinde uygulanmustir.
Bozer ve McGinnes’in 1992 yilinda olusturdugu maliyet fonskiyonlu model gelistirilerek
is gilicii gerekliligi, ekipman maliyeti ve siire¢ i¢i stoklarin maliyeti eklenmistir. Tiim
malzemeleri iceren tek bir besleme yontemi yerine, melez besleme yontemlerinin tercih

edilebilir oldugunu yorumlamislardir.

Hanson vd. (2012), kitleme ve hat yam stoklamadaki malzemelerin montaj hattina
getirilmesindeki ~ harcanan  silireyi  karsilastirmayr  otomobil  endiistrisinde
gergeklestirmistir. Yiiksek cesitlilikte kittin avantajli oldugu yorumlanarak kitlemenin
malzeme toplama ve sayma islemlerini artirdigi, hat yani stoklamanin siire¢ i¢ci malzeme
stogunu artirarak elde tutma maliyetini artirdig1 ayn1 bilesen farkli montaj istasyonlarinda

kullanilacaksa hat igerisinde ¢oklu alan ihtiyaci gerektireceginden bahsetmistir.

Limere vd. (2012), kit ve hat yan1 stoklama yontemlerini segmek amaciyla is¢ilik temelli

matematiksel maliyet yontemi gelistirmislerdir.

Hanson ve Brolin (2013), hat yani ve kitlemeyi tirliniin kalitesi, montaj destegi, esnekligi,

bitmis iiriin envanter diizeyi ve gerekli stok alani agisindan tanimlamislardir.

Caputo vd. (2015), toplam maliyeti minimize edecek montaj hattina beslenen pargalar
icin en uygun malzeme besleme ydntemini se¢gmeyi amaclayarak matematiksel model
gelistirmistir. Parametre olarak iscilik maliyeti, yatirim maliyeti, siireg i¢i stok elde tutma
maliyeti, fabrikada kaplanan yer maliyeti degerlendirilmistir. Otomotiv endiistrisinden
alian biiyiik boyutlu bir problem i¢in vaka ¢alismasi yapilmistir. Duyarlilik analizi ile
desteklenmistir. Calisma Matlab  programindaki  optimizasyon araglart ile

gerceklestirilmistir.
Limere vd. (2015), hat yan1 besleme ve kitleme yontemi arasinda se¢im yapmak amaciyla

lojistik maliyetlerini en kiigiikleyecek bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir.

Gelistirilen model bir karigik tam sayili programlama modelidir. Amag¢ fonksiyonunda
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yer alan en kiigiikklenmek istenen maliyet kalemleri sunlardir: montaj hatt1 yanindaki
malzemeleri toplamak i¢in iscilik maliyetler,i¢ tasima igin gereken maliyetler,
siipermarketin dolumu i¢in gereken maliyetlerdir. Karar degiskenleri sunlardir: ilgili
malzemenin istasyona toplu mu verilecegi, kit ile mi beslenecegi, toplu bir malzeme alim1
icin operatoriin is istasyonundaki ortalama yiirime mesafesi, bir bitmis {riini
montajlamak icin gereken kit sayisi, stoklama yapilacak kutu sayisi. Model CPLEX
¢oOziicii ile dort farkl kisit se¢imi ile ¢ozdiiriilmiistiir: alan kisitli, alan kisit1 olmadan, bir
hattaki tiim parcalan kite koyarak, bir hattaki tiim pargalar1 toplu besleyerek. Model
sonucunda kit ile besleme ydnteminin az hacimli pargalar icin yiirlime mesafesini

azaltarak tercih sebebi olabilecegi yorumlanmistir.

Sali vd. (2015), kit, hat yan1 ve siralama yontemelerini, montaj Oncesi malzeme
hazirlama, malzeme toplama, merkezi depodan montaj hattina tasima, stoklama

maliyetlerini degerlendirecek bir toplam maliyet formiilasyonu ile incelemislerdir.

Kilig ve Durmusoglu (2015), malzeme besleme sistemlerini, parca tasima, parca besleme
politikalar1 ve par¢a stoklama olarak iice ayirarak detayli literatiir arastirmasi
sunmuslardir. Hat yani, kit ve kanban tabanli yami sira melez yaklagimlara da
makalelerinde yer vermislerdir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda ¢ogu makalenin hat
yani stok ve kit ile besleme hakkinda oldugunu sdylemislerdir. Cogunda maliyet
minimizasyonunu amaglarken parameter olarak montaj i¢in gerekli toplam alan, malzeme
toplama verimliligi, dogru parca besleme, malzeme tasima siiresi, par¢a arama siiresi.
Vaka analizi ¢aligmalarinda genellikle simiilasyon modelleri kullanilmistir. Ayrica
malzeme besleme se¢im problemi icin optimizasyon modelleri ve sezgisel yaklagimlar
tercih edilmistir. Incelenen tim makaleler sonucunda ¢ikarimda bulunulmustur.
Miisterilerin iiriin esnekligine yonelik artan talebine bagl olarak melez besleme yontemi
secimleri gereklidir. Hat yanindan parca besleme, kisitli alan ve arama, bulma se¢gme gibi
hazirlik maliyetler acisindan zordur, sadece kitleme ile besleme yontemini se¢mek biiyiik
ve pahali pargalarin iiretim alaninda tanimli olacak kit alaninda birakilmasi problem

olabilir.
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Caputo vd. (2018), kit, hat yan1 stoklama ve tam zamaninda {iretim yontemlerine goére
malzemelerin montaj hatlarina tedarigindeki maliyetin parca 6zelliklerine bagl olan bir
maliyet modeli gelistirerek her malzeme i¢in en iyi yontemi karar veren duyarlilik ve

parametrik analiz yapmiglardir.

Baller vd. (2020), dokuz farkli hat besleme yonteminin malzeme ailesi basina farkli hat
besleme yontemlerini modelleyerek montaj hattinin yani sira stipermarkette de degisken
yluriime mesafelerini g6z Oniinde bulundurarak literatiirdeki karma tamsayil
programlama formiilasyonlarini esnek hat kenar araligina izin vererek genisletmislerdir.
Ayrica gelistirilen model ile bir vaka caligmasinda uygulanarak énerilen modelin manuel
planlamaya kiyasla toplam maliyetleri %3,36 oraninda azalttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Esnek hat kenar1 araligina izin verildiginde bu oran % 7,54 ‘e ¢ikmaktadir.

Zennora vd. (2020), biiyilk boyutlu sabit montaji olan malzemeler i¢in montaj
operatorlerinin verimliligini diisiiren malzeme besleme faliyetleri ile montaj faliyetlerinin
ayni anda yapilabilmesi i¢in malzeme besleme maliyetini azalmay1 amaglayan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Degiskenlerin ve paremetrelerin gelistirilen model

iizerindeki etkilerini inceleyebilmek amaciya bir duyarlilik analizi yapmiglardir.

Incelenen literatiir arastirmasinda montaj hatt1 besleme yontemini se¢gmek igin asagida

belirtilen parametrelerin kullanildig: belirlenmistir:

e Alan gereksinimi

e Siireg i¢i stok miktar1

e [ giicii maliyeti (malzeme arama, hazirlama, toplama, tasima, stoklama islemleri
igin)

e Uretim esnekligi

e Malzeme planlama

e Ortak bilesen sayisi, montaj ortalama lot biiyiikliigii, montaj istasyon sayisi

e Uretim hacmi

e  Uriin gesitliligi

e  Uriin ellegleme
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e Kalite

e Verimlilik

e Zaman

e Stok elde tutma maliyeti
e Yatirim maliyeti

e Yer

e Lojistik maliyeti

Literatiir arastirmasinda incelenen parametreler ile uygulama yapilan firmanin istekleri
ve yapisi dogrultusunda uygun montaj hattt besleme yontemini se¢gmek amaciyla bes
farkli parametre secilmistir. Bunlar; parca boyutu, iiretim hacmi, referans sayisi, montaj

istasyon sayis1 ve lriin iiretim yeri ile ilgilidir.

Caligsmalarda malzeme besleme yontemi secim problemleri i¢in; maliyet fonksiyonlari,

liner programlama ve genetik algoritmalar kullanilmustir.

Yapay sinir aglar1 yontemleri ile ¢6ziim yaklasiminin literatlirdeki agik kalan kisim
oldugu fark edilmistir. Coziimii istenen problem karmasik, dogrusal olmayan veri
yapisina mevcuttur. Yapay sinir aglar1 karmasik ve dogrusal olmayan yapilarda, eksik
ve/veya hatali verilerde tahminleme yapabilme 6zelligine sahip kisa siirede ¢oziim
bulabilen yaklasimlardir. Bu ¢alismada yapay sinir ag1 (YSA) ile ¢6ziim yontemi tercih

edilmigtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Montaj hatt1 besleme yontemi secimi i¢in literatiir incelenmis, ilgili firmada
uygulanabilecek yoOntemler detayli arastirilmistir. Literatlir arastirmasit sonucunda,
mevcut calismalarda ¢ok sik rastlanmayan yapay sinir aglarn ile ¢oziim yaklasimi,
problemin ¢6ziimii i¢in uygun goriilerek yontem ile ilgili literatiir aragtirmasina devam
edilmistir. Yapay sinir aglari, se¢im problemlerinde tercih edildigi icin malzeme besleme
yontemi se¢im probleminde diisiiniilmiistiir. Bu bdliimde yapay sinir aglar1 ¢6ziim

yaklasimi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. Yapay Sinir Aglan

Bilgisayarlarin 6grenmesine yonelik ¢aligmalar1 kapsayan yapay sinir aglari, yapay zeka
biliminin alt dali olarak ilgi goren arastirma alan1 olmaktadir. Gliniimiizde siirekli olarak
gelisen yapay zeka ile birlikte tliketiciler i¢in yeni iirlinler ortaya ¢ikmakta ve bu kendisini

glinliik yasamda daha yogun olarak hissettirmektedir.

YSA insan beyninin sinir yapisin taklit ederek sinirsel algilayicilar yardimi ile 6nceden
Ogrenilmis ya da simiflandirilmis bilgileri kullanarak yeni bilgiler tiiretebilen ve
olusturabilen, karar verebilen bilgisayar programlaridir. Oriintii tanima, sistem tanima,
robotik, sinyal isleme, dogrusal olmayan denetim alanlar1 gibi birgok uygulama alaninda

YSA yaygin olarak kullanilmaktadir (Efe vd., 1999).
YSA’nin tarihsel gelisimine bakildiginda 1970 yilma kadar pek ilerleme
kaydedilememistir. 1970 yilina gelindiginde ise XOR probleminin ¢ok katmanl ag ile
¢oziilmesiyle YSA’na ilgi artmustir (Oztemel, 2012).

YSA’nin tercih edilmesini saglayan 6zellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e YSA hizl bilgi isleme yetenegine sahiptir ve bu 6zellige sahip olmasini saglayan

sey paralel yapiya sahip olmasidir (Bayir, 2006).
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Y SA’nin paralel sistemler mantiginda ¢aligmast, sistemin toplam islevinin yapisal
olarak dagitilmig olmasidir. Diger bir deyisle birgok ndéron es zamanl olarak
caligir ve karmagik bir islev ¢ok sayida kiigiikk noron aktivitesinin bir araya
gelmesiyle olusur. Bu da zaman igerisinde herhangi bir néronun islev dis1 kalmast
durumunda ag performansinin Onemli Olclide etkilenmeyecegi anlamina

gelmektedir (Bayir, 2006).

YSA genelleme yapabilme yetenegine sahiptir. Agin egitimi esnasinda aga bazi
bilgiler verilir. Agin egitimi tamamlandiktan sonra, yapay sinir ag1 daha 6nce

gormedigi veriler icin de ¢dzlim iiretebilir (Aksoy, 2005).

YSA’nin ag fonksiyonlar1 dogrusal degildir. Temelde néronlarmn dogrusal
olmayan yapiya sahip olmasi, noron baglantilarindan meydana gelen YSA’nin
dogrusal olmayan 6zellik gostermesini saglar ve karmagik problemi ¢oziimiinde

kolaylik saglar (Ergezer vd., 2003).

Sayisal ortamda tasarlanan YSA yaklagimlarinin tiim devre gergeklenebilirlikleri

mevcuttur (Bayir, 2006).

YSA’nin istenilen dogruluk diizeyinde veriler elde edebilmesi igin agirliklarin
dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Agirliklar istenilen sonuglar1 verene
kadar degistirilir ve ilgili problemden almis oldugu ornekleri degerlendirerek

ogrenme Ozelligini kazanir (Bayir, 20006).

YSA, problemden aldig1 verilerle kendi denklemlerini olusturabilme yetenegine

sahiptir (Ergezer vd., 2003).

YSA, arzu edilen sayida degisken ve parametreyle ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi

sayesinde tahmin ve ¢ézlimleri ¢ok basarili diizeyde olmaktadir (Bayir, 2006).

YSA’nin belirtilen dezavantajlar1 asagidaki sekilde O6zetlenebilir (Corekgioglu vd.,

2021):

Coziilmesi beklenen probleme uygun bir ag yapisi kurulmasi gerekmektedir,

iterasyonlar yardimi ile uygun ag yapisinin bulunmasi zaman alabilir.
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e Agm egitimde problem tiim farkli yonleriyle verilmezse ag hata degeri biiyiik

sonuglar verebilir.

e Her problem i¢in farkli parametreler ile ag yapisi kurulmalidir, parametrelerin
se¢imi igin kural tanimlanmamistir. Ogrenme katsayisi, gizli katman sayisi,

diigiim sayis1 gibi parametreler deneme-yanilma yontemi ile bulunmasi gereklidir.

e Veriler, aga egitim amaciyla verilmeden Once sayisallagtiriimalidir.
Sayisallastirma islemi ag performansini etkilemektedir, en uygun sayisallagtirma

yapilmazsa ag performansi diisiik olabilir.

e Egitimin sonlandirma zamanina dair bir standart yoktur, belirlenen hata
seviyesinin altina indiginde egitim tamamlanmis olarak kabul edilir. Egitimin

tamamlanmasinin en uygun zamaninin ne oldugu ile ilgili bir kabul yoktur.

3.2. Yapay Sinir Ag Yapisi

Insanin biyolojik sinir yapisindan ilham alinarak olusturulan yapay sinir aglari ii¢ farkli
katman ¢esidinden meydana gelmektedir. Girdi katmani, sadece disardan gelen bilgilerin
aga iletildigi ve bilginin islenmedigi katmandir. Gizli katman, girdi katmanindan gelen
bilgilerin islendigi ve ¢ikti katmanina goénderildigi yerdir. Bir agda birden fazla gizli
katman bulunabilir. Cikt1 katmaninda ise, gizli katmanlardan gelen bilgilerin islenerek

bilginin dis diinyaya gonderildigi katmandir (Can ve Sahin, 2021).
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Ornek bir yapay sinir ag1 yapist Sekil 3.1°de verilmistir.

1 OX O

irdi . 1kt
Girdi Gizli Katmanlar ¢
Katmani Katmani

Sekil 3.1. Yapay sinir ag1 yapist

Girdiler
\
Ciktilar

‘1
Qooo
Qooo

YSA, girdi degiskeninden yola ¢ikarak ¢ikt1 degiskenini tahmin eden bir sezgisel yapay
zeka yontemidir. Her bir girdinin bir agirlig vardir, aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak

cikt1 degeri hesaplanir (Bayir, 2006).

Y=f(wy*x; +wyxx, + -+ w, xx, — ) (3.1

Esitlik 3.1° de girdiler; agirliklan ile gizli katmanina yanli(bias) terim eklenerek veya
cikartilarak iletilir. Gizli katmanindaki degerler agirlik ile carpilarak yanli terim
eklenerek ¢ikti katmanina iletilir. En az hataya sahip ag1 belirlemek i¢in iterasyonlar

yapilir (Bayir, 2000).

En ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlari, lineer fonksiyon, sigmoid fonksiyon ve

tanjant fonksiyonudur.

Ele alinan bir problemin YSA yaklasimi ile ¢dziimiinde tasarimcinin Oniine cesitli
secenekler ¢ikar. i1k secenek 6grenme mekanizmasi iizerinedir. Choy vd. (2003), iki tip
Ogrenme stratejisinden bahsetmektedir. Bunlar 6greticili 6grenme ve 6greticisiz 6grenme

olarak isimlendirilmektedir.
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Oztemel (2012), asagida belirtilen ii¢ farkli 6grenme stratejisini agiklamigtir:

1.

Damismanli Ogrenme (Supervised Learning): Danmismanli ya da denetimli
Ogrenme adi verilen bu sistemde; girdi ve ¢ikt1 6rnekleri aga saglanarak ag girdiyi
siiregten gecirir ve kendi c¢iktisini iiretmis olur sonrasinda gercek cikti ile
karsilagtirma yapar. Bu 6grenmenin sonucunda, ortaya c¢ikan hatayr minimize
etmek icin baglantilardaki agriliklarin yeniden diizenlenmesi gerekir. Agirliklarin
diizenlenmesi islemi hata seviyesinin istenen noktaya gelinceye kadar devam eder

(Dongare vd., 2012).

Danismansiz Ogrenme (Unsupervised Learning): Egiticisiz 6grenme olan bu
yontemde egitim seti kullanilmamaktadir. Girdiler arasinda grup olusturma ve
ayrim olusturma YSA’na birakilir. Egiticisiz 6grenme algoritmalar1 sistemin
karsilastig1 veri kiimesinin igerdigi istatistiksel bilgilerin elde edilmesini amaglar
ve girdi bilgilerinin hangi kiimeye ait oldugunu gosterir. Danismansiz 6grenmenin
temeli dis miidahale olmaksizin, girdilerin ag tarafindan analiz edilmesi ve bu
analiz sonucunda baglantilarin olusturulmasidir. Danigmansiz 6grenme
stratejisini kullanan ag yapilarina Hopfield Agi, Boltzman Makinesi, Hamming
Ag1, Rekabetgi Ogrenme Aglari ve ART (Adaptif Rezonans Teorisi) aglar1 rnek
gosterilebilir (Sevingtekin, 2014).

Takviyeli Ogrenme: Bu yonetim egiticili §grenme ydnetimine benzerlik gosterse
de danigmanli 6grenme yonetimine gore takviyeli 6grenme yonteminde sisteme
cok fazla detay verilmemektedir. Sisteme girilen bilgilerin ¢iktisina bakilarak, ag
yapisinin sonuglart ne Olglide dogru ya da yanhs oldugunu derece olarak
bildirmektedir. Takviyeli 6grenmede verilen bu bilgilerin agin tekrar kullanip

O0grenmesi amaclanmaktadir (Sevingtekin, 2014).

Baglant1 bicimlerine gore YSA iki farkli kategoride incelenmektedir:

1.

[leri beslemeli yapay sinir aglari: ileri beslemeli modelde bilgiler girdiden ciktiya
dogru ve geri doniis olmadan bir sonraki katmanin girdisi olacak bigimde
aktarilmaktadir. Bu tek yonlii akista sirasiyla, girdilerin aga tanmitildigi giris

katmanindan ara katmanlar ve ¢iktilarin alindigi ¢ikis katmanina dogru baglantilar
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gergeklesir. Tek yonlii akis gerceklestiginden dolay1 bir dongii olusmamaktadir
(Corekgioglu vd., 2021).

Geri beslemeli yapay sinir aglari: Geri beslemeli modelde bilgiler ileri yonlii
hareket ederken ayni zamanda geri yonlii akisinda gerceklestigi aglardir. Bu
modelde, sinir hiicre ¢iktisi kendisine, kendinden 6nce gelen katmana veya kendi
katmaninda yer alan hiicreye girdi olarak verilir bu da dogrusal olmayan ve ileri
besleme modeline gore daha yavas calisan ag yapisi anlamma gelmektedir. Geri
beslemeli YSA’na ornek olarak; Eman, Hopfield ve Jordan aglar1 verilebilir

(Corekcioglu vd., 2021).

Ayrica, YSA katman sayisina gore tek ve ¢ok katmanl olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

1.

Tek katmanlt YSA: Girdi ve ¢ikt1 katmani bulunup gizli katman bulunmayan ag
yapisina tek katmanli yapay sinir aglar1 denilmektedir. Girdi ve ¢ikti
katmanlarinin birden fazla digiim sayis1 bulunabilir. Cikt1 fonksiyonu, tek
katmanli YSA’ da dogrusal olmaktadir (Ar1 ve Berberler, 2017). Yontemin
basarili olmasi i¢in verilerin dogrusal olmasi gereklidir (Tasoglu, 2020). Girdiler
aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikti katmanina baglanir, ¢ikt1 sayisi néron sayisina
esittir. Tahmin degeri delta kuralina gore hesaplanarak iterasyonlar agirliklarin
tekrar diizenlenmesi ile devam eder (Tasoglu, 2020).

Cok katmanli YSA: Girdi ve ¢ikti katmanindan farkli olarak gizli katmanlarin
bulundugu ag yapilaridir. Ag yapisina egitim islemi uygulanir.

Girdi ve cikt1 degiskenleri verilerek agin ¢ikti degerini 6grenip belirli hata
diizeyinde katmanlara agirliklar verilerek tahmin etmesi beklenir. Ogrenme islemi
ileri veya geri beslemeli ag yapisi ile yapilir (Corekgioglu vd., 2021).

Cok katmanli ve geri yayilim agi1, aga verilen egitim verisindeki ¢iktilar ile agin
tahmini arasindaki farka hata denilmektedir. Geri yayilim algoritmasinda; agdaki
toplam hata diizeyini minimize etme amaciyla agdaki tiim katmanlar arasi
agirliklara hata fonksiyonunun etkisini yayar. Cikis yoniindeki hatalara gore
katmanlardaki agirliklar tekrar hesaplandigi i¢in geri yayihm 6grenme kurali
denilmistir. Bu ag, genellikle Genellestirilmis Delta Kurali ile egitimini

gergeklestirmektedir (Bayir, 2006). Dogrusal olmayan problemlerde kullanimi
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yaygindir. Ileri beslemeli ve bir veya daha fazla gizli katmana sahiptir. Aym
katmandaki islemciler arasinda baglanti yoktur fakat bir katmandaki islemci bir

sonraki katmandaki tiim igslemcilerle arasinda bag vardir (Corekcioglu vd., 2021).

Literatiirde kullanimi tercih sebebi olan 6grenme kurallar1 asagida belirtilmistir.

1.

Hebb kurali: Hebbian kurali olarakta anilan, YSA’nin egitiminde kullanilan
ogrenme kurali biyolojik sistemlere dayanmaktadir. Kuramin temel dayanagi,
“eger sinyal alan ile gonderen noronlar arasindaki sinaptik agirliklarin ikisi de
matematiksel olarak ayni isarete sahip ise, bu iki noéron arasindaki bag
kuvvetlendirilmelidir, aksi halde bagin kuvveti azaltilmahdir” ilkesine
dayanmaktadir (Celik, 2008).

Hopfield kurali: Diger YSA modellerine gore kiyaslandiginda daha basit bir
yapisi olan Hopfield ag yapisi, denetimsiz bir 6grenme modeli olup John Hopfield
tarafindan gelistirilmistir. Hebb kuramina benzeyen Hopfield kuraminda,
birbirine bagh néronlardan olusan tek katmanl ag yapisina sahiptir ve 6nemli olan
nokta bag kuvvetlerindeki degisimlerin ne kadar olacagini modelde belirtmektir.
Bu kurala gore; bag kuvveti 6grenme hizi kadar arttirilir ya da azaltilir. Bu
ogrenme hiz1 pozitif ya da negatif bir sayisal degerdir. Uygulamada 6grenme hizi
0 ile 1 arasinda segilmektedir (Balli, 2014).

Kohonen kurali: 1980’lerde T. Kohonen tarafindan gelistirilen 6grenme kurali,
biyolojik sistemdeki 6grenmeyi esas alarak gelistirilmistir. Kohonen kurali tek
katmanli ag olup giris ve ¢ikis néronlarindan olusmaktadir. Giris néronlarinin
sayisin veri setindeki degisken sayis1 belirler. Cikis noronlariin her biri bir
kiimeyi temsil eder. Diger YSA’dan farkli olarak, ¢ikis katmanindaki ndronlarin
dizilimi ¢ok Onemlidir. Bu dizilim dogrusal, dikdortgensel, altigen veya kiip
seklinde olabilir (Giirbiiz, 2020). Sisteme ¢1kt1 degerleri tanitilmadigindan dolay1
denetimsiz 0grenme olarak ifade edilmektedir. Bu kuralin temel mantiginda;
kazanan hepsini alir anlayis1 yatmaktadir. Girdi verilerine en yakin ¢iktiyi iireten
néron galip gelen olarak belirlenir ve buna goére noron agirhik degerlerini
giinceller. Galip gelen ndron, diger néronlardan daha gii¢lii konuma gecer ve diger

ndronlarda bu durumuna gore agirlik degerlerini giinceller. Giincellenen agirlik
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degerleri ile en iyi sonuca ulagma olasilig1 yakalanabilir ve bundan dolay1 da
kazanan norona yakin olan diger néronlarin en iyi sonucu verme olasiligi artmis
olur (Sevingtekin, 2014).

4. Delta Kurali: Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan Widrow ve Hoff tarafindan
gelistirilen Delta kurali, Windrow-Hoff Ogrenme ve En Kiigiik Kareler
Ortalamasi1 (Least Mean Square) kurali olarak da bilinir. YSA’ da kullanilan ve
sistemin hata oranlarinin belirlenmesinde Hebb kurali ile birlikte en ¢ok telaffuz
edilen kuraldir. Delta kurali, Hebb kuralinin daha gelismis bir halidir ve Hebb
kuralinin iizerine kurulmustur. Delta Kurali’ na gore baglarin kuvvetleri, ag ¢iktisi
ile hedeflenen ¢ikt1 arasindaki fark (Delta) minimum olana kadar siirekli olarak
degistirilir. Buradaki hedef agin hata karelerinin toplaminin en aza indirilmesidir

(Celik, 2008).

Ogrenme Algoritmasi: YSA’ da veriler ag yapisindaki katmanlarin baglantilarinin
agirliklarinda tutulmaktadir, veriler diigiimlerin yani sira tiim ag yapisina saklanmaktadir.
Diigiimlerin agirlik degerlerine ek olarak tiim agdaki agirliklarin uygun degerde olmast
gerekmektedir. Uygun agirlik degerlerine ulagtirmak icin ag1 egitmek gereklidir. Agin
o0grenmesi ic¢in agirlik degerlerinin belirlenmis bir kural ile degistirilebilir olmasi
gereklidir. iterasyonlar ile en kiiciik hata degeri bulunmasi amaglanarak adim biiyiikliigii
ve adim yonii belirlenmektedir. Ogrenme algoritmalarinin ortak 6zelligi adim
biiyiikliigiinii bulma yontemidir. Algoritmalar arasi farklilik adim yoniiniin bulunmasidir.
[terasyonlarda once adim yonii belirlenir sonrasinda adim biiyiikliigii belirlenir

(Amasyali, 2015).

Literatiirde kullanilan 6grenme algoritmalarindan birkaci asagida belirtilmistir:

e Levenberg- Marquardt Algoritmasi (Levenberg- Marquardt Algorithm): Ileri
beslemeli geri yayilimli, tekrarlamali bir algoritmadir. Dogrusal olmayan
fonksiyonlarin karelerinin toplami olarak minimumu bulma yaklagimini
benimseyen bir algoritmadir (Yaqub vd., 2016). Egim diismesi (steepest descent)
ve Newton algoritmalarindan gelistirilmistir (Mamizadeh ve Aslan, 2019). Bu

algoritma, yakinsamanin kisa siirede olmasi yoniinden avantajliyken algoritma
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caligmasinda yiiksek bellek kullanilmasi ydniinden dezavantajlidir. Hatalarin
karesinin toplami amag¢ fonksiyonu olarak kullanilacagindan Hessian matrisi

kullanilmaktadir. Hessian matrisi tahmini icin esitlik 3.2 kullanilabilir.

H=]T] 3.2)

Egim i¢in esitlik 3.3. kullanilmaktadir.

g=JTe (3.3)

Esitlik 3.3.” deki J, agirlik ve yanlilik degerleri ile ilk tiirevi alinan agin Jacobian
matrisi, e ag hatalarinin vektoriidiir. Levenberg- Marquardt algoritmasi, hatalarin

kareleri toplami en uygun ¢6ziimii icin esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir.

Xnor =Xp —[JT]+ U7 Te (3:4)

n, iterasyon sayisi, I birim matrisi, A Marquardt paremetresi’ dir. A, sifir degerini
aldiginda Egsitlik 3.4 Hessian matris yaklagimli Newton un metodudur.

A, i¢in baslangic degeri belirlenmektedir, sonraki iterasyonlarda Marquardt
parametresi degismektedir. Hatalarin kareleri toplami degeri iterasyonlarda
azaldiginda, A degeri belirli bir oran ile carpilmaktadir. Hatalarin kareleri toplami
degeri iterasyonlarda arttigi durumda, A degeri belirli bir orana béliinmektedir. Ag
performansini en iyilemek amaglanir (Okkan vd., 2018).

Bayes Diizenleme Algoritmasi (Bayesian Regularization Algorithm): Levenberg-
Marquardt algoritmasina gore katmanlarin agirliklarini ve yanlilik terimini
giincelleyerek agin egitilmesini saglar. Biiylk agirliklar ¢iktinin  asir
degisikligine neden olabilir bu nedenle algoritmada diizenleme yapilir, biiyiik
agirliklarin negatif etkileriyle basa ¢ikmada kullanilan geleneksel bir yontemdir
(Yaqub vd., 2016). En kiiciik kareler hata fonksiyonunun toplam1 ve agirliklarin
bilesimini kiigiikleyerek genelleme yapma yetenegi yiiksek olan bir ag diizenler
(Tasoglu, 2020). Geri yayilim igin Levenberg-Marquardt yontemine gore her
deger Esitlik 3.5, 3.6 ve 3.7 de verildigi gibi giincellenir.
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J=]tx]t (3.5)
Je=Jt+E (3.6)
dt =—JJ+1+xmu)/je (3.7

E, tim hatalar, I, birim matris, /, Jacobian matris, t, yanlilik degeri, mu,
ayarlanabilir parametredir.

Olgeklenmis Eslenik Azaltma Algoritmasi (Scaled Conjugate Gradient
Algorithm): Conjugate Gradient Algoritmasinin bir gelismis yontemi olan,
katman agirliklart ve ag giris degerleri mevcut olan tiirevi alinabilen transfer
fonksiyonlar1 olan YSA’nin egitiminde kullanilan bir algoritmadir (Yaqub vd.,
2016). Kisa siirede 6grenme islemi gergeklestirilir (Tasoglu, 2020). Eslenik
azaltma algoritmasi Esitlik 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11° de verilmistir.

p(0) = f'(w(0)) (3.8)
wn+1)=whn)+phn)*d (3.9
b(n) = (f'wm)" * f'wm)/(f' wn — )" = f'(w(n — 1))(3.10)

n iterasyon sayis1, d adim biiyiikliigii ve p adim yonii’diir. Olgeklenmis eslenik
azaltma algoritmasi, eslenik azaltma algorimasindan farkli olarak ikinci dereceden
tiirev alinarak bir hesaplama gerceklestirir (Amasyali, 2015).

Momentumlu Egim Azaltma Algoritmas: (Gradient Descent with Momentum
Algorithm): Egim azaltma Algoritmas:t (Gradient Descent Algorithm) lokal
minimumu yakalamak i¢in negatif egimi izleyen bir optimizasyon algoritmasidir
(Yaqub vd., 2016). Momentumlu egim azaltma algoritmasi, egim azaltma
algoritmasindan farkli olarak sadece lokal minimumu degil ayn1 zamanda hata
ylizeyindeki son trendlere gore de ag1 egitir. Hata ylizeyindeki kiiclik sapmalara
izin verir. Lokal minimumda, ag en uygun hata degerini birkagc minumum degeri
buldugunda yakaladigimi sanir, fakat daha kiigiik bir hata degeri yakalama
potansiyeline sahiptir. Momentumlu egim azaltma algoritmasi 6grenme orani ve
momentum sabiti olmak iizere iki farkli Ogrenme parametresine sahiptir.

Momentum sabiti sifir degerini aldiginda momentumun olmadig1 anlamina
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gelirken, bir degerini aldiginda yiiksek momentumlu oldugu ve lokal minimuma
duyarsiz bir ag egitimi gerceklestigi anlamina gelir, ag egitim performansi

kotiidiir (Hagan vd., 1996).

Aktivasyon Fonksiyonu: Girdi katmani ile c¢ikti katmani arasindaki iliskiyi
olugturmaktadir. Bir diigiimiin birden fazla girdisi olabilirken tek bir ¢iktis1 olabilir. Bir
girdinin aktivasyon sonrasi degeri ya direkt olarak ¢ikt1 diigiimiine iletilir ya da baska bir
diigtime iletilir. Egitimin hizinin artmasi igin tiirevi alinabilir bir aktivasyon secilmesi
onemlidir. Genellikle dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar kullanilmaktadir. Ag
tasarimi sirasinda yapilan denemeler ile aktivasyon fonksiyonuna karar verilir (Tasoglu,

2020).

Transfer fonksiyonu: Girdi katmaninda bulunan diigiimler bir agirlik ile g¢arpilarak
transfer fonksiyonuna iletilir. Transfer fonksiyonundan gelen deger ve yanlilik degeri
toplanarak esik degeri ile kiyaslanir. Aktivasyon fonksiyonunun tiirline gore bir ¢ikti
iiretilir (Tagpoglu, 2020). Yapay sinir aglarinda genellikle kullanilan transfer
fonksiyonlari, dogrusal olan ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir Radial
tabanli, logaritmik sigmoid, tanjant sigmoid gibi transfer fonksiyonlar1 dogrusal degildir

(Koyuncu ve Tuna, 2016).

25



4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez c¢alismas1 kapsaminda uygulama yapilan firmada hidrolik motor ve pompa
iiretilmektedir. Fabrikada hiicresel {iretim yapilmaktadir. Fabrikada bulunan farkli deger
akislarindan A10 motor/pompa deger akigsindaki bir montaj hatti pilot hat olarak
secilmistir. Ilgili montaj hattinda tip dénme siiresi oldukg¢a uzun, tip sayisi fazla ve

verimsizligi yiiksek oldugu i¢in tercih sebebi olmustur.

Bu boliimde pilot alanda mevcut durum analizi yapilarak secilen ¢oziim yaklagiminin

uygulama adimlari anlatilmistir.

4.1. Pilot Alanda Mevcut Durum Analizi

Fabrikada {irtin gruplarina gore A2, A4, A6, A10 ve MC gibi farkli deger akislari
bulunmaktadir. A10 deger akisinda ii¢ farkli montaj hatt1 bulunmaktadir. U¢ montaj
hattinda kullanilan bazi alt bilesenlerin &n montaj olmasi gerekmektedir. Iki farkl1 6n

montaj adimi bulunmaktadir.

Ug montaj hattindan bir tanesi tip dénme siiresinin en uzun oldugu manuel montaj

hattidir. Pilot montaj hat olarak bu hat secilmistir.

Pilot hat, A10 deger akisindaki ve fabrikadaki diger deger akislarindaki montaj hatlari ile
bazi malzemeleri ortak kullanmaktadir. Bu hatta bilesenlerin tamami verilmeden once
bilesenlerin bir kismi iki farkli 6n montaj hattinda ara mamule doniismektedir. Bu da
malzeme besleme yontemi se¢iminde farkli seceneklerin bulunabilecegi hat olmasini

gerektirmektedir. Bu nedenle pilot alan olarak segilmistir.

Pilot hatta 2221 adet farkl tipte malzeme montajlanmaktadir. Bu malzemelerin 1150
adeti fabrika icerisinde iiretilirken 1071 adeti tedarik¢i firmalardan satin alinmaktadir.
103 farkl: tip malzeme iki kutu sistemi ile kanban prensibinde yonetilirken 1047 farkl: tip
malzeme hat yaninda stoklanmaktadir, ayrica 1071 farkli tip malzeme montaj hattinda

ilgili malzemeye ihtiya¢ duyuldugunda c¢agn ile merkezi depodan tedarik edilmektedir.
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Farkli tiplerdeki malzemeler farkli boyut ve agirliga sahiptir. Pargalarin talepleri
birbirinden farkli olmakla birlikte, talep zaman periyoduna gore degisiklik

gostermektedir. Parcalarin elleclenmesi kalite problemine neden olmamaktadir.

Mevcut durumda montaja gerekli malzemeleri montaj operatorii, lojistik biriminden gelen
tiretim planina gore hazirlamaktadir. Lojistik birimi 6n montaja ve diger montaj hatlarina

iiretim planini paylagsmaktadir.

Montaj hatt1 yanindaki benzer tiplerin sayisi fazla oldugu i¢cin malzeme arama i¢in gecen
sire fazladir. Bu da tip donme siiresini uzatmaktadir. Plana gore montaj operatorii
ambardan tedarik edilecek malzemeler i¢in en az dort saat once ambara bilgi vermelidir.
Ambardan gelen malzemeler ihtiya¢ adeti kadar kullanilarak hat yaninda yeterli alan

bulunmadigi i¢in ambara tekrar teslim edilmesi i¢in bilgi verilmektedir.

Malzeme besleme yoOntemine ilgili montaj hattindan sorumlu takim liderleri
tecriibeleriyle karar vermektedir. Montaj operatorlerinin katma degersiz isler yapmasi,
yeni gelecek makine ve montaj hatlari i¢in fabrikada yeterli alanin bulunmamasi, montaj
hatt1 ¢ikt1 sayisinin arttirilmak istenmesi, montaj hattinda malzeme karigmasi nedeniyle
miigterilerden gelen sikayetler gibi sebepler ile malzeme besleme yontemleri tekrar
diizenlenmek istenmektedir. Tiim fabrikadaki malzemeler igin karar verme iglemi, takim
liderlerinin olduk¢a zamanmi alacagi i¢in fabrikadaki tiim deger akislarina

uygulanabilecek bir yontem gelistirilmesi kararlastirilmistir.

Mevcut durumda hat besleme yontemi olarak kullanilmayan kitleme, fabrikanin tip
cesitliligi fazla iirtin talep hacmi az oldugu i¢in Onerilerek hat yanindaki alan ihtiyacina
hizmet edecek, montaj operatoriiniin is yiikiinii azaltarak montaj hattindaki ¢iktiy1
artiracak, eksik/yanlis montaj riskini azaltarak kaliteyi artiracak bir yontem oldugu
diistiniilmiistiir. Mevcut hat besleme yontemlerine ek olarak hat besleme yontemlerinden

biri olarak degerlendirilmistir.
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4.2. Yapay Sinir Ag1 Yontemi Kullanilarak Malzeme Besleme Yontemi Se¢cimi

Malzeme besleme yontemi se¢imi icin YSA yontemi kullanilmis olup asagidaki adimlar

izlenmistir.

1. Sinirsel agin tasarimi
2. Sinirsel agin egitilmesi

3. Sinirsel agin test edilmesi

4.2.1. Yapay sinir aginin tasarimi

Ag tasariminda asagidaki adimlar uygulanmaistir;

e @Girdi ve ¢ikt1 dzelliklerinin belirlenmesi
e Egitim yonteminin se¢ilmesi

e Ag topolojisinin secilmesi

¢ Gizli tabaka sayisinin secilmesi

e Noron sayisinin secilmesi

e Aktivasyon fonksiyon se¢imi

Malzeme besleme yontemi segiminde literatiirde farkli girdiler incelenmis ve uygulama
yapilan firmada mevcutta tercih edilen girdiler degerlendirilerek asagida belirtilen bes

farkli girdi tiiriniin problemin tamamini temsil edecegi diisiiniilmiistiir:

e Tedarik sekli: Pilot montaj hattinda kullanilacak malzemelerin bir kismi1 fabrika
icerisindeki talagli imalat makinelerinde tiretilirken bir kismi tedarik¢i firmalardan
satin alinmaktadir.

e Yillik talep adeti: Malzemelerin bir yilda ne kadar talebinin olacagi 6nemlidir.
Yillik talep hacmi yiiksek olan iiriinlerin tasima maliyetini azaltmak amaciyla hat
yaninda bulunmasi tercih edilebilirken, yillik talebi az olan iriinlere ihtiyag
oldugunda ambardan tedarik edilmesi hat yanindaki alan kullanimi agisindan

tercih edilebilir.
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Bitmis {irlin referans sayisi: Montaj hattinda {iretilen nihai {iriin, tipine gére 100-

150 alt malzemeden olugmaktadir. Her malzeme bir veya daha fazla bitmis irtiniin

alt malzemesi olabilmektedir.

On montajda kullanim durumu: Nihai iiriinler alt malzemelerden olusabildigi gibi

yart montajli malzemelerden de olusabilmektedir. On montaj adimi montaj

adimindan belirli bir siire 6nce baslamalidir. Pilot hat ile ayn1 zaman diliminde

malzeme beslenmesi hattaki tiretim planina uyumda problem yaratabilir.

Parca boyutunun kit arabasi ile uyumu: Her malzeme farkli boyutlarda

olabilmektedir. 0,01 mm’den 1000 mm’ye kadar farkli boyutlarda {iriinler

montajlanmaktadir. Kit arabasiin hacmi, her iirlin i¢in uygun tasarlanmadigi i¢in

kit arabasi ile tagimaya uygun olmayan tiriinler degerlendirilmelidir.

Malzeme besleme yontemi igin belirlenen girdilerin 6zellikleri Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Malzeme besleme yontemi icin secilen girdi parametrelerinin 6zellikleri

No

Girdi

Arahik/Deger

Aciklama

Tedarik sekli

0-1

1:

Fabrikada iiretiliyor

: Tedarik¢iden satin alintyor

Yillik talep adeti

1-2-3-4

: Talep hacmi yiiksek
: Talep hacmi orta

: Talep hacmi diigiik
: Talep hacmi yok

: Bitmis iirlin sayis1 yiiksek

Bitmis {iirlin referansi 2: Bitmis {irlin sayis1 orta

sayisi 1-2-3 3: Bitmis iirlin say1s1 az

On montajda kullanim 1: Sadece ilgili hatta kullaniliyor
4 durumu 0-1 0: On montajda kullaniliyor

Parca boyutunun kit 1: Kit arabasina uygun

arabasi ile uyumu 0-1 0: Kit arabasina uygun degil
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Yillik talep adeti, bitmis iiriin referans sayisi sayisal verilerden olusurken, tedarik sekli,
6n montajda kullanilip kullanilmadig1 ve parga boyutunun kit arabasi ile uyumu kriterleri

i¢in aralik tanimlanmuistir.

Referans bazli yillik talep adeti, toplam talep adetine gore bir analiz yapilarak sayisal
ifadeye ¢evrilmistir. Yillik talep adeti i¢in belirlenen degerler agsagida agiklanmistir. Talep

kriteri i¢in karar verilen araliklar agagida belirtilmistir:

1: Tiim iiriinlerin toplam talep hacminin 75% -100 %’ ise talep hacmi “yiiksek”
2: Tlim triinlerin toplam talep hacminin 46% -74%’1i ise talep hacmi “orta”
3: Tlim iiriinlerin toplam talep hacminin 10%- 45 %’1 ise talep hacmi “duisiik”

4: Tim tirtinlerin toplam talep hacminin 0%- 9%’u ise talep hacmi yok

Bitmis iiriin referans sayisi kriteri i¢cin tanimlanan araliklar1 agagida belirtilmistir:

1: 20’ den fazla bitmis iiriin referans sayis1 igeriyorsa “yiiksek”
2: 10’dan fazla bitmis iirlin referans sayisi igeriyorsa “orta”

3: 10 ve daha az bitmis {iriin referans sayisi i¢eriyorsa “diisiik”

Cikt1 igin literatiirde tanimlanan yontemlerden fabrikanin iiriin hacmine uygun olabilecek
dort temel yontem ¢ikti olarak se¢ilmistir. Dort basamakli ¢ikti tanimlanmistir.
Basamaklarin her biri farkli bir hat besleme se¢imini temsil etmektedir. Birinci basamak
hat yanindan, ikinci basamak kanban, ii¢lincii basamak kit ve dérdiincii basamak cagr ile
ihtiyaca dayali besleme yoOntemini ifade etmektedir. Ciktilar sifir ya da bir degerini

almaktadir. {lgili yontem segilecekse 1 secilmeyecekse 0 seklindedir.

Malzeme besleme yoOntemi icin belirlenen ¢iktilarin Ozellikleri Cizelge 4.2° de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Malzeme besleme yontemi i¢in secilen ¢ikt1 6zellikleri

No Deger Aciklama

[lgili malzemenin besleme ydntemi hat yamindan besleme
1 0-1 yapiliyorsa 1 degerini alir, aksi halde 0 degerini alir.

[1gili malzemenin besleme yontemi kanban ile besleme yapiliyorsa
2 0-1 1 degerini alir, aksi halde 0 degerini alir.

Ilgili malzemenin besleme y&ntemi kit ile besleme yapiliyorsa 1
3 0-1 degerini alir, aksi halde 0 degerini alir.

flgili malzemenin besleme yontemi cagri ile ihtiyaca dayali
4 0-1 besleme yapiliyorsa 1 degerini alir, aksi halde 0 degerini alir.

Malzeme besleme yontemi se¢im calismasi i¢in olusturulan yapay sinir ag1 yapist Sekil

4.1°deki gibidir.

Tedarik sekli

Yillik talep Adeti

Bitmis iiriin referans sayisi

On montajda kullanim durumu

Parca boyutunun kit arabasi ile

l-}

1 Hat yan1
0 Digerleri

1 Kanban
0 Digerleri

1 Kit
0 Digerleri

1 Cagri ile
0 Digerleri

Girdi
Katmanm

Gizli Katman(lar)

Cikt1
Katmam

Sekil 4.1. Malzeme besleme yontemi se¢im ¢aligmasi i¢in olusturulan YSA yapist

Uygulama yapilan firmada malzemeler i¢in ge¢cmiste uygulanmis hat besleme yontemi

secim bilgileri toplanarak veri tabami olusturulmustur. Cikti degerleri bilindigi i¢in

egiticili 6grenme yontemi kullanilmigtir.
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Veri tabanindaki girdi ve ¢ikt1 degerleri icin egitim yapilacagi ve geri besleme baglantisi
bulunmadigi i¢in ileri siiriimli ag yapist secilmistir. Geri yayilma algoritmasi ile gizli
katmandaki agirhiklarin istenen ciktiyr ayarlamasi saglanmistir. Ileri yayilim asamasinda
elde edilen hata degeri dikkate alinarak katmanlar arasindaki agirliklar ve yanlilik
degerleri ¢ikt1 katmanindan baglayarak girdi katmanma dogru giincellenir. Agirliklar
giincellenerek gercek c¢ikti degeriyle tahmin edilen ¢ikti degerinin arasindaki farkin

belirlenen hata degerine ulagsmasi amaclanir.

Malzeme besleme yontemi se¢imi icin tek gizli katman farkli digiim sayilan ile
baslanarak gizli katman sayis1 ve diiglim sayilarn artirilarak istenilen hata miktarina

ulasana kadar denemelere devam edilmistir.

Digliim sayist arttikga agin 6grenme icin gereken egitim siiresi artmaktadir, bununla

birlikte genelleme yapma yetenegi artar.

4.2.2. Yapay sinir aginin egitimi

Yapay sinir ag1 egitim sirasinda verilen bilgi ¢6ziilmek istenilen problemin tamamini
ornekleyecek sekilde segilmelidir. Az egitim verisi ile agin dogru modellenmesi
engellenir. Verilerin tutarliligi agin gilivenirligi i¢in 6nemlidir. Dogru bir sinirsel ag
modeli i¢in egitim parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir (Aksoy, 2005).

Geri yayilma yonteminde, ayn1 katmandaki farkli diiglimler arasinda baglant1 yoktur.
Katmanlardaki her bir sinir hiicresi bir sonraki katmandaki sinirlere ayr1 ayri baglidir

(Ozdemir, 2013).

Geri yayilma algoritmalarindan literatiirde oldukga sik kullanilan Levenberg- Marquardt
(LM) algoritmast ile denemelere baslanmustir. Olgeklenmis Eslenik Azaltma Algoritmasi
(Scaled conjugate gradient, SCG), Bayes Diizenleme Algoritmasit (Bayesian
regularizational, BR) ve Momentumlu Egim Azaltma Algoritmasi1 (gradient descent with
momentum, GDM) ile denemeler yapilmistir. Toplamda 1682 adet deneme yapilmistir.

Denemeler sonucunda Olceklenmis Eslenik Azaltma Algoritmasi en kiigiik hata degerli
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sonucu vermistir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid ve log-sigmoid ile

denemeler sonucunda tanjant sigmoid transfer fonksiyonu secilmistir.

Geri yayilma yonteminde; modelin hiz1 6grenme orani, momentum ile kontrol edilebilir

(Aksoy, 2005).

Ogrenme oram (n): Ogrenme oran1 {0-1} arasinda degerler alan, agdaki
katmanlarin agirliklarinin degisme hizin1 kontrol eden parametredir. Ogrenme
oran1 biiylidiikge hiz artacagindan adim sayisi azalir. 1’e yaklastik¢a 6grenme hizi
artar fakat agin sonuglarinin birbirine yakin sonug verme olasihig1 azalir. Ogrenme
orani 1’e yakinsa bir sonraki 6grenme 6nemli iken 0’a yakin oldugunda bir 6nceki
O0grenmenin 6nemi daha yiiksektir. Malzeme besleme yontemi se¢iminde 0,1 ve
0,5 arasindaki degerlerinde denemeler yapilmstir.

Momentum orani (a): Hatay1r minimize etmek amaciyla iterasyon sayisini kontrol
eden parametredir. Donlim noktalarindaki hatalarda iterasyona son vermeyi
engeller. Momentum oram arttikca toplam hatayr en kiiclikleme kabiliyeti
arttigindan malzeme besleme yontemi se¢iminde 0,9’dan baslayarak 0,5’e kadar
degerler verilerek denemeler yapilmistir.

Algoritmadan ¢ikis: Belirlenen adette iterasyon gerceklestikten sonra belirlenen
hata seviyesine ulasiimadigi takdirde modelin durdurulmasi i¢in ¢ikis parametresi
belirlenmistir. Malzeme se¢im probleminde uygulanacak maksimum iterasyon

say1st 10000 olarak belirlenmistir.

Yapay sinir ag1 icin veri tabaninda bulunan 2221 adet verinin %701 egitim, %20’si

dogrulama, %10’u test i¢in kullanilmistir. Pilot montaj hattinda kullanilan malzemeler

icin Ornek veri tabani1 Ek-1’de yer almaktadir.

4.2.3. Yapay sinir aginin test edilmesi

Aga daha once gosterilmeyen veri tabaninda yer alan 29 adet dogrulama verisi ile agin

egitiminin basarili olup olmadigi kontrol edilmistir. Dogrulama verileri Ek-1’de yer alan

verilere benzer yapidadir.
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4.2.4. Yapay sinir aginin performans degerlendirme kriteri

Tasarlanan agin performansini degerlendirmek amaciyla istatiksel hata tahmin yontemleri
kullanilmaktadir. Malzeme besleme yontemi se¢cim probleminde tasarlanan yapay sinir
aginin sonuglarini degerlendirmek i¢in ortalama karesel hata (Mean Squared Error, MSE)

degeri kullanilmistir. Bu degerler esitlik 4.2” de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

1 ~
MSE =~ 3L (v — 9)%) (4.2)

Yukaridaki esitlikte y; ¢ikis degerini, ¥, ise hedef ¢ikis degerini gostermektedir.
4.3. Uygulama

Modelin tasarimi ve egitimi icin MATLAB programinda Neural Network ara¢ kutusu
(nntool) kullanilmistir. Veri tabaninda 2221 adet veri bulunmaktadir. Bu verilerin %701
o0grenme, %20’si dogrulama, %10’ u test icin kullanilmistir. Ek-1’de &rnek egitim
verileri yer almaktadir. Ayrica veri tabaninda olmayan ge¢mis verilerden 29 adet veri test

icin kullanilmastir.

[leri beslemeli agin egitimi igin geri yayilim algoritmalarindan en ¢ok tercih edilen
Levenberg- Marquardt (LM) algoritmasi ile denemelere baglanmigtir. Tek gizli
katmandan baslayarak ii¢ gizli katmana kadar denemelere devam edilmistir. Ogrenme
orani, momentum, gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki diigiim sayilar1 i¢in de
denemeler yapilmistir. En iyi sonucu veren iki gizli katmanda karar kilmmistir. Gizli
katmandaki diigiim sayilar artirilarak denemelere devam edilmistir. LM algoritmasi ile
yapilan denemelerin bir kism1 Ek-2’de yer almaktadir. Toplamda 199 adet deneme
yapilmistir. Yapilan denemelerden elde edilen en iyi sonuglar Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. LM algoritmasi ile yapilan denemelerde elde edilen en iyi sonuglar

Giai | G .
Deneme | katman kafman Momentum Ogrenme | Iterasyon Hata Aktlv?syon
noron orani sayisli fonksiyonu
sayisi
sayisi
50 2 4-3 0,5 0,4 169 0,0056 tansig
55 2 4-5 0,5 0,4 1487 0,0054 tansig
63 2 4-8 0,9 0,1 127 0,0054 tansig
112 2 8-7 0,5 0,4 149 0,0057 tansig
179 2 4-8 0,5 0,4 129 0,0048 tansig
192 2 4-8 0,5 0,4 123 0,0051 tansig

YSA’ da ag agirliklar rassal belirlendigi i¢in her iterasyon sonucunda ag farkl bir ¢ikt1
degeri verebilmektedir. Bu nedenle ek bir kod yazilarak ayni ag yapisinin belirlenen
tekrar sayisinda tekrarli ¢alistirilmast saglanmustir. Ornegin; iki gizli katman yapisina
sahip, gizli katmanlarda sirasiyla dort ve ii¢ diigim bulunan, 0,6 momentum, 0,4 6grenme
oranina sahip ag 10 tekrar olacak sekilde calistirllmistir. Her tekrarda ag yapisi
iterasyonlar yaparak belirlenen hata degerine ulastiginda veya iterasyon sinir adeti
doldugunda durmakta ve bulunan hata degeri, ilgili iterasyon sayist ile kaydedilmektedir.
Aynmi ag yapist ic¢in tekrarlanan c¢alistirmalarda bulunan hata degerleri ve kaginci
iterasyonda yer aldigi bilgisine istinaden en kiiciik tekrarlayan hata oran1 LM algoritmasi
kullanilarak yakalanmaya calisilmistir. Toplamda 728 farkli deneme yapilarak en kiiciik
hata oran1 0,004 olarak bulunmustur. LM algoritmasi ile yapilan tekrarli iterasyon
denemelerinin bir kismi Ek-3’de bulunmaktadir. LM algoritmas: ile yapilan tekrarli

iterasyonlarda bulunan en iyi degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. LM algoritmasi ile yapilan tekrarli denemelerde elde edilen en iyi sonuglar

Gizli

Gizli katman Ogrenme
Deneme | katman v Momentum 8
noron sayisi orani

sayis1

Iterasyon
sayis1

Hata

192

13-12 0,5 0,4

47

0,0042

551

14-12 0,5 0,4

50

0,0044

13

15-10 0,5 0,4

35

0,0048

468

15-12 0,5 0,4

1350

0,0048

403

11-14 0,5 0.4

123

0,0049

390

11-14 0,5 0,4

26

0,005

452

4-8 0,5 0,4

222

0,005

55

9-11 0,5 0,4

102

0,005

143

9-7 0,5 0,4

34

0,0051

293

NN (NN (NN

11-15 0,5 0,2

106

0,0051

Malzeme besleme yontemi segmek i¢in yazilan Matlab bildirimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Tekrarl iterasyon sayisi i¢in yazilan Matlab kodu Sekil 4.3’de verilmistir.

‘Z Editor - C:\Users\mciha\Desktop\YSA2\neuralnetwork4.m *

find_mse.m neuralnetworkd.m * qr
) 2 ver‘iler:xlsr’ead('Kitti"g_&.xisx'); % verilerin hangi excelden alindigini gdsteriyor.
3 input=veriler(: ,1:5); ¥girdiler 1 ile 5. sutundakiler

4 target=veriler(:,6:9); % ciktilar 6 ile 9. sutundakiler

S x=input’; % girdiler x ile ifade edilecek

6 t=target'; ¥ ciktilar t ile ifade edilecek

7/ trainFcn="trainscg'; ¥yapay sinir algoritmasindaki transfer fonk tanimlanmakta

8 hiddenLayerSize=[10,12]; % gizli katman sayisi 2 ve digim sayilari 10 ve 12

9 net=feedforwardnet(hiddenLayerSize,trainfFcn);
1@ net.layers{1}.transferFcn= 'tansig'; %1. gizli katman transferfonk
b | net.layers{2}.transferFcn= 'tansig'; %2. gizli katman transferfonk
12 %net.layers{3}.transferFcn= ‘tansig’;
13 net.input.processFcns={"'removeconstantrows', ‘mapminmax'}; ¥normalize ediliyor.
14 net.output.processFcns={'removeconstantrows', ‘mapminmax'};%normalize ediliyor.
15 net.divideFcn=' derand'; ¥ verileri rastgele bdliiyoruz.
16 net.divideMode= ple';
17 net.divideParam.trainRatio=70/100; % 70 i egitim
18 net.divideParam.valRatio=20/100; ¥ 20 si validasyon
19 net.divideParam.testRatio=10/100; % 10 u test
20 net.trainParam.show=100; %100 er 100 er sonuclari gosterecek
21 net.trainParam.lr=0.4; % G6grenme orani 0.4
22 net.trainParam.epochs=10000; %¥100000 iterasyon sonra duracak
23 net.trainParam.goal=0.001; % ©.001 hata degerine ulasmayi hedefliyor
24 net.trainParam.max_fail=50; % dogrulama kontrol sayisi
25 net.trainParam.mc=0.5; % momentum
26 net.trainParam.min_grad=@; % maksimum performans gradyani
27 net.PerformFcn="mse'; % hata icin mean squared error performans fonksiyonu kullanilacak
28 net.plotFcns={"plotperform’, ‘plottrainstate’, ‘ploterrhist’...
29 ‘plotregression’, ‘plot }; % grafikler i¢in
30 [net,tr]=train(net,x,t); % x girdi t hedef degiskenleri ile agin egitimi yapilayor,
31 % net agindan gelen tahmin degerleri olusturuluyor,tr egitim kaydini olusturuyor.
32 y=net(x); % agin testini gerceklestiriyoruz, her girdi degerine gore tahmin yaparak her deger y e esitleniyor.

w

performance=perform(net,t,y); % gercek t ve tahmin y degerleri ile net aginin performans dlcimi yapiliyor

Sekil 4.1. Malzeme besleme yontemi secimi igin olusturulan Matlab bildirimi
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M Editor - C:\Users\mciha\Desktop\YSA2\find_mse.m

find_mse.m neuralnetworkd.m +
1 clear all - -
2 clc
3
4 n=30@; XX¥iterasyon sayisi
5 out=zeros(n,2);
6 for i=1:n
7 run( 'neuralnetwork4.m")
8 out(i,1)=tr.best_vperf; %¥¥run icindeki en iyi deger
9 out(i,2)=tr.best_epoch; %%run icindeki en iyi degerin yapay zeka iterasyonu
10 end
1 |
12 [M,I]=min(out(:,1));
3
14 M; ¥¥maksimum deger
15 I; %¥%¥maksimum bulundugu satir(Run)
16 it=out(I,2); %¥maksimum degerin yapay zeka iterasyonu
17 Find=["Min",M;"AI Iteration"”,it;"Row(Run)",I]; ¥%X¥maksimum deger info matrisi
18 out; ¥¥butun runlar tek sutun

Sekil 4.2. Tekrarli denemeler i¢in olusturulan Matlab bildirimi

Yapilan iterasyonlarda hedeflenen hata degeri olan 0,001°e ulagilamayinca sirayla Bayes
Diizenleme Algoritmas: (BR), Olgeklenmis Eslenik Azaltma Algoritmasi (SCG),
Momentumlu Egim Azaltma Algoritmast (GDM) ile tekrarli calistirmalar yapilmistir.
Toplamda 755 farkli deneme yapilmistir. BR, SCG, GDM Algoritmalari ile yapilan
tekrarli iterasyon denemelerinin bir kism1 Ek-4’de bulunmaktadir. Tekrarli ¢aligtirmada

bulunan en iyi sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. BR, SCG, GDM algoritmalari ile yapilan tekrarli calistirmalarda elde edilen
en iyi sonuglar

Gizli
Deneme ka-t.man Momentum Ogrenme | iterasyon Hata Egi.tim
noron orani sayisi Algoritmasi
sayisl
195 13-12 0,5 0,4 1122 10,0032 SCG
754 10-12 0,5 0,4 485 0,0032 SCG
196 13-12 0,5 0,4 1292 10,0033 SCG
525 12-12 0,5 0,4 386 0,0036 SCG
61 13-12 0,5 0,4 108 0,0040 BR
532 12-12 0,5 0,4 242 0,0047 SCG
467 11-14 0,5 0,4 449 0,0047 SCG
33 16-13 0,5 0,4 31 0,0050 BR
158 13-12 0,5 0,4 10000 10,0054 GDM
97 13-12 0,5 0,4 85 0,0058 BR
53 13-12 0,5 0,4 85 0,0058 BR
190 13-12 0,5 0,4 10000 |0,0067 GDM
151 13-12 0,5 0,4 10000 |0,0068 GDM
164 13-12 0,5 0,4 10000 10,0077 GDM

En kiiciik hatay1 veren Olgeklenmis Eslenik Azaltma Algoritmasi (SCG), segilmistir.
Gizli katmanlarda “tansig” aktivasyon fonksiyonu kullanmilmistir. Tekrarl iterasyonlarda

en kiiciik 0,003 hata degerine ulagilmistir.
Yapilan denemelerde 6grenme orani 0,4; momentum 0,5; gizli katman sayis1 iki ve gizli

katmanlarda sirasiyla 10 ve 12 adet diigiim bulunan ag yapis1 istenen sonuca en yakin

sonucu vermigtir. Elde edilen yapinin Matlab goriintiisii Sekil 4.4°de verilmistir.
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Performance:
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Calculations: MEX

Sekil 4.3. Malzeme besleme yontemi se¢imi i¢in olusturulan Matlab ag yapisi

En iyi ¢ozlimii veren agin ag yapist Sekil 4.5°de verilmistir.

S >
|1
> >
S 5
@)
> >
I - \ »

Girdi Gizli Gizli Cikt1

Katmani Katman Katman Katmani

Sekil 4.4. Malzeme besleme yontemi se¢imi i¢in olusturulan ag yapisi

Agin verileri ezberleyip ezberlemedigini anlamak amaciyla dogrulama verisi

kullanilmistir. Dogrulama verisi aga daha once gosterilmeyen verilerden olugmaktadir.

Dogrulama verilerinin sonucunda agin verdigi hata aynidir.
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Yapilan denemeler sonucunda iki gizli katmani olan gizli katmanlarda 10 ve 12 adet
diigim bulunan ileri beslemeli geri yayilim algoritmali ag yapist problem icin uygun
¢Ozlim olarak se¢ilmistir. Se¢ilen agin performansinin gosterildigi egitim, dogrulama, test
ve tlim veriler i¢in korelasyon katsayis1 grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Korelasyon
katsayis1 (R) degerleri egitim (Training) verileri i¢in 0,97739; dogrulama (Validation)
verileri i¢in 0,996674; test (Test) verileri i¢in 0,98178 ve tiim (All) veriler i¢in 0,9757
olarak bulunmustur. Yapilan denemeler sonucunda elde edilen degerler ile gercek

degerler arasinda farkin kabul edilebilir oldugu belirlenmistir.

Training: R=0.97739 Validation: R=0.96674
= 12| [0 Da /| =
S ata P O Data
o 4 o
+ +
g, 0.8 g,
£ 06 r
] >
|} I
i 02 1
5 5
g o g
- 3
O o2 O Hak
0 0.5 1 0 0.5 1
Target Target
Test: R=0.98178 _ All: R=0.9757
o A ~
§ 1.2 O Data 0 / g Data
o v o
+ +
v ®
o o
© o
= '
w0 wn
] ]
o o
v '
1 5
a =3
S -
8 -) . o 0.
0 0.5 1 0 0.5 1
Target Target

Sekil 4.5. Secilen ag i¢in egitim, dogrulama, test ve tiim veriler i¢in korelasyon katsayisi
grafikleri
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Uygulama asamasinda agin egitim ve dogrulama sirasinda gérmedigi test verileri ile ag

test edilmistir. 29 adet test verisi i¢in gergek ¢ikt1 degerleri ve agin iirettigi ¢ikt1 degerleri

karsilastirilmis olup fark goriilmemistir. 29 adet test verisinin gergek ve agin iirettigi ¢ikti

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 29 adet test verisinin gercek cikti degerleri ve agin iirettigi ¢ikt1 degerleri

. GERCEK CIKTI 9 .. . o .
Ornek ¢ - ¢ . AGIN URETTIGI CIKTI DEGERI
N DEGERI
0
1 2 3 4 1 2 3 4 Sonug¢
1 0 1 0 0 0,0221 1,0255 | -0,0066 | -0,0435 Kanban
2 0 1 0 0 0,0008 0,9365 | 0,0040 | -0,0177 Kanban
3 0 1 0 0 0,0294 0,9666 | -0,0072 | 0,0110 Kanban
4 0 0 0 1 -0,0238 00537 | 00185 | 00834 | , Sagnile
ihtiyaca dayali
5 1 0 0 0 0,9841 0,0142 | -0,0023 | -0,0005 Hat yani
6 0 0 0 1 00372 | -0.0338 | -0,0365 | 10930 |  Cednile
ihtiyaca dayali
7 0 0 0 1 00175 | -0.0046 | 00855 | 09175 |  Cagnile
ihtiyaca dayali
8 0 1 0 0 0,0071 1,0256 | -0,0157 | -0,0085 Kanban
9 0 0 1 0 20,0167 | 00245 | 09811 | 0,0076 Kit
10 0 0 0 1 0,0533 20,0390 | -0,0168 | 1,0056 | . Sagnile
ihtiyaca dayali
11 0 0 0 1 -0,0433 00450 | 00055 | 10083 | Cagnile
ihtiyaca dayal
12 0 1 0 0 20,0002 | 09919 | 0,0181 | -0,0032 Kanban
13 0 1 0 0 -0,0028 1,0101 | -0,0008 | -0,0092 Kanban
14 0 1 0 0 -0,0017 1,0228 | -0,0019 | -0,0220 Kanban
15 0 0 1 0 0,0128 | -0,0042 | 09807 | 0,0090 Kit
16 1 0 0 0 0,8804 0,0542 | 0,0181 | 0,0441 Hat yant
17 0 1 0 0 0,0057 1,0159 | -0,0135 | -0,0049 Kanban
18 0 1 0 0 -0,0018 0,9958 | -0,0003 | 0,0044 Kanban
19 0 1 0 0 20,0227 | 09981 | -0,0097 | 0,0358 Kanban
20 0 0 0 1 00063 | -0.0341 | 00169 | 10309 |  Cagnile
ihtiyaca dayali
21 0 0 0 1 20,0031 | -0,0408 | -0,0011 | 10428 |  Cagnile
ihtiyaca dayali
22 0 0 1 0 0,0065 20,0069 | 1,0254 | -0,0269 Kit
23 0 0 1 0 0,0008 | -0,0038 | 1,0279 | -0,0263 Kit
24 0o | o 0 1| 00073 | 00615 |-0,0008 | 09364 | S2enile
ihtiyaca dayali
25 1 0 0 0 1,0412 | -0,0086 | -0,0077 | -0,0237 Hat yani
26 0 1 0 0 -0,0024 1,0024 | -0,0002 | 0,0056 Kanban
27 1 0 0 0 0,9562 0,0062 | 0,0065 | 0,0311 Hat yant
28 1 0 0 0 0,8731 -0,0014 | -0,0008 | 0,1230 Hat yant
29 0 0 0 1 0,0136 00048 | 00065 | 00807 | Cagnile
ihtiyaca dayali
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Ug farkli 6rnek igin test sonuglar Matlab ekran gériintiisii Sekil 4.7°de goriilmektedir.
Ornek 1°de malzeme besleme yontemi segilmek istenen malzemenin 6zellikleri; tedarik
sekli fabrikada tiretiliyorsa, yillik talep hacmi yok ise, bitmis {iriin referans sayisi az ise,
o6n montajda kullaniliyorsa ve kit arabasina uygun degil ise sonug¢ i¢in tanimlanan
basamaklardan 1’e en yakin deger alan dordiincii besleme yontemi olan ¢agri ile ihtiyaca
dayali yontem secilmektedir. Ornek 2’de ilgili malzeme fabrikada iiretiliyorsa, talep
hacmi yoksa, bitmis iiriin referans sayisi yiiksekse, sadece ilgili montaj hattinda
kullaniliyorsa ve kit arabasina uygun ise sonu¢ basamaklarindan 1’e en yakin deger alan
birinci besleme y&ntemi olan hat yani besleme yontemi segilmektedir. Ornek 3’de ilgili
malzeme, fabrika icerisinde liretiliyorsa, talep hacmi yliksekse, bitmis iiriin sayis1 az ise,
sadece ilgili hatta kullaniliyorsa ve kit arabasina uygun degilse sonu¢ basamaklarindan 1’

e en yakin deger alan ikinci besleme yontemi olan kanban se¢ilmektedir.

and Winaow

Sekil 4.7. Malzeme yontemi se¢im probleminde 6rnekler i¢in elde edilen Matlab
bildirimi
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Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile, uygulama yapilan montaj hattinda 513 adet farkl tip
malzemenin hat yaninda stoklanmasi, 751 adet farkli tip malzeme icin kanban
uygulanmasi, 461 adet farkli tip malzeme i¢in kit uygulanmasi, 496 adet farkl tip
malzeme ¢agri ile ihtiyaca dayali besleme yapilmasi onerilmektedir. Mevcut durumda
103 farkli tip malzeme iki kutu sistemi ile kanban prensibinde yonetilirken 1047 farkl: tip
malzeme hat yaninda stoklanmaktadir, ayrica 1071 farkli tip malzeme montaj hattinda
ilgili malzemeye ihtiya¢ duyuldugunda cagri ile merkezi depodan tedarik edilmektedir.

Onerilen ¢dziim yaklasimi ile hat yaninda bulunacak malzeme tipi sayisinda yaklasik
%48.,9 azalma (1047 tipten 513 tipe inecektir) saglanirken bu durum hat yaninda alan
kazanci da saglayacaktir. Kanban sistemi ile ek bir planlama yonetim ihtiyaci olmadan
tedarigi saglanacak malzeme sayisinda artig olacak, 461 adet malzeme montaj hattina

hazir gelecegi i¢in montaj operatoriiniin katma degersiz iglerinde azalma olacaktir.
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5. SONUC

Gilintimiizde isletmeler rekabet kosullarinda tercih edilmeleri igin siirekli gelismeleri
gerekmektedir. Rekabet edebilmeleri icin kaliteyi artirarak maliyet ve teslimat siiresini
azaltarak verimliliklerini arttirmalar1 6nemli rol oynamaktadir. Parca besleme sistemleri
verimliligi etkileyen &nemli parametrelerdendir. Isletmelerde uygun par¢a besleme
sistemleri secildiginde katma degersiz islerde ve kalite problemlerinde azalig, iiriin
ciktisinda artis, ergonomik kosullarda iyilesme, miisteriye hizli cevap verme

potansiyelinde gelisme gdzlenir.

Literatiirde yer alan caligmalarda hat yani, kanban, kitleme, ¢agr ile ihtiyac1 dayali, tam
zamaninda, melez yaklagimlar ile besleme gibi bir¢ok malzeme besleme yonteminden

bahsedilmistir.

Kanban, minimum maksimum stogu tamimli ¢ekme prensibine dayali bir malzeme
besleme sistematigidir. Ek bir planlama ihtiyacina gerek duymaz. Istenen adetteki stogun

taniml yerde mevcut oldugunu kabul eder.

Hat yan1 besleme yontemi, malzemelerin montaj hatti yaninda ulasilabilir olmas1 ve
herhangi bir problemde malzemeye kolayca ulasabilme yoniinden avantajli olmakla
birlikte hat yaninda alan kaplamasi ve malzeme arama bulma icin gecirilen siirenin katma

degersiz olmasi nedeniyle dezavantajlidir.

Cagn ile ihtiyaca dayali besleme yonteminde, malzemeler montaj hattinda kullanilacagi
zaman merkezi bir depodan talep edilmekte, talep edilen malzemeler kutu i¢inde gelerek
icerisinden ihtiya¢ kadar malzeme tiiketilmekte ve kalan malzeme montaja tekrar teslim
edilmektedir. Montaj hatt1 yaninda alan kaplamamasima ragmen malzeme hareketi

nedeniyle verimsizlige neden olmaktadir.

Kitleme; montaj hatt1 i¢in gerekli olan malzemelerin belirlenen adette, tanimli bir kasaya

konularak belirlenen zamanda, belirlenen yere teslimatini saglayan bir malzeme besleme
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yontemidir. Uriin cesitliliginin ¢ok, iiriin talep hacminin diisiik oldugu isletmelerde
avantajli bir yontemdir. Malzeme ara stoklarin1 azaltarak, par¢ca aramak icin harcanan
sireyi azaltir. Katma degersiz faaliyetleri azaltarak verimliligi artirir. Tanimli ve gorsel
bir yonetim sunarak eksik veya yanlis montaji engellemeye yardimci olur. Kitleme
hazirlama siiresi ve iscilik gereksinimi yontemin dezavantajidir. Isletmelerde dogru
uygulanmadiginda veya tedarik zinciri boyunca kitleme sistemi yeterli olgunluga sahip

olmadiginda montaj hatt1 durusuna sebep olabilmektedir.

Yapilan tez caligmasinda, hidrolik motor iireten iiriin ¢esitliligi yiiksek, iiriin talep hacmi
diisik olan bir firmada uygulama yapilmigtir. Firmaya uygun olabilecek melez
yaklagimlar arastirilmis olup kanban, hat yani besleme, ¢agri ile ihtiyaca dayali ve kitleme

yontemleri incelenmistir.

Firmaya yeni gelecek makine ve montaj hatlar1 i¢in alan ihtiyacina gerek olmakla birlikte
montaj operatorlerinin verimlilikleri artirilarak ¢ikti  sayisinin arttirilmasi talep
edilmektedir. Ayrica fabrikadaki farkli deger akislarindaki montaj hatlan i¢in kolay
uygulanabilir, karar verme siiresi kisa bir malzeme besleme sistemi ihtiyaci

bulunmaktadir.

Yapay sinir aglari, paralel ¢alisabilen, farkli degisken sayilarinda etkin olabilen ve eksik
verilere ragmen genelleme yapabilme yetene§ine sahip yapay zeka tabanli ¢6zliim
yaklasimlarindandir. Bu nedenle problemin ¢oziimiinde YSA tercih edilmistir. Calisma
kapsaminda uygulama yapilan montaj hattinda malzemeler i¢cin uygun malzeme besleme
yontemi secilmesi amaglanmistir. Malzemelerin tedarik sekli, yillik talep adeti, bitmig
iirlin referans sayisi, 6n montajda kullanilip kullanilmadigi, parca boyutunun kit arabasi
ile uyumu girdi parametrelerini olustururken, hat yan1 besleme, kitleme, ¢agri ile ihtiyaca
dayali ve kanban ile malzeme besleme yontemleri ¢iktiyr olusturmaktadir. Probleme
uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in farkli aktivasyon fonksiyonlari, egitim algoritmalari,
gizli katman sayilari, gizli katmanlardaki diiglim sayilari, momentum degerleri, 6grenme
oranlari i¢in toplamda 1682 farkli deneme Matlab programinda yapilmistir. Denemeler

sonucunda iki gizli katmana sahip birinci gizli katmanda 10, ikinci gizli katmanda 12
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diigiim bulunan 0,4 6grenme oranma sahip, 0,5 momentuma sahip ag istenen hata

degerine en yakin hata degeri ile en uygun sonucu vermistir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile, uygulama yapilan montaj 513 adet farkli tip malzeme
hat yaninda stoklanmasi, 751 adet farkli tip malzeme kanban uygulanmasi, 461 adet farkli
tip malzeme i¢in kit uygulanmasi, 496 adet farkli tip malzeme cagr ile ihtiyaca dayal
besleme yapilmasi onerilmektedir. Hat yaninda bulunacak malzeme sayis1 1047 tipten
513 tipe inmistir. Hat yaninda bulunacak malzeme tip sayis1 yaklasik %48.,9 azalirken
tiriinlerin hacimleri ve saklandig1 kutular gdz dniinde bulunduruldugunda 100 m? {iretim
alaninda kazang hesaplanmustir, merkezi depoda 50 m? yer ek olarak harcanmasi
gerekmistir. Toplam fabrikadaki stok alani ihtiyacinda azalma olmustur. Malzeme arama
icin gereken zaman azalmistir, katma degersiz isler azaltilarak personel verimliligi
artmistir. Tip donme siiresi kisalmasi kaynakli %3’liik bir verimlilik artis1 hesaplanmistir.
Bununla birlikte montaj hatt1 ¢ikt1 sayisinda artis olmustur. Kanban sistemi ile ek bir
planlama y6netim ihtiyaci olmadan tedarigi saglanacak malzeme sayisinda artis olmustur.
Kitleme, firmanin mevcutta kullanmadigi bir yontem olmakla birlikte firmanin pilot
alandaki montaj hattinda kullanilan 2221 adet malzemesinden 461°i igin kitleme
uygulamasi 6nerilmigtir. Belirtilen tirlinlerin montaj hattina kit ile beslenmesi durumunda
iirlinlerin zamaninda sevk edilme potansiyeli artacak, ara stok miktar1 azalacak, parcalarin
bulunurlugu artirilarak envanter sayiminda ve tiretim planlamada kolaylik saglanacaktir.
Mevcut durumda envanter sayimi i¢in iki giin planlanarak giinde 48 personel ¢alismakta
iken, Onerilen yontemle envanter sayimi tek giine indirilebilecektir. Parcalarin gereken
adetten fazla gelmesi ile tekrar kullanilmayan malzeme kutusunun ambara teslim

isleminden dogan gereksiz tagimalar ortadan kaldirilacaktir.

Bu calisma ile dogru hat besleme yontemi karar probleminin insana bagimlilig
azaltilarak, siire¢ sistematik degerlendirmeye uygun hale getirilmistir. Uygulama yapilan
fabrika kitleme yontemi ile malzeme beslemenin avantajlarini {iretim yonetimi agisindan
kazanmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli degerlendirme parametreleri eklenerek, 6rmegin

toplam is giicii ile maliyet, karar degerlendirme siirecinin kapsami genisletilebilir.
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EK 1
EK 2
EK3
EK 4

EKLER

Pilot montaj hattinda kullanilan malzemeler i¢in 6rnek egitim verileri
LM algoritmasi ile yapilan denemelerin bir kismi
LM algoritmasi ile yapilan tekrarli denemelerin bir kismi1

BR, SCG, GDM Algoritmalari ile yapilan tekrarli denemelerin bir kismi1
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EK 1 Pilot montaj hattinda kullanilan malzemeler i¢in 6rnek egitim verileri

Bitmi - . Parca
Malzeme | Tedarik Yilik iiriins On montajda boyutlfnun Besleme
No sekli talep. referansi kullanim kit arabasi yontemi
adeti durumu .
sayisi ile uyumu
1 1 4 1 0 1 hat yani
2 1 3 1 1 1 hat yani
3 1 1 1 1 1 kanban
4 1 4 1 0 1 hat yan
5 1 1 3 1 1 hat yan
6 1 4 1 0 0 hat yan
7 1 3 1 1 1 hat yani
8 1 4 3 0 0 hat yan
9 1 3 1 0 1 hat yan
10 1 3 1 1 1 hat yan
11 1 1 3 1 1 hat yani
12 1 3 3 0 1 hat yani
13 1 3 3 0 1 hat yani
17 1 1 3 1 1 hat yam
18 1 1 1 0 1 kanban
19 1 4 3 1 1 hat yanm
20 1 1 1 0 1 kanban
21 1 3 1 1 1 hat yan
22 1 1 1 1 1 kanban
23 1 4 3 1 1 hat yani
24 1 1 1 1 1 kanban
26 1 1 1 1 1 kanban
29 1 1 1 0 1 kanban
30 1 4 1 0 1 hat yan
31 1 1 1 0 1 kanban
54 1 1 1 1 1 kanban
65 1 1 1 0 1 kanban
76 1 1 1 0 1 kanban
83 1 1 1 1 1 kanban
104 1 1 1 1 1 kanban
1080 0 3 2 0 1 cagri ile
1081 0 4 2 1 1 cagri ile
1082 0 4 2 1 1 cagriile
1083 0 3 2 0 1 cagriile
1088 0 2 3 0 1 cagriile
1089 0 1 2 1 1 cagriile
1091 0 2 2 0 1 cagriile
2221 1 3 2 1 1 hat yan
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EK 2 LM algoritmasi ile yapilan denemelerin bir kism1

Gizli O3 it
Deneme| katman |Momentum | o €| HErASYON |y ta Algoritma
. orani sayisl
noron sayisi
179 4-8 0,5 0,4 129 0,0048 LM
192 4-8 0,5 0,4 123 0,0051 LM
55 4-5 0,5 0,4 1487 0,0054 LM
63 4-8 0,9 0,1 127 0,0054 LM
50 4-3 0,5 0,4 169 0,0056 LM
112 8-7 0,5 0,4 149 0,0057 LM
83 5-9 0,5 0,4 3301 0,0060 LM
196 4-6 0,5 0,4 266 0,0060 LM
199 4-6 0,5 0,4 79 0,0060 LM
77 5-6 0,5 0,4 90 0,0064 LM
80 5-7 0,5 0,4 88 0,0067 LM
102 7-7 0,5 0,4 82 0,0067 LM
136 10-8 0,5 0,4 92 0,0068 LM
103 7-8 0,5 0,4 127 0,0069 LM
197 4-6 0,5 0,4 208 0,0070 LM
119 9-4 0,5 0,4 100 0,0071 LM
131 10-4 0,5 0,4 116 0,0072 LM
184 4-8 0,5 0,4 3747 0,0073 LM
166 7-6-4 0,5 0,3 120 0,0073 LM
104 7-9 0,5 0,4 230 0,0078 LM
122 9-6 0,5 0,4 83 0,0079 LM
138 10-9 0,5 0,4 500 0,0080 LM
198 4-6 0,5 0,4 810 0,0080 LM
162 6-6-5 0,5 0,4 137 0,0081 LM
53 4-4 0,5 0,4 191 0,0081 LM
118 9-3 0,5 0,4 72 0,0082 LM
90 6-5 0,5 0,4 87 0,0083 LM
101 7-6 0,5 0,4 104 0,0084 LM
134 10-7 0,5 0,4 148 0,0084 LM
60 4-8 0,5 0,4 1091 0,0085 LM
173 7-6-4 0,5 0,4 94 0,0088 LM
175 5-6-4 0,5 0,4 112 0,0088 LM
111 8-6 0,5 0,4 88 0,0088 LM
99 7-4 0,5 0,4 85 0,0089 LM
163 6-6-7 0,5 0,4 307 0,0089 LM
120 9-5 0,5 0,4 72 0,0090 LM
94 6-9 0,5 0,4 207 0,0090 LM
195 4-7 0,5 0,4 448 0,0090 LM
123 9-6 0,5 0,4 601 0,0091 LM
98 7-3 0,5 0,4 101 0,0091 LM
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EK 3 LM algoritmasi ile yapilan tekrarli denemelerin bir kismi

Gizli O3 it
Deneme| katman |Momentum | o €| HErasyon | yota Algoritma
.. orani sayisi
ndron sayisi

192 13-12 0,5 0,4 47 0,0042 LM
551 14-12 0,5 0,4 50 0,0044 LM
13 15-10 0,5 0,4 35 0,0048 LM
468 15-12 0,5 0,4 1350 10,0048 LM
403 11-14 0,5 0,4 123 0,0049 LM
390 11-14 0,5 0,4 26 0,0050 LM
452 4-8 0,5 0,4 222 0,0050 LM
55 9-11 0,5 0,4 102 0,0050 LM
143 9-7 0,5 0,4 34 0,0051 LM
293 11-15 0,5 0,2 106 0,0051 LM
175 13-12 0,5 0,4 1592 10,0053 LM
23 15-11 0,5 0,4 22 0,0053 LM
133 5-4 0,5 0,4 36 0,0054 LM
56 9-11 0,5 0,4 17 0,0054 LM
120 12-10 0,5 0,4 22 0,0055 LM
317 11-14 0,5 0,2 170 0,0056 LM
643 16-12 0,5 0,4 1694 10,0056 LM
221 11-15 0,5 0,4 57 0,0057 LM
673 16-12 0,5 0,4 37 0,0058 LM
25 15-11 0,5 0,4 20 0,0058 LM
148 9-7 0,5 0,4 58 0,0059 LM
321 11-14 0,5 0,2 72 0,0059 LM
376 11-14 0,5 0,4 84 0,0059 LM
424 4-8 0,5 0,4 111 0,0060 LM
570 14-13 0,5 0,4 75 0,0060 LM
603 14-13 0,5 0,4 37 0,0060 LM
138 5-4 0,5 0,4 407 0,0061 LM
439 4-8 0,5 0,4 57 0,0061 LM
649 16-12 0,5 0,4 8 0,0061 LM
245 11-15 0,5 0,4 27 0,0062 LM
255 11-15 0,5 0,4 36 0,0062 LM
270 11-15 0,5 0,2 61 0,0062 LM
315 11-14 0,5 0,2 46 0,0063 LM
339 11-14 0,5 0,2 51 0,0063 LM
624 12-12 0,5 0,4 50 0,0063 LM
43 9-11 0,5 0,4 577 0,0063 LM
102 12-10 0,5 0,4 2339 10,0064 LM
246 11-15 0,5 0,4 14 0,0064 LM
274 11-15 0,5 0,2 14 0,0064 LM
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EK 4 BR, SCG, GDM Algoritmalar1 ile yapilan tekrarli denemelerin bir kismi

Gizi Ogrenme | iterasyon
Deneme| katman |Momentum| > M Hata | Algoritma
. orani sayisl
noron sayisi
195 13-12 0,5 0,4 1122 {0,0032 SCG
754 10-12 0,5 0,4 485 0,0032 SCG
196 13-12 0,5 0,4 1292 10,0033 SCG
525 12-12 0,5 0,4 386 0,0036 SCG
61 13-12 0,5 0,4 108 0,0040 BR
532 12-12 0,5 0,4 242 0,0047 SCG
467 11-14 0,5 0,4 449 0,0047 SCG
555 12-13 0,5 0,4 121 0,0047 SCG
107 13-12 0,5 0,4 587 0,0047 SCG
687 10-10 0,5 0,4 359 0,0048 SCG
634 11-11 0,5 0,4 148 0,0049 SCG
33 16-13 0,5 0,4 31 0,0050 BR
618 11-11 0,5 0,4 761 0,0050 SCG
202 14,12 0,5 0,4 253 0,0051 SCG
691 10-10 0,5 0,4 426 0,0052 SCG
114 13-12 0,5 0,4 138 0,0052 SCG
504 13-15 0,5 0,4 227 0,0052 SCG
568 12-13 0,5 0,4 540 0,0052 SCG
692 10-10 0,5 0,4 391 0,0053 SCG
360 17-16 0,5 0,4 155 0,0053 SCG
425 8-10 0,5 0,4 348 0,0054 SCG
158 13-12 0,5 0,4 10000 |0,0054| GDM
596 12-11 0,5 0,4 301 0,0056 SCG
536 12-12 0,5 0,4 435 0,0057 SCG
325 17-18 0,5 0,4 346 0,0057 SCG
320 17-18 0,5 0,4 75 0,0057 SCG
224 14,12 0,5 0,4 505 0,0057 SCG
391 8-9 0,5 0,4 470 0,0058 SCG
97 13-12 0,5 0,4 85 0,0058 BR
53 13-12 0,5 0,4 85 0,0058 BR
355 17-16 0,5 0,4 431 0,0059 SCG
623 11-11 0,5 0,4 578 0,0059 SCG
577 12-11 0,5 0,4 337 0,0059 SCG
434 11-14 0,5 0,4 30 0,0060 SCG
79 13-12 0,5 0,4 59 0,0060 BR
709 10-12 0,5 0,4 276 0,0060 SCG
77 13-12 0,5 0,4 218 0,0060 BR
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