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ONSOZ

Yasar Universitesi Endlstri  Mihendisligi  Bolimii
mufredatimizda yer alan lisans mezuniyet projeleri, son sinif
o6grencilerimiz ve akademik danismanlari tarafindan iki akademik
donemde “Sistem Analizi” ve “Sistem Tasarimi” dersleri
kapsaminda gergeklestiriimektedir. Bolim olarak buydk 6nem
verdigimiz ve Universite-Sanayi isbirligi faaliyetlerimizin énemli
bir pargasini olusturan bu projelerde ¢evremizde Uretim yapan ve
servis saglayan sirket ve kurumlarin gercek hayatta karsilastiklar
sorunlarin ¢cozUmunt  ve  sistemlerinin iyilestiriimesini
hedeflemekteyiz.

Bu sureg, proje ortaklarimiza deger katmasinin yaninda,
mezuniyetten hemen Once ogrencilerimize karmasik gergek
problemler (zerinde c¢alisma deneyimi saglayarak lisans
editimlerinin budtunleyici ve tamamlayici en 6nemli unsurunu
olusturmaktadir.

2014-2015 akademik yilinda mezun olacak endustri
muihendisi adaylarimiz, bdlgemizdeki saygin sirketlerde
akademik ve sirket danigsmanlarinin da destegiyle elbirligi
icerisinde dokuz ayri proje gerceklestirdiler. Proje konularimiz
endustri muhendisligi problemlerinin genis yelpazesini yansitacak
niteliktedir. Uzerinde c¢alisilan problemler ve gelistirilen fikirler
olasi bagka isbirliklerinin, vaka calismalarinin ve daha yogun
akademik ilgi gerektiren SANTEZ ve TUBITAK destekli projelerin
ilk adimlarini olugturmaktadir.

Proje Ozetlerimizi derledigimiz bu kitabin baskiya
hazirlandigi gunlerde projelerimizden ikisinin Glke gapinda kisitli
sayida dgrenci projesine verilen TUBITAK destegini almaya hak
kazandigini 6grendik. Ayrica projelerimiz bolimimuzi Yoneylem
Arastirmasi ve Endustri Muhendisligi (YA/EM) ulusal 6égrenci
proje yarigsmasinda vyari finalde temsil edecekler. Kitabimiz
okuyucusunun eline ulastiginda bu basarilarin artacak oldugunu
bilmenin hakli gururunu yasiyoruz.

Yogun emeklerimizin eserlerini sizlerle paylagsmaktan
mutluluk duyuyorum.

Dog. Dr. Deniz TURSEL ELIiYi

Yasar Universitesi

Endustri MUhendisligi Bolim

Sistem Analizi ve Tasarimi Koordinatoru

Haziran 2015
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OZET

Idug Petrol ile birlikte yiiriitiilen bu projede amag, giinliik sehir igi
sevkiyat planin1 mevcutta uygulanmakta olan kisi tecriibesine baglh
sistemden kurtarmak ve analitik temellere dayanan bir karar destek
sistemi geligtirmektir. Gelistirilen biitlinciil yaklasim sayesinde sevkiyat
sirasinda kat edilen toplam mesafenin azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, bir matematiksel model olusturulmustur. Problem NP-zor
grubunda oldugu i¢in kisa siirede etkin bir ¢éziim vermeye yonelik 2
asamal1 bir sezgisel yontem gelistirilip ilk asamada elde edilen
baslangi¢ ¢oziimii ikinci asamada iyilestirmeye ¢alisiimistir. Onerilen
¢bzim yoOnteminin mevcut sistemi ortalama % 18 iyilestirdigi
saptanmugtir. Ilk sonuglar bu yaklagimin distribiitorliik yapan bu tip
firmalar i¢in faydali olabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozcukler: Heterojen filolu ara¢ rotalama problemi, Zaman

penceresi, Sezgisel yontem, Tasarruf algoritmasi, Karar destek sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

1994 yilinda Mustafa Idug tarafindan kurulan Idug Petrol Uriinleri
ve Yedek Parca Ltd. Sti. petrol {irlinleri toptan satis dagiticisidir. 2012
yilinda simdiki yeri Kemalpasa, izmir’e tasindiktan sonra toplam 2500
m? kapal1 alana ulagmistir. 2003 yilinda BP Castrol Tiirkiye Ege bolge
distribiitorii olan sirket Castrol madeni yaglarin Ege bolgesindeki tek
yetkili dagiticisidir. izmir, Manisa ve Usak’a hizmet veren sirkette
toplamda 22 kisi calismaktadir. 11 satis temsilcisi olan sirketin hizmet
verdigi bolgeler satis departmani tarafindan sehir i¢i ve sehir disi olarak
ikiye ayrilmistir. Buna gore Izmir sehir igi, Manisa sehir disi
kategorisine dahildir. Usak’taki miisterilere hizmet tliclincii parti hizmet
saglayicilar araciligiyla saglanmaktadir Yaklasik 1600 miisterisi
bulunan sirket yilda ortalama 3 milyon litrelik sevkiyat
gerceklestirmektedir. (Idug, 2015)

Sirketin distribiitorligiinii yaptig1 ana {iriin olan madeni yaglar,
oncelikle ham petrol olarak Italya’dan Gemlik’e, oradaki rafineride
islenmis olarak Borusan’in ambarina nakil edildikten sonra araci bir
sirket ile bolge distribiitdrlerine gelmektedir. Miisteriler ve potansiyel
miisteriler satis gorevlilerince ziyaret edilip siparigler alinmaktadir.
Kabul edilmis sipariglerin faturalar1 kesildikten sonra depo gorevlisinin
eski is tecriibeleri dogrultusunda miisterilerin depoya olan uzakliklari
gozetilerek sevkiyat plani olusturulmakta ve bu plana gore siparisler
miisterilere teslim edilmektedir. idug Petrol’de sevkiyat siireci, satis
temsilcilerinden siparis bilgisinin sirkete geldigi andan baslayip
sevkiyatin gerceklestigi ana kadar devam etmektedir.
2.Problemin Belirlenmesi

Sirketin yillik toplam maliyetinin biiyiik bir kismini sevkiyat
maliyetinin olugturmasi sonucu, lojistik siireclerde iyilestirme ¢alismasi

yapilmasma yonelinmistir. Sirket yetkilileri ile yapilan toplantilar
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sonucu sevkiyat planinin, kendileri i¢in en énemli is olmasina ragmen
tamamen tecribeye dayanarak herhangi bir sistematik bilimsel
yaklasimdan uzak yapildigi,, bu nedenle {ist yoOnetim tarafindan
denetiminin neredeyse imkansiz oldugu sonucuna varilmistir.

2.1. Mevcut Sistem Analizi

Proje, kisilerden bagimsiz analitik temellere dayanan bir sistem
ortaya c¢ikarmak ve ayni zamanda gelistirilen biitiinciil yaklagim
sayesinde sevkiyat sirasinda kat edilen toplam mesafeyi azaltmak
amaciyla gergeklestirilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda gegmis 5 yillik
satis verileri analiz edilip sevkiyat icin harcanan kilometreler, talep
miktarlar1 ve fatura sayilart karsilastirilmis, her kalemde sehir ici
sevkiyatin en az %8 daha fazla paya sahip oldugu belirlenmis ve sirket
yoneticileriyle yapilan toplantilarda sehir i¢i sevkiyat planinin yeniden
diizenlenmesi karar1 alinmustir.

2.2. Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Proje ortag sirkette, sevkiyat siirecinin detayli olarak incelenmesi
sonrasinda sevkiyat planina olumsuz etki eden faktorler asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Sirkette genellikle siparisler satis elemanlar1 aracilifi ile
alinmaktadir ancak bazi durumlarda miisterilerin acil istekleri direkt
firma tizerinden giderilmektedir. Bu acil kodlu siparisler normal gelen
siparislerin %18’den fazlasini olusturmaktadir. Giin i¢inde araglarin
planlanan rotalarinin bozulmasina veya ekstra bir aracin sevkiyat icin
kullanilmasina sebebiyet vermektedir. Incelemelerimiz sonucunda acil
kodlu gelen siparisler i¢in ortalama 53 kilometrelik fazla yol kat edildigi
tespit edilmistir.

Dagitim yapilan misterilerden yaklasik %25°1 belirlenmis mal-
kabul saatleri disinda teslimat tercih etmemektedir. Bu miisteriler bazi

endiistriyel fabrikalar ve petrol istasyonlaridir. En ge¢ mal kabul
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zamanini tanimlayan bu saatler; fabrikalar i¢in saat 14:00, istasyonlar
icin ise 16:00’dir. Diger miisterilere sirketin agik oldugu zaman
araliginda dagitim yapilabilmektedir. Gelistirilecek sistemin miisteri
memnuniyeti acisindan zaman kisitlamasina uygun halde olmasi

gerekmektedir.

Aylara gore satis grafigi (2014)
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Sekil 1. Aylara gore siparis dagilimi

Satig prim sistemi dolayisi ile Sekil 1’de goriildiigii gibi, ¢ift
sayil1 aylarda talep yaklasik iki kat fazla oldugu i¢in yapilan sevkiyat
planlamasinin yogunlugu her ay degismektedir. Mevcut sistemde bu
yogunluga uymanin ara¢ planlarken verimliligi azaltabilecegi tespit
edilmistir. Onerilen sistemin, bu degiskenligi de kaldirabilecek
esneklikte olmas1 gerekmektedir.

Sirket icin en Onemli isin sevkiyat olmasina ragmen mevcut
personeller arasindaki bu konuda yeterli yetkinligi olmayan bir ¢alisanin
tamamen gecmis tecrilbesine dayanarak planlamaya karar verdigi

gbzlenmistir. Gilinliik sevkiyat planina ait bélgeye bagl kalarak depoya
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en yakin miisteriden baslanan ve en yakin komsuyla sevkiyata devam
eden bir rota plan1 yapildig: tespit edilmistir.
2.3 Problemin Tanimi

Sirketteki giinliikk sehir i¢i sevkiyat planlamasinin gelistirilmesi
icin ele alman bu proje, genis tanimi ile giinliik miisteri taleplerini
karsilayacak minimum maliyetle, (miisteriler arast minimum yol kat
etme) arac¢ rotalarinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu alanda
gelistirilecek olan tiim ¢6ziim ydntemlerinde; bazi miisterilerin mal
kabuliinde zaman kisitlamalarinin (zaman penceresi) oldugu, firmanin
planlamas1 sonrast bazi acil siparislerin de gonderilmesi gerektigi,
sirketin ¢aligma saatleri ve sevkiyatin farkli kapasitedeki araglarla
gerceklestirilmesi gz ontline alinmaktadir.

Arag kapasiteleri ve giinliik dagitim miktarlar1 dikkate alindiginda
araclar giin icerisinde birden fazla kez rotaya c¢ikabilmektedir. Bu
nedenle bu problem literatiirde Zaman Pencereli ve Cok Kullanimli
Ara¢ Rotalama Problemi (ZPCKARP) olarak ge¢mektedir.

2.4 Teknik Yazin Taramast

Cordeau ve digerleri (2002) c¢alismalarinda arag¢ rotalama
problemini, olusturulan yeni tiirlerinin 6zelliklerini ve kisitlarini detayli
olarak ele almistir. Bu tip problemlerde amacin biitiin misterilerin
ihtiyacimi karsilayan en az maliyetli rotalarin belirlenmesi oldugunu
belirtmistir. Arag rotalama problemlerinin NP-zor problem sinifina dahil
olduklarmi ve en 1iyi ¢Oziime polinom zaman igerisinde
ulagilamayacagin1  belirtmektedir. Kapasite kisithh ara¢ rotalama
probleminin bir uzantisi olarak ele aldig1 zaman pencereli arac¢ rotalama
problemini ¢ok tiriinlii ag akis1 seklinde modellemistir. Modelde akisi ve
zamani tutan iki tip karar degiskeni kullanilmistir.

Janakiraman (2010) yiiksek lisans tezinde petrol istasyonlarina

benzin dagitimi problemi iizerine galismistir. Alt-turu kendi problemi
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icin herhangi bir istasyondan baglayan bir veya birden fazla istasyona
ugradiktan sonra yine baslangi¢ yerine donen ayrik arag rotasi olarak
tanimlamigtir. Ayrica klasik alt-tur engelleme kisitlarinin miisteri sayist
arttikca tissel olarak arttifini bunun da ¢oziim siiresini uzattigini
belirtmistir. Modelimizi gelistirirken Janakiraman’nin 6nerdigi alt-tur
kisitina benzer bir kisit kullanilmig, bu yenilik modelin ¢oziimiinii
hizlandirma da bize katki saglamistir.

Ahlem ve digerleri (2012) araglarin gln icerisinde birden fazla
kereler kullanildigi ve farkli kar marj1 getiren miisteri kiimesinin oldugu
durumda ara¢ rotalama problemini ele almiglardir. Problem lojistik
anlamda tiim miisterilerin taleplerinin karsilanmasinin zor veya
imkansiz oldugu durumda tasima maliyetini en azlayan ve miisterilerden
elde edilen kar1 en coklayan ara¢ rotalarinin belirlenmesini saglar.
Gergek hayatta siklikla karsilagilan bu tip problemlerde miisterilerin bir
kismi1 hizmet alirken araglar da rotalarimi izin verilen zaman limiti
icerisinde tamamlar. Problemin ¢ozimu igin birbirine benzer iki tur
olusturucu a¢gozlii (greedy) yontem onerilmistir. Bu yontemlerden elde
edilen olurlu (tiim kisitlar1 saglayan) ¢6ziim ise tepe tirmanma ve komsu
degisken arama algoritmalariyla gelistirilmeye calisgilmistir. Bizim
¢oziim yontemimizde de buna benzer bir komsu degisken arama
algoritmas1 gelistirilip uygulanarak ¢6ziim kalitesinin arttirilmasi
planlanmustir.

Clarke ve Wright (1964)’te gelistirilen tasarruf algoritmasi en gok
tercih edilen tur kurucu sezgisellerden biridir. Kolay uygulanabilen ve
hizl1 ¢6ziim veren bu algoritma ticari rotalama programlarinda da sikca
kullanilir. Algoritmada baglangi¢ durumunda her miisteri ayr1 bir arag
tarafindan hizmet gérmektedir. Onerilen tasarruf denklemi ile her bir
miisteri ikilisi ic¢in tasarruf miktarlar1 hesaplanip olurlu en biiyiik

tasarrufu saglayan iki rota birlestirilerek birden fazla miisterinin ayni
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ara¢ tarafindan hizmet almasi saglanir. Olurlu birlesmeler daha fazla
tasarruf saglayamadig1 zaman algoritma sonlandirilir. Temelde sirali ve
paralel olmak tizere iki ¢esit tasarruf algoritmasi bulunmaktadir. Bu
algoritmalar arag rotalarini arka arkaya ya da ayni1 anda olusturmalariyla
birbirinden ayrilirlar.

Segerstedt (2014), Clarke ve Wright (1964)’(n tasarruf sezgisel
yontemine farkli bir agidan yaklagan bir algoritma 6nermistir. Algoritma
kisitim1 gozeterek en fazla tasarrufu saglayan ikiliyi yeni rotaya atar.
Daha sonra klasik tasarruf algoritmasindan farkli olarak atanmamis her
noktanin rota icindeki noktalarla olan toplam tasarruf miktarini
hesaplar. En fazla toplam tasarruf saglayan noktay1 kapasite kisitini
dikkate alarak rotaya dahil eder. Eklenecek olan nokta rotada kendisi ile
en fazla tasarrufu saglayan ve kendisine en yakin noktaya komsu olacak
sekilde yerlestirilir ve en az uzunlugu veren rota konfigiirasyonu segilir.
Bu islem kapasite kisit1 asilincaya kadar devam eder kisit asilinca yeni
rotaya gegcilir. Onerilen bu algoritma Chopra ve Meindl’in 13 miisteri ve
4 araclik problem 6rnegi lizerinde denenmis toplam kat edilen mesafede
%7’lik bir azalma saglanmis ancak her zaman en iyi sonuca ulagmanin
miimkiin olmadigt belirtilmistir. Ayrica Onerilen bu algoritmanin
asimetrik uzaklik, zaman penceresi, ¢coklu depo gibi ara¢ rotalama
probleminin degisik varyasyonlarina kolayca adapte edilebileceginden
bahsedilmistir.

3. Problem Formulasyonu ve Cozum Yontemleri

Ik olarak belirlenen problemin en iyi ¢dziimii i¢in matematiksel
model Onerilmistir. Ancak sirkette giinliikk bazda planlama yapilirken
her planlamada yaklasik 50 miisteri oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugundan problemin dogasi geregi ¢oziim siiresinin miisteri

sayistyla birlikte lissel olarak artarak giin icerisinde bu sayidaki miisteri
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icin ¢6zUme ulasilamayacagi tespit edilmistir. Bu nedenle daha kisa

zamanda makul ¢6ziim 6nerebilecek bir algoritma gelistirilmistir.

3.1 Kisiutlar ve Varsayimlar

Bu matematiksel modelde ii¢ temel kisit vardir:

o Her miisteriye teslimat yapulir.

o Her miisteri talebini sadece bir aractan karsilayabilir.

o Aracin miisteriye ulasma zamani1 mal kabul zamanini1 gegemez.

Model i¢in gerekli olan varsayimlar ise:

o Birim yakit harcamasi arag, sofor ve yiikten bagimsizdir.

o Her ara¢ ve s6for giin boyunca miisaittir.

o Yasal mola i¢in ayrilan slire model kisitlarina dahil edilmemistir

ancak elbette sevkiyat aralarinda yasal molalar verilir.

3.2. Matematiksel Model

Bu boliimde ¢ok kullanimli ve zaman pencereli ara¢ rotalama

problemi i¢in gelistirilen modelin formiilasyonunu ortaya koymak iizere

oncelikle kullanilan parametre ve karar degiskenleri belirtilecek,

ardindan amag fonksiyonu ve matematiksel model agiklanacaktir.

Parametreler

V= Tiim noktalarin kiimesi
V= Miisteri noktalar1 kiimesi
K= Arag kimesi

L= Rota kiimesi

Q= k. aracin kapasitesi

D= 1. miisterinin talebi

Cj=1 ve j noktalar arasindaki
mesafe

Tj)= 1 noktasindan j noktasina
gidis siiresi

Si= i noktasindaki servis stiresi

ai= 1 noktasinda en erken servise
baslama zamani
bi= 1 noktasinda en geg¢ servise

baslama zamani
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Karar Degiskenleri

Xijpx= 1, Eger k araci 1. turunda i noktasindan hemen sonra j noktasina
ugrarsa; 0, Aksi halde

W= k aracinin 1. turunda 1. miisteride servise basladigi zaman

My= k. aracin 1. turunu bitirme zamani

Rik=1, Eger k arac1 l. turuna ¢ikarsa; 0, Aksi halde

Uik= Alt-tur eleme kisitinda kullanilan yardimei karar degiskeni

Min z =% jy Xk 21 Xijra * Cij

k.a.
(I)ZZZX(U)kl =1 VjEVC

i€V keK IEL
(Z)Zx(l])kl_zx(]p)kl =0 V]EV,Vk EKveVIEL
iev pEV
(3)ZZD]*X(U)HSQR Vke K, VI €L
iEV jEV,
4) Z z Xjya = Ria vkEK,VIEL
i€V jEV
(S)sz(ij)kl S999*Rkl VkEK,VlEL
i€V jev
(6) Ry = Rra+n Vk €eK,VI €L
(7)2*Rkl =ZXiOkI+ZX0jkl VkEK,VIEL
i€Vc j€EVC
(8)a; * ZX(ij)kl < Wikt < b; * ZX(ij)kl
jEV jEV
VkeKVIELveVieV
(DWigr + Si + Tij — Wiy <999 * (1 — X(ijynr) vk e K,vIEL
(10) Wi + Si + Tip — My < 999 * (1 — Xgoyr1) vk eK,VIEL
ADWoras1) > Mg — 999 * (1 — Rern)) vk e K,VIEL
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(A2)Ujg = Ui + 1) —=nx (1 = X(gjyra)

ViveVj€eVcVkeK,VIE L

(13)X(ijyk1 ve Ry € {0,13W;yy, My ve Uy =0
ViveVjeV,VkeK,VIeL
Gelistirilen matematiksel modelde amag fonksiyonu toplam kat
edilen mesafenin minimize edilmesini saglar. (1). grup kisit her bir
misterinin (depo haricinde) bir aracin bir rotasinda servis gérmesini
saglar. (2). grup kisitlar bir miisteriye servis veren aracin o miisteriden
ayrilmasini saglayarak rota i¢i devamliligi garanti eder. (3). grup kisit
aracin rotast tizerindeki miisterilerin toplam taleplerinin aracin
kapasitesini agmasini onler. (4). ve (5). kisit kiimeleri iki farkli karar
degiskeni arasinda baglant1 kurar. Bir ara¢ herhangi bir turunda miisteri

noktalarina servis veriyorsa (ZiZin ;> 0) ilgili degiskenin yani

jik
Rki’'nin 1 olmasini, vermiyorsa (3; ). injkl = 0) Rg/’nin 0 olmasimni

saglar. Aracin Onceki rotasin1 tamamlamadan bir sonraki rotasina
cikmasint (6) nolu kisit kiimesi engeller. (7). kisit kiimesi aracin
rotasinin depoda baslayip depoda bitmesini saglar. (8). kisit kiimesi
zaman penceresi kisitidir. Misterilere ilgili zaman penceresi igerisinde
servis vermeyi saglar. (9) ve (10) nolu kisit kiimeleri aracin rotasi
iizerinde ardisik olarak ziyaret edilecek miisterilerde servise baslama
zamanlarin1 ve aracin rotasini bitirme zamanini tanimlar. (11). kisit
grubu aracin bir sonraki rotasina ¢ikis zamaninin bir dnceki rotasini
bitirme zamanindan biiyiik olmasin1 garanti eden kisit kiimesidir. (12).
kisit kiimesi alt turu (herhangi bir miisteriden baglayan bir veya daha
fazla miisteriyi ziyaret ettikten sonra baslangi¢c noktasina geri donen
ayrik turlar) engelleme kisitidir. En son kisit ikili ve siirekli karar

degiskenlerini tanimlar.
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Sekil 2. Miisteri sayis1 ve ¢Oziim siiresinin iligkisi (iissel artigin gosterimi)

Probleme 6zgii gelistirilen karisik tamsayili programlama (MILP)
modeli bir optimizasyon ¢ozlicisi olan LINGO’da oyuncak verilerle
test edildi. Miisteri sayisi1 arttik¢a en iyi ¢oziime (en kisa mesafe) ulasma
siiresinin de hizla arttig1 tespit edildi.

Sekil 2’de goriildiigli gibi miisteri sayis1 10 iken ¢ézliim siiresi 3
saati agmaktadir. Gilinlik ortalama 50 miisteriye hizmet verildigi
distintildiiglinde gelistirilen bu modelin en iyi ¢Ozlimiinii bulma
siiresinin planlamanin giinliik bazda yapildig: sirket icin makul olmadigi
anlasildi. Islem siiresi kisa olan sezgisel (heuristic) yontemlerin
kullanilmasina karar verildi.

3.3. C6zUm Yontemi

Gelistirilen model NP zor oldugu dolayisiyla makul bir siirede
ticari bir ¢0zticu ile ¢6zmek miimkiin olmadigindan kisa siirede etkin bir
planlama yapabilecek sezgisel bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir.
Yontem “baslangic ¢coziimii elde etme” ve “iyilestirme” olmak iizere iki
asamadan olusmaktadir. Daha Once bolim 2.4.te belirtildigi iizere,
Segerstedt (2014) ve Clarke ve Wright (1964) makalelerinin dnerdikleri
tasarruf algoritmasi, problem dogasina uygun hale getirilerek baslangi¢

¢Oziimii elde etme ile baglayip ikili degisim algoritmasi ile iyilestirme
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yaparak ¢oziim Onerisi sunmaktadir. Gelistirilen yontemin isleyisi Sekil

3’de gosterilmistir:

Google Araglar Al 5
. . tanan dagitim
Mapksl Ill(e kapasitesine ve Ifln Y UKSEK t?ls.arrUf noktalarinin
uzaxi tasarruflart cgerine saiip ve tasarruf degerini
matrisi ve — degerlerine — atanmamus ikiliyi en| —p 0 il
tasarruf Sre bilvil yiiksek kapasiteli acsite ve
rui gore biyikten kapasiteyi
matrisi kiiciige sirala araca ata giincelle.
olustur
—>
Mevcut rotadaki
dagitim noktalart
En fazla : N
Zaman ile en yiiksek Atanmami
) tasarruf G §
penceresi sasladizt kimulatif tasarrufa nokta kald
kisitna P € sadie T | sahip olan ve heniiz m1?

noktaya komsu atanmamis dagitim

olacakl §el§11de noktasini kapasite
yerlestir kisitini gozeterek

L Evet ﬂk rotaya ekle Hayir ¢ ﬂ

Rotalamay1
bitir

>

Hayir

Bir sonraki en Yeni eklenen Toplam en kisa
Atanmans yiiksek dagitim mesafeye sahip
(}agltlm nokta!armm —-> kiimulatif noktasmnin nereye ve zaman —
minimum talebi, kalan tasarrufa sahip - yerlestirilecegine - penceres
arag kapasitesinde dagitim Karar ver kisitina uyan
biyuk mi? noktasini seg rotay1 kullan

Sekil 3. Tasarruf temelli ¢6ziim yontemi

4. Sayisal Sonuclar

Gelistirilen algoritma, oncelikle Solomon (2005) deneysel
verilerle sonra da ge¢mis yillara ait sevkiyat raporlarindaki veriler
(uygulanan rota, miisteri talebi ve o rota igin yapilan km) ile test
edilmistir. Optimizasyon ¢oziiciisii olan LINGO’da ¢6ziim icin gereken
siireden dolay1 giinliik bazda planlama yapilamamasina kiyasla onerilen
¢Oziim yoOntemi saniyeler icinde miisteri sayisindan bagimsiz olarak
¢oziim bulmaktadir. Miisteri koordinati bilgisi dogrultusunda Google

Maps ile hesaplanan iki miisteri arasindaki uzaklik bilgisi, gercekte
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rapor edilen toplam mesafe raporu ile farkliliklar gosterebildigi i¢in bu
degisiklikler asagidaki tabloda gosterilmistir. Ayni veriler arasinda
kiiciik miisteri sayilar1 iceren rotalar i¢in en iyi ¢0ziim ydntemlerinin

verdigi rotalar da tablodadir.

Tablo 1. Ge¢mis Datalar ile Coziim Yo6ntemi Dogrulanmasi

G t Sirket
ercekte
¢ Onerilen Verisinden
x Miisteri Toplam Yapilan 5
c Rotalama Saglanan
0 Sayis1 | Talep (kg) Ortalama (k) ivilesti
ilestirme
Rotalama (km) y (:/)
0
1 8* 291301 46 43 9 6,52
2 11 1208,01 45 34 % 24,44
3 20 1540,75 68 57 9 16,18
4 22 4174,925 113 99 9 12,39
7 25 3411,5 219 123 00 43,84
5 26 232744 174 170 9 23,56
6 36 4969,88 150 137 9 8,67
8 42 5281,92 265 234 % 11,70
Birim mesafede sevk
) 23,92 28,73 % 20
edilen Grun (kg/km)

*8 miisteri i¢in en iyi ¢oziim; 40, en iyiden sapma; % 6,97
bulunmaktadir.

Karar destek sisteminin kurulmasi ile Mayis aymda sirkette
eszamanli sevkiyat planlamalar1 yapilmigtir. Bu denemelere ait bilgiler

Tablo 2. de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Eszamanli Gergek Veriler ile Algoritma Dogrulanmast

Onerilen Cozum Yéntemi
Sirketin N ] Sirket
Onerilen o
. Miisteri | Toplam Yaptig Verisinden
Ornek Rotalama
Sayis1 | Talep (kg) Rotalama (k) Saglanan
m
(km) Tyilestirme (%)
1 17 | 1328,14 98,54 77,02 %21
2 8 | 298844 | 97,64 73,8 % 24,4
3 19 | 1898,75 148 112,12 % 24,2
4 20 | 3156,65 | 124,31 89,56 % 28
5 16 1499,2 74,35 62,19 % 16,4
6 18 | 22014 43,29 40,8 %58
Birim mesafede sevk
) 22,3 28,7 % 28
edilen Grun (kg/km)

Tablo 2.’de bulunan veriler 2015, Mayis ayinda es zamanli olarak
cekilmistir. Yogun ay kategorisinde olmasina ragmen sevkiyat1 yapilan
toplam kg miktar1 ¢cogu zaman tek bir rota ile yapilmistir. 4. 6rnekteki
acil kodlu siparigin sevkiyati i¢in yaklasik 8,5 km daha fazla yol
yapilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde sirketin olusturdugu rota ile
Onerilen rotanin arasindaki farkin; miisterilerin birbirine yakiligi ve
talep miktarinin gesitliliginden kaynaklandig1 Tablo 3’te gortilmektedir.
Bu tabloda gdosterilen miisteri 6zellikleri siitunundaki 6zel gdsterimler
su sekildedir; 1V = i tane miisterinin toplam talep miktari, TD = tiim

miisterilerin toplam talep miktar
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Tablo 3. Coziim Sonuglarinin Analiz Edilmesi

. ) Miisteriler Sevkiyat
Toplam | Onerilen Miisteri
Miisteri Arasi ) Basima
Talep Rotalama Talebi .
Sayisi Ortalama L lyilestirme
(kg) (km) Ozellikleri
Uzakhik (km) (%)
8 2988,44 | 73,793 9,22 1V>TD/2 % 24,42
16 1499,17 | 62,194 3,89 2V=TD/2 % 16,32
17 1328,14 | 77,015 4,53 5V>TD/2 % 21,84
18 2201,41 | 40,801 2,27 2V=TD/2 % 5,61
19 1898,75 | 112,121 5,90 3V=TD/2 % 24,24
21 3156,65 | 89,564 4,25 2V=TD/2 % 27,95
21 5521,95 | 85,049 4,05 2V>TD/2 | %-31,26*
34 5783,65 | 211,504 6,22 6V=TD/2 % 1,33

*Sirketin bazi durumlarda araglara fazla siparis yiikleyerek
sevkiyat yaptiklar1 bilinmektedir. Bu 6rnekte kullanilan araglarin normal
kapasiteleri alinarak ¢6zdiiriilmis, sirkette ayni arag ile iki rota
yapilirken Onerilen ¢6ziim yonteminde iki farkli ara¢ kullanilmasi
gerektigi ve i¢lerinden bir aracin da iki tur yapmasi gerektigi bilgisi elde
edilmistir. Fazla kapasiteli olarak ¢6zdiriildiigiinde ise 41 km Onerilerek
% 35 iyilestirilmis sonug alinmustir.

Onerilen ¢éziim yontemi ile saglanan iyilestirme oranlari rota
uzunlugu, talep miktar1 ve miisteri sayisi degiskenleri agisindan
degerlendirildiginde, genellikle 60-120 km arasindaki rota uzunlugunda
bulunan, toplam talebin biiyiik bir paymna sahip olan 1-3 miisteri igin
daha fazla iyilestirme gergeklesmektedir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Gelistirilen algoritma, caligma siireleri ve sirket verilerine gore

iyilestirme yiizdeleri baz alinarak raporlandirilmistir. Optimal sonuclar

sadece az sayidaki miisteri i¢in bulunabildiginden en fazla 10 miisterilik
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orneklerde  gosterilmistir.  Bu  Orneklerde  Onerilenen  ¢6ziim
algoritmasinin optimal c¢oziimden yaklasik %7 sapma gosterdigi
gorulmektedir.

Sirkete entegre edilmesi i¢in algoritma bazli kullanici dostu bir
Karar Destek Sistemi (KDS) gelistirilmektedir. Bu KDS asil
algoritmanin ¢alistigt MS Excel dosyasinda olup, 6zel basliklara sahip
NETSIS’ten ¢ekilen baska bir Excel dosyasindan o giin icinde kesilen
fatura bilgisini girdi olarak almaktadir. Cikt1 olarak ise ¢6ziimii bulunan
rotanin sirali misteri isimleri vb. bilgisi sirkette kullanilan sevkiyat
raporlarina benzer bir formatta bagka bir dosyaya kaydedilmektedir.

Yaklasik maliyet acisindan analiz edildiginde; yeni araglar 100
km’de 8,4 It yakit tiikettigi bilinmektedir. Sirketteki araglarin daha uzun
siireli kullanildig bilgisi dogrultusunda yeni aractan %25 (10,5 1t/100
km) daha fazla yakit tiiketecegi varsayimi makul bir yaklagimdir.
Mazotun yillik ortalama It fiyati yaklasik 4 TL iizerinden hesaplama
yapildiginda; sirketin 2014 yilinda 240.000 km kat ettigi ve 3.000.000 It
mazot tiikettigi bilgisi altinda 117.600 TL yakit maliyeti bilgisi elde
edilmektedir. Daha oOnceki yapilan hesaplamalarda ortalama %18 lik
iyilestirme rakami, geneli yansitti1i varsayimistir. Onerilen ¢dziim
yontemi ile %18 iyilestirme yapildigi géz oniine alindiginda; 229.600
km yol kat edilmis, 24.108 It mazot tiiketilmis ve 96.432 TL yakit
masrafi yapilmis olacagr ortaya konulur. Tiim bu hesaplamalar
sonucunda sirket Onerilen ¢oziim yontemi ile planlama yapmis olsaydi
yilda yaklasik 21 bin TL kazang saglamis olacagi 6n goriilmektedir.

Bu proje ile sirketin sevkiyat planinda araglarin ugrayacagi
miisteri sirasini, onerilen ¢oziim yontemi ile Google Maps iizerinden
alinan uzakliklar bazinda en kisa toplam mesafe olarak
hazirlanmaktadir. Ayni zamanda, miisteri siparisi teslim edilirken

misteri lokasyonunun o yol istiinde aracin saginda veya solunda
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kalmasina gore yapilan km degiskenlik gosterebilmektedir. Ancak
gelistirilen ¢6ziim yonteminde lokasyona gore rota uzunlugu farklilik
gostereceginden bu tip zorunluluklar g6z Oniine alinmamaktadir. Eger
bahsedilen durum igin gerekli veri saglanabilirse, dnerilen algoritmadan
daha saglikli ¢iktilar saglanabilir.

Proje ortag1 sirkette Ozel olarak sevkiyat maliyet verisi
tutulmadigindan proje, maliyetleri azaltmak {izerine degil bunu
saglayacak endirekt yol olan sevkiyat icin kat edilen toplam yolu
azaltmay1 amaclar. Ancak arag i¢inde siparislerin agirliklarindan olusan
yakit maliyeti ya da farkli kapasiteli araclarin en az maliyetli oldugu
bilgisi cok kolayca 6nerilen ¢6zim yontemine entegre edilebilir.

Gelistirilen algoritmanin bir prototip diizeyinde oldugu ve
hazirlanan bu ¢6ziim yontemine gergek uzakliklar1 es zamanl alabilecek
lisansh bir iirtin alt yapisi eklenmesiyle daha gergek¢i rota planlari
olusturulabilir. Girdi ekrani i¢in, gercek zamanli miisteri siparislerini
gerekli yazilimdan c¢ekilerek olusturuldugu bir ara yazilim
onerilmektedir. Bu algoritma, kullanic1 ihtiya¢ ve isteklerine gore
yeniden tasarlanabilme ve gelistirilebilme potansiyelini ic¢inde
barindirmaktadir. Bu sekilde sevkiyat siireci tek bir ¢alisan kararindan
cikip gecmise doniik kontrol edilebilir olmaktadir. Bu yaklasim, farkli
sektorlerde faaliyet gosteren distribiitor sirketlerin ¢ogunun benzer
yapiya sahip oldugu diisiiniiliirse, bu tip sevkiyat planin1 olusturmaya
yarayan bdyle bir yazilima yiiksek biit¢e ayiramayacak kiigiik ve orta
Olgekli dagitim pazarlama fonksiyonunda yogunlagan tiim dagitim
yapan sirketlere kolaylikla uyarlanabilir.

TESEKKUR NOTU
Bu proje TUBITAK 2209/B Sanayi Odakli Lisans Bitirme Tezi
Destekleme Programi kapsaminda destek almaya hak kazanmustir.

TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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Bu projede madeni yag iireten bir sirketin giinliik tedarik ve sevkiyat
planlama problemi ele alinmistir. Problemin ¢6zimiu igin gunlik
kapasite sinirlarin1 ve nakliye soézlesmelerinden dogan pratik kisit ve
kurallar1 gozeten, miisteri Onceliklerini dikkate alan, miisteri siparis
gecikmelerini ve ulagtirma maliyetlerini minimize eden bir karma
tamsayil1 programlama modeli gelistirilmistir. Gergek verilerle yapilan
Olctimlerle model ¢oziimlerinin gegerlilik ve dogrulugu onaylanmustir.
Cozim siirelerinin uzunlugu ve varyanslarinin biiylikliigli nedeniyle
problemin ¢dzliimiine yonelik sezgisel bir yoOntem gelistirilmistir.
Sezgisel yontemle matematiksel modelin ¢oziimleri karsilastirilmas,
sonuglar tatmin edici bulunmustur. Bu projede gelistirilen karar destek
sistemi ile kullaniciya hizli, giivenilir, etkin ve pratik bir planlama araci
ortaya konmustur.

Anahtar Sozcikler: Giinliik sevkiyat planlama, karma tamsayili

programlama, sezgisel yontem, karar destek sistemi.
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1. Genel Sistem Analizi

Opet Fuchs Madeni Yag A.S., OPET Petrolciilik ve Fuchs
Petrolub SE sirketlerinin esit paya sahip ortaklik yapistyla kurulu,
otomotiv ve endiistriyel yaglayicilar ile oto bakim {irlinlerinin iiretimini,
satisini ve satig sonrasi hizmetlerini gergeklestiren, 200’e yakin ¢alisani
ve Tiirkiye’ye yayilmis genis bir bayi agi ile hizmet veren, Tiirkiye’nin
biiyiik sanayi kuruluslarindan biridir. Sirket, Izmir Cigli Atatiirk
Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren tek bir Gretim tesisine ve
tek bir dagitim merkezine sahiptir.

2. Problemin Belirlenmesi

Problemimizi belirlemede yardimci olacak analizler ve bu
analizler sonucu elde edilen gozlemler alt basliklarda belirtilmistir.
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Sirketin kendine ait bir ara¢ filosu olmadigr i¢in giinliik iiriin
sevkiyati ticiincii parti lojistik sirketleri aracilifiyla
gerceklestirilmektedir, ancak giinliik tedarik ve sevkiyat plani sirket
calisanlar1 tarafindan hazirlanmaktadir.

Planlama halihazirda elektronik tablolama programi {izerinde,
gecmis tecriilbelere ve deneme yanilmaya dayali olarak, bilimsel bir
yontem kullanilmadan yapilmaktadir. Her sabah sirketin kurumsal
kaynak planlama yazilimindan siparis listesi alinarak mevcut siparig
listesine gore, siparislerin termin tarihleri ve Uriinlerin stok seviyeleri
kontrol edilerek bir sevkiyat plan1 hazirlanmaktadir. Planlama
yapilirken, siparisler yiiklerine gore Kategori-1, Kategori-2 ve Kategori-
3 seklinde ii¢ farkli sevkiyat kategorisine ayrilir. Sevkiyat plani
hazirlanirken dikkat edilmesi gereken hususlardan en 6nemlisi miisteri
oncelikleridir; smirli envanter seviyelerine saahip tirlinler nedeniyle
planlama yapilirken ilk olarak Onceligi yiiksek olan miisterilerin

siparisleri dikkate alinmaktadir. Sonrasinda hazirlanan taslak plan
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misteriler i¢in yapilan kredi-blokaj kontrolii i¢in sirketin “Kredi Risk

Yonetimi” bolimine gonderilmekte, ve bu kontrolden sonra hangi

miisterilerin siparislerinin gonderilebilecegi belirlenmektedir. Belirlenen

listeye gore sevkiyat plan1 giincellenerek planlanan siparisler
gonderilmektedir.

2.2 Sistemde GoOzlemlenen Semptomlar

Mevcut sistem sirketle yapilan toplantilar yardimiyla ve giinliik
planlama sirecinin g6zlenmesiyle incelenmis, bunun sonucunda
asagidaki semptomlarla karsilagilmistir:

o Kategori-1 gonderi tipinin diisiik bir yiizdeye sahip olmasi:
Kategori-1 gonderi tipinin diger gonderi tiplerine gore (kategori-2
ve kategori-3) daha diisiik maliyetli olmasina ragmen diisiik bir
yiizdesi vardir. Diger kategorilerde daha fazla gonderim olmasi,
sirketin sevkiyat malyetini arttirmaktadir.

. Uzun planlama siresi: Sevkiyat planlama mevcut sistemde
manuel olarak yapildig1 icin uzun zaman almaktadir. Ornegin,
caliganin siparis listesi tlizerinden tek tek gecerek envanter
kontrolii yapmas1 sevkiyat planinin yaklasik 1,5 saat siirmesine
yol agmaktadir. Ayrica, sevkiyat plan1 giin i¢inde birden fazla kez
giincellendiginden islem i¢in harcanan zaman artmaktadir.

J Manuel planlamadan kaynaklanan hatalara yatkinlik: Problemde
bulunan tiim kisitlar manuel olarak kontrolii zor oldugu igin
hatalarin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Ornegin, kurallara uygun
siparis rotalarinin belirlenmesi ve miisteri Onceliklerine gore
planlamanin yapilmasi sirasinda yanliglar yapilabilmektedir.

o Gecikmis siparisler: Gecikmis sipariglerin bulunmasi, uzun siparis
listelerine neden olmaktadir. Incelenen bir siparis listesinde,

sipariglerin %70,3’liniin geciken siparis oldugu goézlemlenmistir.
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Ayrica bu durum miisteri memnuniyetini de koti  bir sekilde

etkilemektedir.
2.3 Problemin Tanimi

Sirketin kendine ait bir ara¢ filosu bulunmadigi i¢in iiriin dagitimi
iki farkli tigtincti parti lojistik (third-party logistics, 3PL) firmasi (3PL-A
ve 3PL-B) tarafindan gergeklestirilmektedir. Ancak giinliik tedarik ve
sevkiyat plan1 Opet Fuchs calisanlar1 tarafindan hazirlanmaktadir.
Dagitim igin ¢ tip ara¢ kullanilmaktadir, araclarin kapasiteleri ise su
sekildedir:

. TIR (Kapasite: 23.000 kg)
. Kirkayak (Kapasite: 19.000 kg)
o Kamyon (Kapasite: 14.000 kg)

Dagitim merkezinin giinliik sevkiyat kapasitesi 250 ton olarak
belirlenmistir. Nakliye sozlesmelerinin dikte ettigi kurallar ve sirketin
kendi sevkiyat kisit ve kurallarindan dolay1 sirkette “Kategori-1”,
“Kategori-2” ve “Kategori-3” olarak adlandirilan ¢ farkli sevkiyat
protokolii bulunmaktadir. “Kategori-2” ve “Kategori-3” igin direk
gonderim yapildigindan, proje kapsamimiz disindadir.

2.3.1 Sevkiyat Kategori-1

Bu kategoriyle sevkiyat yapilabilmesi i¢in bir miisterinin toplam
siparisi en az 1600 kg olmalidir. Aym1 zamanda, nakliye iicretleri
dikkate alinarak ge¢mis tecriibelerden cikartilan pratik bir kurala gore
maliyet-etkin bir planlama i¢in herhangi bir araca en az 5000 kg siparis
yiikli planlanmasi gerekmektedir. Ayni aragla en fazla {i¢ miisterinin
yiikli gdnderilebilir ve bir miisterinin siparisleri yine her aracta en az
1600 kghk siparis olacak sekilde en fazla iki araca boliinebilir.
Siparisler yukarida agiklanan tig tip aragla gonderilebilmektedir. Ayrica
bu sevkiyat protokoliinde ayni aragta sadece Opet Fuchs miisterilerinin

siparigleri tasinmaktadir (adanmis araglar: dedicated vehicles). Aracta
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bos yer kalsa dahi 3PL firmalarinin diger miisterilerinin yiikleri ayni
aragla tasinmamaktadir.

Bir ara¢ i¢inde en fazla ii¢ miisterinin siparisi taginabilecegi igin
bir rota {izerinde en fazla {i¢ noktaya ugrayabilme kurali bulunmaktadir.
Miisteriler ayni1 sehirde veya farkli sehirlerde olabilirler. Her arag,
dagitim merkeziyle rota {izerinde ugranacak en uzak noktanin arasindaki
mesafenin %10’una kadar rotadan sapabilir. Araglarin siparisleri teslim
ettikten sonra dagitim merkezine geri donilisii Onemsizdir ve rota
uzunluguna dahil edilmemektedir.

Tum kategoriler arasinda en az maliyete sahip olan bu kategoride,
fiyat stratejisi araclarin rota ilizerinde gidecekleri en uzak noktaya ve
ara¢ tipine gore belirlenmektedir. Siparislerin gonderiminin miimkiin
oldugunca bu kategoriyle yapilmasi, Opet Fuchs tarafindan tercih
sebebidir. Sevkiyat firmalariyla yapilan goriismeler neticesinde,
Izmir’deki dagitim merkeziyle Tiirkiye’deki iller arasindaki mesafe
tablolarina gore Tiirkiye alt1 bolgeye ayrilmistir. Projemiz kapsaminda
bu kategoriye ait sevkiyat planlamasi {izerine ¢aligilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda projede iizerinde calisilan problem, giinliik
siparis listesindeki hangi {iirlinlerin, hangi miktarda, hangi miisteriye,
hangi arac tipiyle ve hangi rotayr kullanarak gonderilmesine karar
verilmesini icermektedir. Amag, gunlik kapasite sinirlarin1 ve nakliye
sozlesmelerinden dogan pratik kisit ve kurallarn gozeten, miisteri
onceliklerini dikkate alan, miisteri siparis gecikmelerini ve ulastirma
maliyetlerini minimize eden bir ¢6zum Uretmektir.

2.4 Teknik Yazin Taramast

Teknik yazin taramasi yapilirken projemizle ilgili olan “Arag

Rotalama Problemi (ARP)” yazini incelenmistir. Ayrica problemde

araglarin dagitim merkezine geri doniisleri dikkate alinmadigindan
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ARP’nin bir varyanti olan “A¢ik Uclu Ara¢c Rotalama Problemi (Agik
Uclu ARP)” ¢alismalari da taranmustir.

Toth ve Vigo (2001) ARP’yi su sekilde tanimlamaktadir: ARP bir
ara¢ filosunun verilen miisteri kiimesine hizmet etmek i¢in optimal rota
setlerinin kararlastirilmasidir ve bu sebeple 6nemli ve iizerinde en ¢ok
calisilan kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biridir.

Agik Ucglu ARP probleminde depo(lar), bir ara¢ filosu ve iirlinler
icin bilinen taleplere sahip miisteriler bulunmaktadir. Her aracin belirli
bir kapasitesi ve isletme maliyeti vardir. Depo ve miisteriler arasindaki
ve herhangi iki miisteri arasindaki tasima maliyetleri deterministiktir
yani kesin olarak bilinmektedir. Sariklis ve Powel (2000) rota setlerinin

asagidaki temel “Ac¢ik Uclu ARP” varsayimlarina gore kuruldugunu

belirtmistir:
o Her rota depodan baslar ve miisterilerden birinde son bulur.
o Her miisteri bir kere bir ara¢ tarafindan ziyaret edilir ve

miisterinin talebinin tamami karsilanmalidir.

o Her rotada ziyaret edilen miisterilerin toplam talepleri, o rotaya
atanan aracin kapasitesini asamaz.

Projede Uzerinde calisiimakta olan problem yukarida ifade edilen
temel kurallardan belli noktalarda ayrilmaktadir. Problemimizde bir
miisteri en fazla iki kez olmak iizere birden fazla kez ziyaret edilebilir,
dolayisiyla arag kapasite kisitlarida uygun sekilde uyarlanmalidir.
Ayrica dagitim merkezinin gilinliik sevkiyat kapasitesi (250 ton) kisit
sebebiyle herhangi bir miisterinin talebinin tamaminin karsilanamama
durumu da g6z oniine alinmaktadir.

Literatiirdeki benzer bir ¢alismada, bir kimya fabrikasinin giinliik
sevkiyat planlama problemi “Karma Tamsayili Programlama” olarak
formiile edilmistir ve iki asamali bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir

(Ozsakalli vd., 2014). Ana sevkiyat planlama problemi hizmet edilen
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bolgelere gore alt-problemlere ayrilmistir ve farkli kontratlara ve
operasyon semalarina sahip 3PL firmalaria yapilan gonderi isteklerinin
minimum maliyet atamasi optimal olarak ¢oziilmistiir, herhangi bir
rotalama yapilmamistir. Dolayisiyla bu calismada incelenen problem ile
bizim problemimiz arasinda yapisal farkliliklar bulunmaktadir. Giinliik
tedarik ve sevkiyat planlamada gonderilerin araglara atanmasi ve
rotalara karar verilmesi problemimizi daha zor hale getirmektedir.
3. Problem Formulasyonu ve C6zum Ydntemleri
3.1 Kisitlar ve Varsayimlar
Sistem analiz edilirken asagidaki kisitlar ve varsayimlar altinda

caligilmisgtir:
o Sevkiyat i¢in yeterli sayida ara¢ oldugu varsayilmaktadir.
o Planlama esnasinda sirketin sevkiyat kurallar1 degismeyecektir.
3.2 Matematiksel Model

Bu boliimde problem icin talep karsilama, kapasite ve siparis
bolmeye dayali olarak toplam tagima maliyetini enazlarken, toplam sevk
miktarin1 engoklayan ¢ok amagh bir karma tamsayili matematiksel
model sunulmaktadir.

Kime ve indisler:

I: irun sayisi

J: musteri sayisl1

K: rota sayisi

L: arag sayisi
i:Urtinindisi,i =1, ...,1

j: miisteri indisi,j = 1, ..., ]
k:rotaindisi, k =1, .., K

[: arag tipi indisi, [ = 1, ..., L

P:{(iy,j1, k1), (izji2 k2, ooy (i Jip )}
olasi tlim Urlin — miisteri — rota uglileri kiimesi
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R:{(iy,j1), (iz,j2), -, (iy, jr-) }: 0lasi tlim Griin —

miisteri ikilileri kiimesi

Parametreler:

W;: i liriininin (kg) cinsinden birim agirhig1 i € 1

V;: laracinin (kg) cinsinden tasima kapasitesi i € [

D;;j: (i, j) tirtin, miigteri ikilisinin (kg) cinsinden talep miktar1 (i, j)
ER

S;: i Uriinlin (adet) cinsinden stok miktar1 i € I

Cy;: k rotasina atanan [ aracinin tasima maliyeti (TL) k € K, € L

DSC: dagitim merkezinin (kg) cinsinden giinliik sevkiyat kapasitesi

p: dontistiirme katsayis1 (TL/kg)

Karar degiskenleri:

Xijki: k rotasini kullanan [ araci ile j musterisine gonderilen
i Urininun adet cinsinden miktar:

v = {1, eger [ araci kullaniliyorsa
=0, diger tiirlii.

G — {1, eger [ araci k rotasi icin kullanildiysa
kt=0, diger tiirli.

Ho = {1, eger [ araci j musterisinin siparisini tasiyorsa
=10,  diger tlrli.

Yukarida belirtilen tanimlamalara goére c¢ok amagli karma

tamsayil1 modelimizin formiilasyonu asagidaki gibidir.

Max Y. jxep X1 WiXiji (1)

Min ¥y %1 CiGra 17
Oyle ki

Y jrep 2 WiXijr < DSC 2)
Y joep X1 Xijk < Dij v(i,j) ER (3)
Y jioer WiXiju < VY vl (4)
Y. jioer WiXiji = 5000Y, vl (5)
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Y erXijrt < MGy, Vk, V1 (6)
2k G =Y vi (7
YiGi,jlep Xijki < MHj Vj, vl (8)
S Hy <3 vl )
i Hp <2 vj (10)
Y jioer WiXijr = 1600H),; vj, vl (11)
G joer i Xijr < Si Vi (12)
Xijia = 0 V(i j, k) € P, VI (13)
Y, €{0,1} VI, Gy € {01} Vk, VI, ve Hy € {0,1} V], Vi (14)

Modelin amag¢ fonksiyonu (1) agirlik cinsinden gonderilecek
toplam siparis miktarin1 en biiyiik degere c¢ikartirken (1’) nolu amag
fonksiyonu tagima maliyetini en aza indirmektedir. Dolayisiyla ¢ok
amacli modelimiz sevk edilen miktardan elde edilen yarar1 en biiyiik
degere ¢ikarmak olarak yorumlanabilir. Modelin (2) numarali kisit1 sevk
edilen toplam siparis agirhiginin  gunlik sevkiyat kapasitesini
asmamasini saglar. Sevk edilecek toplam siparislerin talebi agmamasi
(3) numarali kisitla belirtilir, (4) numarali kisitla ise herhangi bir aracin
kapasitesinin agilmamasi saglanmaktadir. Eger bir ara¢ kullanildiysa o
aractaki yiik miktarmin en az 5000 kg olmasi gerektigini (5) numarali
kisit garanti ederken, (6) ve (7) numarali kisitlar her araci yalnmizca bir
rotaya atamaktadir. (8) ve (9) numarali kisitlar bir aragta en fazla iig¢
farkli miisterinin sipariglerinin bulundugunu kontrol eder, (8) ve (10)
numarali kisitlar ise bir miisterinin siparislerinin en fazla iki araca
boliinerek gonderilmesini saglar. Eger bir ara¢ bir miisterinin siparigini
tagiyorsa, o miisterinin o ara¢ icinde en az 1600 kg’lik siparisi olmasi
(11) numarali kisitla saglanmaktadir (Kategori-1 kisit1). (12) numarali
kisit her siparisin tedarigi i¢in envanter miktarini gozetir. Son olarak

(13) ve (14) numarali kisitlar karar degiskeni yapilarini belirlemektedir.
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Coziim sirasinda amag foksiyonu iki amacin dogrusal bir
kombinasyonu olarak ifade edilerek ¢oziilmiistiir. Dolayisiyla ilk
amacin birimini agirliktan para birimine dontistiirmek i¢in S (TL/KQ)
dontistiirme katsayist kullanilmistir. Doniistirme (ya da oncelik)
katsayist f farkli agirlik birimleri (6rnegin gram veya ton) icin veya
ara¢ basina tasima maliyeti biiylik 6l¢iide degisirse katsay1 degeri uygun
sekilde glincellenmektedir.

3.3 Sezgisel Yontem

Oyuncak problemler ve gercek verilerle yapilan caligmalarda
gelistirilen modelin ¢oziimlerinin gegerlilik ve dogrulugu onaylanmastir.
Ancak gercek verilerle ¢oztimler uzun strmektedir. Bu sebeple pratik ve
kullanilabilir bir ¢oziim araci elde etmek hedefiyle, probleme 0zgii
sezgisel bir c¢oziim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin
optimale yakin sonuglari ¢ok kisa siirelerde iiretmesi hedeflenmistir.

Kategori-1 igin gelistirilen sezgisel yontemde, modelde de
kullanilan problem 06zelinde belirlenmis tiim aday siparis rotalar: ele
almir. Rotalarda yer alan sehirlerdeki her bir miisterinin toplam talep
miktar1 ve rotanin tiim yiikii hesaplanir. Planlamaya hangi rotadan
baslanilacagini belirlemek iizere rotalar asagida agiklanacagi gibi
hiyerarsik olarak dort ana kritere gére siralanmaktadir. Ilk olarak siparis
rotalar1 bolgelerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Daha sonra
ayni rota iizerindeki sehirlerin bolge bazinda yakinliklar1 kiigiikten
bliylige dogru siralanir. Bolge bazinda rota siralamasi tamamlandiktan
sonra her rotanin ara¢ kullanim kapasitesini belirten bir gosterge olarak
a;, asagidaki formiille hesaplanir:

a, = Max;{Rotanin kullandig1 son aracin kullanim kapasitesi}, Vk
i = Kamyon, Kirkayak, TIR,

k = rota
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Bu gosterge o rotadaki tim yuk hangi arac tipiyle gonderilirse
kullanilan ara¢ sayismnin tamsayitya en yakin deger alacagini
hesaplamaktadir. Bunu yaparken rota yiikiinii tasimak i¢in kullanilacak
en son aracin kullanim kapasitesini maksimize etmek, dolayisiyla uygun
ara¢ tipi se¢imiyle ara¢ kullanim oranmmi1 maksimize etmek
hedeflenmektedir. Buna gore {cilincli olarak siparis rotalart a
degerlerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Rotalardaki toplam
maliyet hesaplanir ve son olarak siparis rotalari toplam maliyete gore
kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

Siralanmis siparis rotalar1 {izerinden arag¢ atamalar1 yapilir.
Herhangi bir araca atanamayan miisteri yiikleri i¢in siparis rotalari
tizerinden tekrar bir degerlendirme yapilir. Eger uygunsa bu miisteriler
daha once ac¢ilmis olan rota ve araglara atanir veya bunlar i¢in yeni bir
rota ve arag agilir.

3.4 Karar Destek Sistemi
Co6zim yontemi, VBA teknigiyle kodlanan kullanic1 dostu bir
karar destek sisteminin icine yerlestirilmistir. Siparis listesi “S.A.P

Ciktis1 Siparisleri Igeri Aktar” butonuyla aktarilir.

Q) Giinliik Sevkiyat Planlamasi <225¢

=
FUCHS
=
1

SAP QIS SiPARISLER on s TIAMALAR SEZGISELYONTEM ICiH sezaiseL
e OMHAZRUKYAP | | yorTEm co

5 e
Siparig =

Yk A eRi AKTAR
Satur Saywi| e

SevkeTabiOlan 106  75.431 s“:"‘ 3ok Agri@s
e

Stokta Yok 177 172.925
Terminileri 346  416.078
Talebi Sifir 3 1.844
Dikme Uriinler 5 13.800
TOPLAM 637 680,079

Dakime
Tatiste Fovel
2
Termin.
e

¥ 31| KontrolSayfasi . SonucarSayfas . Sparsier . Calira Lstes  Dokme Urunler SEokOUt  Termin en | Talebi Sir Olenfar . BeKieyen Detr Spargleri _ DreKiGonderienkr 4

Kamyon Yuku 49 30.269

Parsiyel 5 3.229
Kargo 3 34

TOPLAM 57 33.531

Sekil 1. Karar destek sistemi kontrol sayfasi.

Daha sonra “Alanlar1 Eglestir” butonuyla kullaniciya daha
aciklayici siitun basliklar1 olusturmak igin siparis listesinin i¢indeki

basliklarla karar destek sistemine aktarilacak alanlar eslestirilir. Bu
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islem tamamlandiktan sonra siparisler aktarilmaya hazir hale gelir ve

ekrana aktarilan siparis satir1 sayisi1 yazilir.

Tieri Termin Tarihini Befirleyiniz [
i
e rF " === fleri Terminli siparisler listeden gkarilacak !
Asagidaki sipariy rotalar kiimesinden uygun bulmadig Bu giinden ftibaren kag isglind sonrasina denk
rotay: degistirebilir veya silebilirsini: gelen siparisler ciarilsin?
Adm 1 Asagidaki listeden siparis rotaspu fklayarak seginiz. 2 &
GAZIANTEP  BATMAN VAN - =
ANKARA BATMAN VAN =l
KONYA BATMAN VAN
ANTALYA  BATMAN VAN Bugiiniin Tarihi : 15-05-2015
KONYA GAZIANTEP VAN
ANTALYA GAZIANTEP VAN Hari¢ Tutulacak Tarih Baglangic : 20-05-2015
ESKISEHIR ~ ANKARA VAN
BURSA ESKISEHIR VAN
ANKARA GAZIANTEP  BATMAN
KONYA GAZIANTEP  BATMAN
ANTALYA  GAZIANTEP _ BATMAN Tamam
ESKISEHIR ~ ANKARA BATMAN
ESKISEHIR ~ ANKARA SAMSUN —
ESKISEHIR ANKARA KASTAMONU N <
BURSA ISTANBUL-AN ISTANBUL-AVR__| 1 1 1hi 1
BuRss  [STawmuL B. Ileri termin tarihi behrleme'
ANTALYA GAZIANTEP Sehni Gec
BURSA ISTANBUL-AN
ANKARA | Uyan: Liltfen sehir ismini dogrn seciniz |
Adm 2-Segtiginiz rotayt "Segilen Rotayr Sil” butonuna tidayarak e
kaldirabileceginiz gibi g i sehir listelerinden uygun i
sehirleri segip "Rotada Degisikiik Yap" butonuna tklayarak rotada L
degigikiikler yapabilirsiniz.
Teabins 15 ISTANBUL
1. Sehir 2. Sehir 3. Sehir seier |
| antarva ~| | caziawter ~| [ BaTMan ~|
Secilen Rotay Sil Rotada Degisiklik Yap Cikas ‘ S =
B - =
C. Sehir secimi.
A. Rota eleme.

Sekil 2. Kullanic1 formlari

Sezgisel yontem ¢Ozlimiiniin baslamasindan 6nce listenin bir oniglem
siirecinden gegmesi gerekir. Bunun igin “On Ayristirmalari Yap”
butonu kullanilir. Bu butona basildiktan sonra kullaniciya ileri termin
tarihini belirlemek iizere Sekil 2. B’de gosterilen bir sorgu ekrani ¢ikar.
Ileri termin tarihi miisterilerin siparislerinin teslim tarihleri dikkate
almarak iki is glinii olarak belirlenmistir; fakat kullaniciya manuel
olarak bu siirenin iki ig giinii Otesi veya Oncesini se¢cme imkani
taninmaktadir, dolayisiyla sevkiyati planlanacak siparisler belirlenen
ileri termin tarihinden once sevkedilecek siparisler olarak filtrelenir.
Sipariglerin filtrelenmesinde listede yanlis veya eksik yazilmis olan
sehirlerin kullaniciya sorularak Sekil 2. C’de de gosterildigi gibi
dizeltiime imkani sunulmustur. On aynistirma sirasinda  miisteri

onceliklerine gore miisterilerin talepleri igin bir 6n tahsis islemi yapilir

38



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

ve siparisler “Dékme Uriinler”, “Stok-out”, “Termin ileri”, “Bekleyen
Distribiitor Siparigleri”, “Kategori-1”, “ Kategori-2” ve “Kategori-3”
olarak farkli listelere ayrilir. Dokme {iriinlerin sevkiyat plani proje
kapsamimiza girmediginden bu iirlinler ayristirilmaktadir.

Sezgisel yontem icin karar destek sisteminde uygun ikili ve tclu
indis kiimelerinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Bunun igin sistemde
“Sezgisel Yontem igin On Hazirlik Yap” butonu bulunmaktadir. Daha
once de belirtildigi gibi rotadan sapma ylzdesi %210 olarak
belirlenmistir, ancak kullaniciya bu sapma ylizdesi limitini degistirme
imkani da sunulmustur, dolayisiyla sapma yuzdesi parametrik bir hale
getirilmigtir. Sezgisel yontem i¢in sapma ylizdesi kullanilarak tiim rota
alternatifleri olusturulur. Ayrica yaratilan tiim rotalar Sekil 2. A’da da
gosterildigi gibi bir ekranla kullaniciya sunularak, kullanicinin istedigi
siparis rotalarin1  rota setinden ¢ikartilabilmesi veya rotalari

degistirilebilmesi miimkiin kilinmustir.

Ozet Tablo
R S oy
LI izMin ESKiSEHIR SAMSUN 11250524 LI AL
I (2R DENIZLI BATMAN 12245422 52 12130197
BALINESIR BURSAKASTAMONU 672,587 36 4690076

ot ___________|____[ | 3

Arng hilgisi alz: (=] Misteri bilgi olme: | =]

Rota]  BALIKESIR BURSA KASTAMONU | Sehir SAMSUN
= Bl oo vk e - - i
23605 KASTAMONU 1842,808 OMYICAMOOL  TIR-1 IZMIR ESkiSEHI 115,32
20004445 RALIKESIR 2820128 OMYICAPOOS  TIR-1 ITMIR ESKISEHI 11392
20012033 BURSA 210966, OMYICARDO4  TIR-1 ITMIR ESkigEHl 300,48
OMYIFBROOT  TIR-1 IZMIR ESKISEHI 117468
Mistesier e g daha Acocha e lgi daha OMYIFBRDO1  TIR-1 I7MIR EsKigEH| 5832
ayratibilg] almak ayrtihbilg) ok OMYLFBR003  TIR-L [IMIRESKISEH] 80,248
i et litfent OMYLFBRO1G  TIR-L IIMIREsKiZEN] 102378
tikdaymiz. @ [ T— \ OMY1GEYOI4  TIR-1 IMIRESKISEN] 30126
OMYIHCADOL  TIR-L IIMIRESKIZEN 34,488
OMYLENIS0 TR IZMIRESKISEH] 1993
OMYLEK1S0 TR IZMIRESKISEH] 1943
OMYIKFADO3  TIR- IZMIRESKISEH] 7104

] Sekil 3. Sonuclar Sayfasi.

Karar destek sistemi tarafindan otomatik olarak sezgisel yontem
¢Oziiliir ve sonuglar alinir. “Sonuglar1 Goster” butonu ¢6ziim sonuglarini

Sekil 3’de gosterildigi gibi ekrana getirir. Sonuclarin daha detayli bir
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sekilde kullanici tarafindan goriilmesi i¢in Ozet tablo, araglara gore
¢oziim dokimii ve miisterilere gore c¢oziim dokiimii kullaniciya
raporlanmaktadir. Miisteri ve araglarla ilgili detayli bilgileri gérmek
iizere, Sekil 4’de gosterilen detayli bilgileri gormek iizere “Ayrintili
Bilgi” butonu da eklenmistir. Ayrica, ayni karar destek sistemi

matematiksel model icin de kullanilabilir.

MUSTERIKODU: 22324 MUSTERI ADI : TOY-DER PETROL URUNLERI MADEN YAGL TESLIM iLi : iZMIR  DAGITIV KANAL KODU : 7

URDN KODU  ISTENEN ADET  STOK GONDERILEN ADET ISTENEN KG GONDERILEN KG ARAC ROTA
OMY1AAED0S 2 71 20 364 364 TIR-L IZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY1EBDO17 48 983 S 892,944 892,944 TIR-L [ZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYIFEPOLS 120 4719 120 2047,56 2047,56 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY11DD016 120 3929 120 247,56 2047,56 TIR-L [ZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY241P016 5 30 5 85,6 856 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
MUSTERIKODU: 23605 MUSTERI ADI: NUR MADENIYAG OTOMOTIV TESLMILi: KASTAMONU DAGITIV KANALI KODU : 7

URDUN KODU TENEN AMBAL  STOK GONDERILEN AMBALAI ISTENEN KG GONDERILEN KG ARAG ROTA
OMY1EBLOL6 108 2005 108 1842804 1842804 KRKAYAK-1 BALIKESIR BURSA KASTAMO
MUSTERIKODU: 30078  MUSTERI ADI: ARTI GURBUZ ENERI EKIPMANLARI PETR TESLMILi:  ESKISEHIR  DAGITIM KANALI KODU : 7

URDUN KODU TENEN AMBAL  STOK GONDERILEN AMBALAI ISTENEN KG GONDERILEN KG ARAG ROTA
OMYIFBPOLS 120 4719 120 2047,56 2047,56 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYLIES116 5 51 5 85 85 TIR-L [ZMIR ESKISEHIR SAMSUN
ROMIAAE3L0 7 21 7 10,164 10,164 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
MUSTERI KODU : 20004225 MUSTERI ADI: TEMIZISLER SAMSUN TESUMILi:  SAMSUN  DAGITIV KANALI KODU : 7

URUN KODU TENEN AMBAL  STOK GONDERILEN AMBALAI ISTENEN KG GONDERILEN KG ARAG ROTA
OMYICAMOC1 10 312 10 11532 11532 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY1CAPOO3 10 10 10 113,92 113,92 TIR-1 [ZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY1CARD04 2 435 20 302,48 302,48 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY1FBPOST 60 109% 50 1174,68 1174,68 TIR-1 [ZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYIFBRO0L 5 85 5 58,32 58,32 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY1FBRO0S 7 147 7 80,248 80,248 TIR-1 [ZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMY1FBRO1E 60 83 60 1023,78 1023,78 TIR-1 IZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYIGEY014 b1 715 20 301,26 301,26 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYIHCABOL 3 227 3 34,488 34,488 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYLIEJ180 1 10 1 199,3 199,3 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYLIEK180 1 13 1 1943 1943 TIR-L iZMIR ESKISEHIR SAMSUN
OMYIKFA003 5 20 5 7004 7104 TIR-1 iZMIR_ESKISEHIR_SAMSUN
(] ¢ Araciara Gore Cozum LTS (S X CAwer B Mesafeler o Yolar  Piaka « Rotalar & Arac .« Pricing . Izmit

Sekil 4. Miisterilere gore ayrintili ¢6ziim

4. Sayisal Sonuclar

Model performansini 6l¢iimlemek i¢in firmadan alinan on adet
veri seti incelenmistir; matematiksel model LINGO 15.0°de, sezgisel
yontem MS Excel VBA‘de yazilan algoritmayla ¢oziilmustiir.
Problemlerdeki siparis sayis1 714 ve 1922 arasinda degigsmektedir. Ham
veriler 6n islemden gectikten ve kategorilere ayrildiktan sonra, sevkiyat
listesine eklenen gonderilmeye hazir siparis sayisi ve kategorilere

ayrilmig hali Tablo 1’de gosterildigi sekilde olugsmustur.
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Tablo 1. Test edilen érnekler.

Siparis | Siparis Satir Katego_ri Kategori- Katego_”
= Toplam -1’deki 2’deki -3’deki
Orne Sipari Satir Sayis1 Sipari Sipari Sipari

k # 1party Sayis1 | (Gonderilme 1party 'paris 1party
Satin (Diger) ve Hazr) Satir Satirn Satir
Sayisi Sayisi Sayisi
1 762 38 211 21 133 57
2 714 576 138 34 68 36
3 1922 1637 92 53 25 14
4 1070 950 120 48 46 26
5 1102 895 207 158 39 10
6 1729 1637 92 53 25 14
7 1769 1642 127 104 25 12
8 1836 1706 130 95 15 20
9 645 590 55 49 3 3
10 813 599 214 208 3 3
Tablo 2. Kategori-1 i¢in olasi rota sayilart ve ¢oziim sureleri.
Kategori-1 Olas1 SPT.Z gisel
A AU Mat. Model CPU Yontem
Ornek# ‘deki siparis Rotalarin -
satir sayisi Sayisi zamam (dk) "(;oz_um
Siresi (dk)
1 21 4 0,08 0,01
2 34 6 0,22 0,01
3 231 100 >5100 0,01
4 48 21 0,57 0,01
5 158 19 867,08 0,01
6 53 48 7680 0,01
7 104 20 >4320 0,01
8 95 16 >1200 0,01
9 49 15 0,6 0,01
10 208 13 >4290 0,01

Matematiksel modelin optimal ¢6zim zamanlar1 ve sezgisel
yontemin ¢ozliim siireleri Tablo 2’de raporlanmaktadir. Matematiksel
modelde kiicik boyuttaki 6rnekler igin (1, 2, 4 ve 9) ¢dziim zamani bir
dakikanin altindadir, ancak problemin boyutu arttikga ¢oziim zamani
issel olarak artmaktadir. Bu da ugrasilan problemin kombinatoryel
yapisinin bir gostergesidir. Sezgisel yontem i¢in ¢O6ziim zamanlari

problemin boyutundan bagimsiz olarak oldukca azdir.
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Tablo 3. Matematiksel model optimal ¢éziimler icin sevkiyat detaylari.

Matematiksel Model Sezgisel Ydntem

) Talep Génderilen Talep Gonderilen | Talep
Ornek# miktari miktar (kg) karsilama miktar karsila
(kg) (%) (kg) ma (%)

1 46248,80 46000,00 99,50 46000 99,50

2 18377,50 14902,30 81,10 14902,30 81,10

3 94820 90515 95,40 94819 99,90

4 23456,62 23456,62 100,0 21701 92,51

5 185889,34 111215,70 59,80 1112015,70 59,80

6 36814 36814 100,0 36814 100,0

7 148476 148411 99,90 148411 99,90

8 124787 120835 96,83 120835 96,83

9 30269 30269 100,0 30269 100,0
10 48301 46457 96,18 46457 96,18

Son olarak, Tablo 3 matematiksel model ve sezgisel yontem igin
sevkiyat detaylarin1 gostermektedir. Tiim Orneklerde listede bulunan
tiim miisterilere sevkiyat yapilmistir; ancak bazilarinin talebi tam olarak
karsitlanmamistir. Ornek 5 igin gonderilen toplam siparis miktar1 diger
orneklere gore oldukga yiiksektir, ancak bu Ornek icin talep karsilama
yiizdesi yiik miiktar1 fazla olmasina ragmen diisiiktiir. Bu 6rnek icin
bazi miisterilerin  siparislerinin  tam olarak  gonderilemedigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise baz1 miisterilerin siparisleri iki araca
boliinmiis fakat araglarin dolulugundan otiirii boliinmiis sipariglerin
tamami gonderilememistir. Sezgisel yontemin sonuglari matematiksel
modele gore gonderilen miktar agisindan en fazla %8’lik bir azalig
gOstermektedir.

Matematiksel model ve sezgisel yontem sonuclar1 ornek siparis
listeleri i¢in karsilagtirllmis ve Tablo 4’de raporlanmistir. Sezgisel
yontemin sonuglart matematiksel modele gére maliyet acisindan en
fazla %6’lik bir artis gostermektedir. Incelenen on drnekten altisinda
matematiksel model ve sezgisel yontem sonuglari toplam maliyet,

kullanilan arag sayisi ve tipi bakimindan aynidir.
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Tablo 4. Matematiksel model ve sezgisel yontem kargilagtirma.

Matematiksel Model

Sezgisel Yéntem

Ornek TopI_am Kullanilan Arac¢ Sayisi TopI_am Kullanilan Arac¢ Sayisi
# Maliyet ve (Arag Tipi) Maliyet ve (Arag Tipi)
(TL) (TL)
2 2
1 2.426,44 2TIR) 2.426,44 2TIR)
2 2
2 1.742,94 (2 Kamyon) 1.742,94 (2 Kamyon)
8 7
3 5.999,46 (2 Kurkayak + 5.811,49 | (2 TIR+ 1 Kirkayak +
6 Kamyon) 4 Kamyon)
4 3
4 3.485,87 (4 Kamyon) 2.614,40 (3 Kamyon)
7 7
5 343631 (4 TIR + 3 Kamyon) 3.436,31 (4 TIR + 3 Kamyon)
8 8
6 4.497,46 | (4TIR+ 1 Kirkayak + | 4.598,27 | (5 TIR + 1 Kirkayak +
3 Kamyon) 2 Kamyon)
7
8
7 5.888,39 | (2 TIR + 3 Kirkayak + | 6.233,56 (4 TIR + 4 Kamyon)
2 Kamyon)
5 5
8 2.089,82 (5 Kamyon) 2.089,82 (5 Kamyon)
3 3
9 2.127,41 (3 Kamyon) 2.127,41 (3 Kamyon)
5 5
10 2.730,60 (4 Kamyon + 2.730,60 (4 Kamyon +
1 Kirkayak) 1 Kirkayak)

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu projede bir gercek hayat tedarik ve sevkiyat problemi ele

alinarak, ihtiya¢ duyulan bir ¢oziimleme aracit ortaya konmustur.

Gelistirilen karar destek sistemi sirket calisanlariyla koordine halde,

kullanicinin istedigi ve calistigi bigimde esnek bir yapida kullanilmaya

hazir hale getirilmistir.

Sektore bagli olmaksizin birgok sirkette tedarik ve sevkiyat

planlama problemi ve kosullarinin bu projede ele alindigi bi¢imde

yasandigi bilinmektedir. Bu nedenle gelistirilen ¢6ziim aracinin kiigiik

degisikliklerle bir¢ok firmada kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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OZET
Tiirkiye’nin 6nde gelen boya direticilerinden DYO Boya’nin Cigli
Fabrikasi’'nda mevcut tahminleme sistemi, satis departmani
calisanlarinin  kisisel tecriibelerine ve metodolojik olmayan bir
yaklagima dayali sekilde devam etmektedir. Bu durum kimi zaman elde
tutma maliyetlerinin kimi zaman hizlandirma maliyetlerinin artmasina
sebep olmaktadir. Bu projenin ana amaci sirketin sanayi boyalari
sektoriindeki talep tahminleri ile gerceklesen satislar arasindaki farki
minimum seviyeye getirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda DYO Boya’nin
talep dizilerine uygun olan istatistiki yontem secildi ve bu yonteme
kullanilarak sirketin tahminleri yapildi. Yonteme ek olarak drinlere
siniflandirma yapildi. Uygulanan Karar Destek Sistemi ile istatistiki
metot ve veri tabani iligkilendirilmis ve sistem kullaniciya uygun hale

getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DYO Boya, Tahminleme sistemi, Winter yontemi,

Siniflandirma, Sezonsal faktorler, Karar Destek Sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

DYO Boya Tiirkiye’nin ilk yerli boya tireticisi olarak 1927 yilinda
Izmir’de perakende satis yapan kiigiik bir magaza olarak Durmus Yasar
tarafindan kurulmustur. Yasar Holding’in boya grubunu olusturan DYO
Boya Grubu, bugiin 5 farkli sirket altinda, 5 farkli sekt6re Uretim
yapmaktadir. DYO Boya Tiirkiye’de bulunan Gebze ve Cigli fabrikalar
ile birlikte mobilya boyalari, dekoratif boyalar, sanayi boyalari, oto-
tamir boyalari, deniz boyalar1 sektorlerinde hizmet vermektedir. Bu
proje DYO Boya Cigli fabrikalarinda gerceklestirilmektedir. DYO
Boya, sektoérunde pazar lideridir. DYO Boya’nin endiistri ve ingaat
boyalar1 sektoriinde Tiirkiye’de yaklasik pazar paylar1 %35 ve %23 tiir.
Bunun yaninda son yillarda sirket’in yurt ici net satiglarinda %16, yurt
dis1 net satiglarinda ise %40 seviyesinde biiylime kaydedilmistir.
2. Problemin Belirlenmesi

Bu bolumde, mevcut sistem analizi cercevesinde projenin

gerceklestigi satig departmani ve planlama departmani arasindaki bilgi
akis1 anlatilmaktadir. Buna ek olarak gozlemlenen veriler ve bulgular
1s1g¢1nda problem tanimi yapilmistir ve projenin amagclari belirtilmistir.

Sisteminin analiz edilmesi i¢in DYO Boya’nin 2012,2013 ve 2014
olmak iizere 3 yilin 12 aylik sanayi boyalarinin satis verileri ve tahmin
verileri alindi. Bu verilerin sonuclar1 degerlendirmek icin ilk olarak
MAPE (ortalama mutlak ylzde hata) performans o&l¢iti olarak
belirlendi. Asagida gosterilen MAPE formiilii kullanildiginda satislarin
hepsi “0” oldugunda sonu¢ tanimsiz ¢ikmaktadir. Bu nedenden dolay1
performans o6l¢ltu olarak MAPE kullanilmadi. MAD(ortalama mutlak
sapma) hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasini alir. Fakat MAD
hatalar1 miktar cinsinden aldig1 icin yeterli bilgiyi vermez. Asagida yer
alan PAE (yiizde mutlak hata) ise yazin taramasinda herhangi bir

kaynakta yer almamaktadir. Bu metot talebin “0” olmasina Kkarsi
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duyarhdir, ayn1 zamanda yiizde cinsinden hata oran1 verir. Bu nedenden

dolay1, performans 6lgiitii olarak PAE kullanildi.

N |Demand;—Forecast;|
i=1

Demand;

n

MAPE = 100 =

YN | |Demand; — Forecast;|

PAE =100
i YN | Demand;

Mevcut iiriinler arasindan 6rnekler alindi ve bu {irtinlerin 2014 y1li
icin 12 ay izerinden hatalar1 belirlenen performans Olgiitiiyle
hesaplandiginda tahmin ve gergeklesen arasinda biiylik farklar oldugu
g6zlemlendi.

2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Projenin amact sirketin sanayi boyalar1 sektoriindeki talep
tahminleri ile satislar1 arasindaki farki minimum seviyeye getirmektir.
Sirkette talep tahmini siireci satis departmani, planlama departmani ve
miisteriler arasinda yiiriitiilmektedir.

Sirketteki talep tahmini akist su sekildedir; satig temsilcisi
misterilerden gelen talepleri ve ge¢mis satiglar1 dikkate alarak gelecek
iic ayin tahminlerini her aym 20’sine kadar, iiriin ve miisteri bazinda
sisteme girer. Bu talepler sistemden bolge miidiiriine aktarilir. Bolge
miidiirii satis temsilcisinin sisteme girdigi tahminleri gézden gegirir ve
sonra bu tahminleri onaylar. Onaylanan tahminler satis direktoriine
sistemden aktarilir. Direktoriin  onay vermesiyle tahmin verileri
planlama departmaninin veri havuzuna diiser. Fakat planlamaya
aktarilan tahmin verileri sisteme toplu sekilde diiser. Planlama
departmani ise biitge kisidini ve yapilan tahminlerin tutarhiligini gz
ontinde bulundurur. Eger tahminlerde revize edilecek veriler varsa,
planlama departmani bu verileri satis departmanina tekrar gonderir.
Satis departmani hatali girdigi tahminleri revize eder. Planlama bdliimii

ise buna bagl olarak hammadde taleplerini degistirir. Satig departmani
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tahmin verilerini dizenledikten sonra SAP sistemine kesin siparis
girilir. Bu girilen sipariglere gore planlama departmani hammadde
planini olusturur ve satin almaya hammadde eksikliklerini bildirir.

2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Problemin belirlenmesi kisminda yapilan sayisal analizlere gore
tahmin ve satiglar arasinda biiyiik farklar oldugu gozlemlenmistir. Bu
bolimde bu biiyiikk farklarin nedenleri arastirildi ve sistemdeki
semptomlar gézlemlendi.

Semptomlarin belirlenmesi i¢in 3 yilin 12 aylik satis ve tahmin
verileri incelendi ve bu veriler arasindan alinan 6rnek iriinler igin
analizler yapildi. Secilen iiriinlere gore tahminin satislarin altinda
kaldigt durum, tahminlerin satislarin  {stiinde kaldigi  durum,
izlenemeyen talep durumu, tekrarlanan tahmin degerlerinin oldugu
durum ve u¢ degerlerin oldugu durum olmak {izere 5 farkli davranig
gozlemlendi. Tahminin satiglarin  {istlinde kalmast  durumunun
sonucunda fazla stoktan dolayr ek maliyetler olusabilir. Ayn1 zamanda
misteriden gelen eksik bilgiler, sistematik olmayan tahminlerin
yapilmast tahminin satiglarin altinda kalmasina neden olabilir. Bu
durum hammadde eksikligine yol acar ve bu da hizlandirma
maliyetlerine neden olur. Satis¢inin  miisteri hareketlerini takip
edememesi izlenemeyen talep durumunu olusturmus olabilir. Ug
degerler durumunda ise satislar ve tahminler arasinda bir tutarlilik
bulunmamaktadir. Satig¢inin bir 6nceki aymn tahminini kopyalayip
yapistirmasi tekrarlanan tahmin degerleri durumunu olusturmustur.

Bu gozlemlerden sonra tahmin ve satiglar arasindaki biiytlik
farklarin ¢ikmasinin nedenleri arastirilmis ve bu nedenler talep, satisci
ve tahminleme olmak iizere 3 ana baslik altinda toplanmistir.
Miisterilerin taleplerinin diizensiz olmast ve taleplerdeki sezonsallik

yapisi, satig ve tahminlenen arasindaki farkin biiyilk olmasina neden
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olur. Bunun yaninda yapilan gozlemlere goére satis¢ilarin tahminleme
stirecleri ve metotlart hakkinda yeteri kadar bilgiye sahip olmamasi
tahminleme stirecinde aksakliklar ¢ikmasina yol agar. Ayni zamanda
satiscinin miisteri hareketlerini gézlemleme konusunda yetersiz oldugu
saptanmistir. Tahminleme problemlerinin ortaya ¢ikmasindaki bir diger
neden ise metottur. Problemin metot kismindaki kdk nedenler ise proje
sonunda etkisi minimum edilecek nedenlerdir. Bu kék nedenlerden en
onemlisi tahminleme sirecinde herhangi bir istatistiki metottun veya
formiilasyonun uygulanmamasidir.

2.3 Problemin Tanimi ve Amaclari

Gozlemlenen verilere gore; ana problem gelecek talepleri
belirlenen hata araliginda sistematik bir sekilde tahmin eden bir
tahminleme sisteminin eksikligidir. Bu projedeki amag satis ve
tahminler arasindaki farkin minimum seviyeye getirecek tahminleme
sistemini tasarlamaktir.

2.4. Yazin Taramast

Problemin  belirlenmesinden  sonra, gelistirilmek istenen
tahminleme sistemine kaynak olusturacak yazin taramasi yapilmistir.
Tahminleme metotlar1 genel olarak siibjektif metotlar ve objektif
metotlar olmak iizere 2’ye ayrilir. Bu projede ge¢mis veriler kullanarak
sistem kurulacagi i¢in objektif metotlar {izerine arastirmalar yapilmstir.
Bu arastirmalar sonucunda bir¢ok istatistiksel tahminleme metodu
incelenmistir.

Bu istatistiksel tahminleme metotlar1 sabit talep dizileri, egilim
(trend) bazli seriler ve sezonsal seriler olmak iizere 3’e ayrilirlar. Sabit
talep dizilerinde; hareketli ortalama y®éntemi en bilinen tahminleme
metodudur. Eger talepte herhangi bir egilim yok ise yani talep dizisi
sabit ise bu yontem kullanilir. N dénem kadar gegmis verinin ortalamasi

aliir (Brockwell vd..2000). Bir sonraki ayin tahmini bu ortalama olur.
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Bu islem son ayin tahmini yapilana kadar devam eder. Hareketli
ortalama metodunda tiim agirliklar birbirine esittir. Ustsel diizeltim
yontemi (Exponential Smoothing) ise en yakin ge¢misi kullanmakla
beraber agirliklar tistsel olarak azalir (Chambers vd. , 2004). Bu metotta
diizeltme katsayis1 olarak a kullanilir. a katsayismnin se¢imi en iyi
sonucu bulmak agisindan biiyiik 6nem tasir. Eger a biyuk olursa en
yakin ge¢cmise daha ¢ok agirlik verilir. Bu metot sabit talep dizilerine
uygun oldugu i¢in ve egilimlerin (trend) gerisinde kaldig1 i¢in yontem
egilim (trend) bazl1 veya sezonsal bazli talep dizilerinde yetersiz sayilir.

Egilim (trend) bazli serilerde regresyon yontemi ve ¢ift istsel
diizeltme olmak iizere teknik yazin taramasinda 2 yontem
bulunmaktadir. Cift Ustsel dizeltme (Double Exponential Smoothing)
ustsel diizeltmenin 6zel bir halidir. Bu yéntemde a ve f olmak Uzere 2
parametre vardir. Sezonsalligi tutacak herhangi bir parametre
bulunmamaktadir.

Dekompozisyon (Decomposition) ve Winter yontemi sezonsallik
gosteren talep dizilerinin tahnminlemesi icin en gecerli yontemlerdendir.
Dekompozisyon, egilim (trend) ve sezonsalligi tutar fakat bu yontemde
parametre olmadig1 i¢in en iyi ¢oziimi bulamaz. Winter yontemi hem
trende hem de sezonsalliga sahip olan iiriinler i¢in kullanilir. Cift tistsel
dizeltme yontemindeki « ve [ parametresine ek olarak Winter
yontemde sezonsalligt etkileyen 7y parametresi bulunmaktadir
(Kalekar,2004).

3. Problem Formulasyonu ve C6zum Ydntemleri

Bu bélumde problemin ¢6zimu igin uygulanacak olan istatistiki
yontem ve bu yontemin formiilasyonu anlatilacaktir. Buna ek olarak
iirlin siniflandirilmasi ve teknik yazin taramasina yapilan ek c¢alismalar

bu bélimde 6zetlenecektir.
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3.1 C6zUm Yontemi

Yazin taramasinda yapilan arastirmalar sonucunda, sirketteki talep
dizilerinin karakterleri incelendi, egilim ve sezonsallif1 iceren ve en
kapsamli metot olan Winter yonteminin kullanilmasina karar verildi.
Winter yontemi baslangic ve giincelleme olmak ftizere iki temel
kisimdan olusmaktadir. Baslangic adimi elimizde bulunan veriyi
sezonlara ayirmakla baglar. Bu ayrilan kisimdaki her iki yilin

ortalamalar1 v, ve V, olarak hesaplandi. v, ve V, arasindaki fark
kullanilarak donemlik artis miktari olan G, elde edildi. Serinin

baslangic baz deger tahmini olan So bulunduktan sonra ilk iki yillik
sezonsallik faktorleri vektori (Ci ,1=1,...24) hesaplandi. Ayn1 aya denk
gelen faktorlerin ortalamasi alinarak, sezonsallik faktor tahminleri elde

edildi ve son olarak da bu faktdrlerin normalizasyonu yapildr. ilk

ortalama sezonsallik faktorii degeri ilk tahminlemede kullanildi. Her ay
yeni satis verisi geldikten sonra asagida gosterilen Si ,Gi ve 0 aya ait C;

formalleri guncellenir (Nahmias,2007). Her glncellemeden sonra

gelecek aylar icin yeni tahminler Uretilir.

D:
Sp=ax (=) + (L= @)« (St +Gi)
Ci-N

Gi=B*(S;—Si—)+ A —B)*(Gi—1)

D;
=V (5_1) + @1 —y) *(ci-n)
3.1.1 Parametre Taramast
Coziim yontemi kisminda belirtildigi lizere Winter yonteminin
a,f ve y olmak lizere 3 adet parametresi vardir. Bu parametreler her
iirlin i¢in farkli olabileceginden, gercek satisa daha yakin bir tahmin

elde etmek icin bu parametrelerin secimi cok dnemlidir. Bu ylzden,
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gerceklesen ve tahminlenen arasindaki farki minimum diizeye getirmek
icin gereken en iyi a,f ve y bulunmalidir. Bu amagla Excel VBA araci
kullanilarak bu parametreler 0 ve 1 arasinda 0,1’°lik araliklarla taranarak
11® a,B ve y kombinasyonu icin PAE elde edildi ve her iiriin igin
minimum PAE’yi saglayan kombinasyonlar bulundu (Jansen, 2004).
Bulunan sonucglara gore, PAE fonksiyonunun «,f ve y’ ya gore
degisimlerini gostermek icin, PAE’lerin birinci dereceden farklari
almarak sonuglar incelendi. Bu analizlerin sonucunda PAE
fonksiyonunun diizgiin yapida oldugu sonucuna varildi. Bu sonuca gore
hata fonksiyonun kii¢iik degisimlere duyarli oldugu kanitlanmistir.

Bu aragtirmalara ek olarak en iyi a,f ve y noktasinin etrafindaki
komsu noktalarda 0.02’lik araliklarla ikinci bir tarama yapilmistir.

Sonug olarak 11° + 11° adet PAE bulunmustur. Yukarida anlatilan PAE
fonksiyonunun diizgiin yap1 sergilemesinden dolay1 PAE fonksiyonunda
cok biiylik degisiklikler gozlemlenmemistir. Yani en 1iyi nokta
etrafindaki noktalara daha fazla gidilse bile sonugta daha fazla
iyilestirilme yapilamayacagi sonucuna varilmistir. Bu ylizden {igiincii
bir tarama daha yapilmamistir. Sonug olarak her iirlin i¢in en iyi a, ve
y noktalar1 0.02’lik taramanin sonucunda bulundu ve bu parametreler
kullanilarak {iriin tahminleri hesaplandi.
3.2.2 Suniflandirma

Mevcut sistemde 2825 adet iriin bulunmaktadir. Parametre
taramasindan sonra sistem en iyi a,f ve y noktalar1 ile tiim iirlinlerin
tahminlerini yapmaktadir. Yontemimiz tiim iriinlerde talep dizilerinin
dogalarindaki farkliliklardan dolayr ayni sekilde islememektedir.
Ornegin, yilda 2 veya 3 kez talep gelen bir iiriiniin aylik taleplerinin
herhangi bir istatistiksel metotla tahmin edilmesi ¢cok zordur. Bu yiizden
uriinler, sirketten alman bilgiler dogrultusunda talep dizilerindeki

yapilarina gore siniflandirildi. Mevcut Urlinlere gore; duzenli talepli,
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hareketsiz tiriinler, seyrek talepli, yeni dogan ve yliksek varyansli olmak
tizere 5 adet smif olusturuldu. Son N ayda hi¢ talebi olmayan Grlnler
“hareketsiz tirlinler” sinifina atandi. Herhangi bir istatistiksel metot bu
drdnleri tahmin edemeyecegi i¢in, bu iiriinler igin sistem tahminleme
yapmamaktadir. Aylik satig verilerinin ¢ogunun “0” oldugu iiriinler
“seyrek talepli” sinifina atandi. Yeni dogan sinifi i¢in aylar ilk aylar ve
son aylar olmak iizere 2’ye ayrildi. Ilk aylar mevcut tiim aylarin ilk
%80’lik kismi, son aylar ise geri kalan %20’lik son kismi olarak
tanimlandi. Belirlenen yiizdelerle ilk aylarin %15’inde talep oldugunda,
son aylarin da %15’inde talep oldugunda, {iriin “yeni dogan” sinifina
atanir. Eger aym aya denk diisen sezonsal faktdr tahminleri

(Ci),i =1,..12arasindaki fark yiiksekse veya sezonsal faktorlerin

tahminlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu sifira esit ise Winter yontemi iyi
islememektedir. Eger bu farklarin yiliksek oldugu aylarin sayist belirli
bir orandan yulksekse iriin “yiiksek varyansli” olarak simiflandirilir.
Uriinlerin hangi simifta oldugunu net belirtebilmek i¢in simiflandirmayla
ilgili sirketten gereken bilgiler Tablo1 ‘de gosterilmistir. Buna ek olarak

Sekil 1°de tirtinlerin siniflarina gore ylizdesel dagilimlar: verilmistir.

Tablo1.Smiflandirma tablosu

Simif Kosul
Duzenli talepli Mevcut aylarin %80'ininde talep olmasi
Hareketsiz
urunler Uriine 6 aydir talep gelmemesi
Metodun baslangi¢ adiminda kullanilacak olan
Seyrek talepli verilerin en fazla %15'inin dolu olmasi
Yeni dogan Uriiniin son aylarda aktiflesmeye baslamasi
Yuksek Sezonsallik faktorlerinden meydana gelen
varyansli uyusmazliklar
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Siniflandirma

Dizenli talepli

Hareketsiz
Grlnler

Seyrek talepli

% Duzenli talepli ~ Hareketsiz trlnler - Seyrek talepli

a Yenidogan ~ Ylksek varyansli

Sekill. Smiflandirma yiizdeleri

Smiflandirmadan sonra mevcut programin her sinif igin i1yi bir
sekilde calismadigr saptandi. Bunun ana nedeni ise hi¢ talep
gbzlemlenmeyen ay sayisinin fazla olmasidir. Farkli yilin ayn1 aya denk
gelen sezonsallik faktorlerinin arasindaki farkin ¢ok biiyiik gelmesi veya
sezonsallik faktorlerinin 0’a esit olmas1 durumunda ortalama sezonsallik
faktorlerinin bulunmasimnin saglikli bir sonu¢ vermeyecegine karar
verildi ve bu aylar i¢in sezonsallik etkisiz hale getirilerek sezonsal
faktorler 1 olarak atandi. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;
eger iki drliniin sezonsallik faktorlerinin iki tabanli logaritmalari
arasindaki fark 2 kattan fazla ise iirlinlin sezonsallik faktorleri 1°e
esitlendi. Bu yapida olan tiriinler i¢in a ve [ parametreleri kullanildi ve
y parametresi 0’e esitlendi. Sekil 2’de yiiksek varyans siifina ait bir
iiriinlin sezonsallik faktorleri kapatilmadan 6nceki hali verilmistir. Sekil
3’te ise sezonsallik faktorleri i¢in yapilan ek caligmalarin sonucundaki
grafik verilmistir. Sezonsallik faktorleri kapatilmadan Once {iriiniin
PAE’si yaklasik %743,88 iken, sezonsallik faktorlerine yapilan ek
caligmalar sonucu PAE bu iiriin i¢in yaklasik %242,30 olmustur.
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3.3 Karar Destek Sistemi

Sirketten aliman 2239 adet sanayi boyalar1 sektoriindeki son
iirlinlerin 3 aylik tahminlerini sistematik bir sekilde yapmak adina bir
Karar Destek Sistemi olusturulmustur. Bu sistem kullaniciyr girig

sayfasi ile karsilamaktadir. Sekil 4’te Karar Destek Sistemi’nin kullanici

karsilama ekrani gortilmektedir.

55



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

; Uriin
Tek Uriin Analizi | g K Giincelle "
= Yeni Satis Tahmin
Tek Uriin Grafigi ¢ Girisi Gincelle

120000 #
s Y p— Yeni

Tahmis
l ! \ ahmin

Girisi
60000 g
40000
A |- v
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
e Gegmis Tahminlerimiz  ==——Satglar  ==——=Tahminler qo

T T | YASAR

UNIVERSITES]

SIMNIFT
sonrasmin tzhmini tahmini

Sekil 4. Karar Destek Sistemi Kullanict Kargilama Ekrant

Kullanic1 “Yeni iiriin ekle” butonu ile sistemde mevcut olmayan
yeni Grin kodu ekleyebilmektedir. “Urin sil” butonundan ise sistemde
tanimli olan fakat DYO Boya’nin artik kullanmayacagi {iriin var ise
kullanic1 bu {iriinii silebilir. “Yeni Satig girisi” butonu ile sistemde
bulunan {iriinlerin yeni aylar i¢in gergeklesen satiglarinin sisteme girisi
saglanir. “Yeni Tahmin girisi” butonu ile sistemde bulunan iiriinlerin
yeni aylar i¢in tahmin verilerinin sisteme girisi saglanir. “Satig
giincelle” butonu ile kullanici sistemde satisini glincelleyecegi veriyi
secip, mevcut satig verilerinin degerlerini giincel degerler ile
degistirebilmektedir. Ayni1 zamanda sisteme girilen satiglarda bir
yanlhishik varsa, o {iriiniin satis degerini revize edebilir. “Tahmin
giincelle” butonu ile kullanic1 sistemde tahmin gilincelleyecegi veriyi
secip, mevcut tahminleme verilerinin degerlerini giincel degerler ile
degistirebilmektedir. “Uriin giincelle” butonu ile kodu degisen iiriinlerin
giincellenmesi yapilmaktadir.

“Tahminleri olustur” butonu ile sistemde bulunan tiim siniflara ait
driinlerin  tahminleri yapilmaktadir ve kullaniciya bir rapor

sunulmaktadir. Bu raporda; 3 aylik tahminler, iirlinlerin sinif gruplari,
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Yasar Universitesi ve Dyo Boya’nin hata oranlar1 bulunmaktadir. Ayni
zamanda sayfalar arasinda ge¢is yaparak zaman kaybini dnlemek adina
giris kisminda “yiiksek varyans” ve ‘“diizenli talep” siniflarina 6zel
Winter metodu calistirilmaktadir.

Sirkette birden fazla satig temsilcisi bulunmakta olup ve her biri
farkli tirlin gruplarindan sorumludur. Bir satis¢inin kendi iriinlerinden
herhangi birisi i¢in analiz yapabilmesi adina Karar Destek Sisteminin
ara ylizlinde “tek iirlin analizi” kismi bulunmaktadir. Burada bulunan
secim kutusundan Uriinun kodu secilir ve bu rdn icin gerekli analizlerin
sonucu ekrana bastirilir. Yeni gelistirilen Karar Destek Sistemi’ne veri
giriglerinin zamaninda ve eksiksiz yapilmasi, sistemin daha verimli ve
siirdiiriilebilir olmasini saglayacaktir.

3.3.1 Iy akisi

Sirkette tahminler satis departmami tarafindan yapilir. Gegmis
aym satiglar1 ve tahminleri satis departmani tarafindan “Yeni Satis
Girisi” butonundan eklenir. Satig departmani Karar Destek Sisteminde
yer alan “Tahminleri isle” butonuna basip mevcut tiim {riinler igin
gelecek 3 aylik tahminlerini, iirlin siniflarini, hata oranlarini ve {irtiniin
ABC siniflarin1 raporlatir. Bu ¢iktilar sonucunda miisterilerden gelen
ekstra bilgiler dahilinde degistirilecek olan iiriinlerin tahminlerini
“Tahminleri glincelle “ butonuna basarak degistirebilir. Daha sonra bu
tahminler planlama departmaninin ekranina diiser. Planlama departmani
gerekli olan revizeleri “Tahmin guncelle” butonuna basarak
gerceklestirir. Revize yok ise bu tahminler onaylanir. Olusturulan is

akis1 Sekil 5°te gosterilmektedir.
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4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde yontemin ¢iktilarindan elde edilen sayisal sonuglara
bakilarak gelistirilmis sistemin analizi yapilacaktir. Siniflandirma
boliimiinde yapilan ¢alismalar sonucunda iirtinlerin %6°’s1 diizgiin talepli
uriin, %39°u hareketsiz riin, %28’i seyrek talepli, %1’i yeni dogan
iiriin, %26’s1 ise yiiksek varyansh iirlin sinifinda yer almaktadir. DYO
Boya ihale veya proje bazli calisan ¢ok sayida miisteriye sahiptir. Yani
dizenli bir talebe sahip olmayan bir¢ok riin bulunur. Bunun sonucu
olarak “hareketsiz {riin” smifindaki iriinlerin sayis1 daha fazla
olmaktadir. Kurulan yontem istatistiki bir yontem oldugundan dolay1
“hareketsiz lriin” smifindaki {iriinler i¢in etkili sekilde islemez. Bu
yiizden bu smf icin sayisal analiz yapilmamistir. Diger smiflarin
mevcut sisteme gore karsilagtirilmast Tablo2’de  gosterilmistir.
Yontemin en etkili isledigi aktif iirlinler incelenecek olursa; yontem
aktif iiriinlerin %56’sinda DYO Boya’nin mevcut tahminleme sistemine
gore yontem daha iyi sonu¢ vermistir. Genel oranlara bakildiginda

uygulanan metodun ortalama PAE’si %75 iken, DYO Boya’nin mevcut
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tahminleme sistemindeki PAE %90 oraninda ¢ikmaktadir. Yani
uygulanan yontem ile aktif trtinlerde DYO Boya’ya gore ortalama %15
civarinda bir iyilestirme saglanmistir. Buna ek olarak “yiiksek varyans”
kategorisindeki tiriinler igin yapilan ek c¢alisma sonucu iriinlerin
%66’sinda yontem DYO Boya’nin mevcut talep tahmini sistemine gore
daha 1iyi islemektedir. Yiiksek varyanshi sinifit i¢cin genel oranlara
bakildiginda uygulanan metodun ortalama PAE’si %117 iken, DYO
Boya’nin mevcut tahminleme sistemindeki PAE %176 oraninda
cikmaktadir. Sonug olarak, iirliniin yiiksek varyansli sinifina atanmasina
sebep olan sezonsallik faktorlerindeki ek calismalar sonucu, DYO

Boya’nin mevcut tahminleme sistemine gore %59 oraninda iyilestirme

saglanmustir.
Tablo2.Simiflarin sayisal analizleri
Ortalama
Tahmini Yasar Ortalama
Uriin iyilestirilen | Universitesi| DYO
Sinif Adn | yUzdesi| Urin ylzdeleri PAE PAE
Duzgun
Talep 6% 57% 75% 90%
Seyrek
talep 28% 50% 119% 171%
Yeni
dogan 1% 80% 74% 99%
Yiksek
varyans 26% 62% 117% 176%
Tahmin
Hareketsiz| 39% |yapilmamaktadir. - -

DYO Boya’da uygulanan mevcut sistem ve projede uygulanan
sistemde tahminlenen ve satislar arasindaki farklar alindi. DYO
Boya’da satiglarin tahminlerin tistte kalma orani, yani kayip satis orani
%46 iken Yasar Universitesinin %44’tiir. Yani DYO Boya’nin mevcut
tahminleme sistemine gore kayip satis orant yeni sistemin

uygulanmasiyla %2 oraninda azalmigtir. Satiglarin tahminlerden altta
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kalma orani, yani stok olugsmas1 DYO Boya’da %66 iken, kurulan yeni
tahminleme mekanizmasindaki bu oran %]11°dir. Sonug olarak kurulan
tahminleme sistemi stok oranmi %50 oraninda azaltmaktadir. Bu

bilgilerin kg cinsinden degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo3. Kg cinsinden ortalama stok-kayip satis miktari

S__(asar

Universitesi DYO Boya
Kayip satis 1471,32 kg 1491,78 kg
Stok miktari 791,53 kg 1309,28 kg

Bu caligmalara ek olarak sirketten alinan mevcut {iriinlerin ABC
siniflartyla ilgili bilgi alindi, sonuglar projede yapilan siniflandirilma
caligmasiyla karsilagtirildi. Sirket 2239 adet iiriin i¢cin ABC analizi
yaptigindan dolay1 mevcut sistemde geri kalan iiriinler karsilagtirma icin
analizden c¢ikartildi. Sekil 6’da kurulan tahminleme sistemindeki
siniflarin girketin siniflandirmasina gore hangi iiriin grubunda oldugu
analiz edilmistir. Bu analizin sonucuna gore sirketin en c¢ok Onem
verdigi A smifi iriinlerin biiylik yiizdesi diizenli talebe sahip olan
iiriinler, yani projede gelistirilen metodun en iyi sekilde isledigi siniftir.
Programin 1yi islemedigi “hareketsiz sinifi” A smifinin ¢ok kiigiik bir
kisminda olup, bu friinler A smifi i¢in 6nem tagimamaktadir. A
grubundaki diizenli talebe sahip iiriin sayisina gore, B grubunda bu say1
diismektedir. B grubunda en fazla yiiksek varyansh {iriin sinifi
bulunmaktadir. Bu iiriinler ic¢inde yapilan iyilestirmeler sonucu
gelistirilen tahminleme sistemi etkili bir bigimde ¢alismaktadir. C siifi
incelendiginde, tahmin edilecegi lizere hareketsiz ve yliksek varyansl
iiriin gruplar1 bulunmaktadir. Fakat C grubu sirket agisindan diisiik
oneme sahip oldugundan dolayi, yapilan tahminler sirketin tahminleme

sisteminde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmayacaktir.
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Sekil6. ABC sinifi {irtinlerin tahminleme sistemindeki siniflari
5. Sonuglar ve Oneriler
Proje sonucunda 2239 son Urin icin tahminleme sistemi
kurulmus ve bu sistemin uygulanabilirligi i¢in Karar Destek Sistemi
olusturulmustur.

Sirketten gelen birim maliyetleri tahminleme sistemine
uygulamak birebir saglikli olmasa da aylar arasi envanter transferinin
olmadigr varsayimi ile stok maliyetleri hesaplandi. Bu varsayim
dogrultusunda projede gelistirilmis sistemin tahminlemesi sonucu stok
maliyeti 9886704,923 TL, DYO Boya'nin ise 4918585,595 TL
cikmigtir. Bu rakamlar ABC f{iriin analizi yapilmis 2239 adet {iriin
iizerinden hesaplanmistir. Bu proje sonucunda elde edilen mekanizma
yalnizca tahminleme yapmaktadir. Bu tahminleme mekanizmasina ek
olarak envanter politikalar1 eklenirse sistemdeki stok maliyetleri
diisecektir.

Olusturulan tahminleme mekanizmasinda istatistiksel bir metot
kullanildig1 i¢in miisterilerden gelen ekstra bilgiyi sistem tahmin
edemeyecektir. Bu durumda satis¢1 bu bilgileri kurulan tahminleme

sistemiyle birlestirirse tahmin sonuclar1 daha tutarli olacaktir.
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Bu calismanin amaci uygulanabilir envanter yonetim politikasini
belirleyerek mevcut sistem tasarimini gelistirecek, Excel-VBA tabanli
biitiinlesik simiilasyon yapabilen esnek, dinamik, giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir Karar Destek Sistemi tasarlamaktir. Sistemin dogasi
geregi karmasikliga ve zorluga neden olan, teslim siiresi degiskenligi,
imalat planimin revizyonu ve tiikketim heterojenligi gibi bir¢ok rassal
faktor bulunmaktadir. Gelistirilen Karar Destek Sistemi ne zaman ve ne
kadar siparis verilecegini belirleyerek, makul envanter seviyelerini ve
rasyonel envanter doniisiim hizini tespit etmektedir. Bu amagla etkin bir
yaklasim gelistirecek sekilde depolama seviyeleri idealize edilerek,
sistemin toplam maliyeti minimize edilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Envanter Yonetimi, Giivenlik Stogu, Teslim

Siiresi, Veri Madenciligi, Karar Destek Sistemi.
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1. Genel Sistem Analizi

1.1 Cummins Hakkinda Genel Bilgi

Dizel motor ve teknolojileri tireten bir Dinya lideri olan Cummins Inc.,
1919 yilinda Amerika’nin Colombus sehrinde kurulmustur. Sirketin
motor, glic Uretimi, komponent ve dagitim olmak {izere dort adet is
segmenti bulunmaktadir. Ana merkezi Indiana’da bulunan Cummins
Inc., triinlerini tasarlar, {iretir ve diinyadaki bircok noktaya dagitir.
Sirket, 190°dan fazla iilkede, 550 merkez ve 5200’i askin bayisi ile
servis saglamaktadir. Cummins Inc., 54.000°1 agkin ¢alisan1 ve diinyada
%38 pazar pay: ile, jenerator, filtre sistemleri, turbo sarji, egzoz,
susturucu ve yakit sistemlerinde liderdir. 2014 yil1 itibariyle Cummins
1,65 milyar dolarlik net kar ve 19,2 milyar dolarlik gelire sahiptir.

1.2 Cummins Filtration Izmir

Cummins Filtration Izmir Fabrikas1 2011 yilinda, Gaziemir Ege Serbest
Bolgesi'nde kurulmustur. Fabrika, Avrupa, Orta-Asya ve Afrika
miisterileri i¢in ¢ok Onemli bir konuma sahiptir. Cummins Filtration
Izmir Fabrikasi, 13.000 metrekare iiretim ve 5500 metrekare ofis
alanina sahiptir. Fabrika, Ocak 2013 te iiretim denemelerini sonlandirip,
hava filtresi ve yakit modiilii olan ana {riinlerinin seri iiretimine
geemistir. Fabrikada hava filtresi (AF) ve yakit modiilii (DAF) olmak
iizere, iki farkli iiretim hatt1 i¢in ¢ekme sistemi kullanilmaktadir. Hava
filtresi ve yakit modiilii toplamda 1000’e yakin hammaddeye sahiptir.
Cummins Filtration izmir Fabrikasinda hava filtresi {iretim hattinda 159
farkli AF tiirii i¢in 6000 ortalama haftalik {iretime sahip iken, sekiz
farkli DAF tiirii icin bu sayr 750°dir. Cummins Filtration izmir,
toplamda 14 yerel ve 36 global olmak iizere 50 farkli tedarikgiye
sahiptir.
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2. Problemin Belirlenmesi

Bu proje, Cummins Filtration {zmir Fabrikasi’'nin hammadde envanter
yonetim sistemini yeniden tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. Yapilan
ampirik gozlemlerle dogrulanan semptomlar aracilifiyla envanter
sisteminin hedeflenen seviyede etkin olmadig1 belirlenmistir. Projenin
amac1 dogrultusunda iiretim sistemini yonetecek verimli ve operasyonel
bir sistem olusturulmustur.

2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Cummins, iiretimde ¢ekme yontemi ve siparige gore tam zamaninda
iretim sistemi kullanmaktadir. Belgika’dan gelen alti aylik tliketim
tahminleri ve revizyonlari goz oniinde bulundurularak mevcut tiretim
plan1 giincellenmektedir. Performanslarina gore ¢ok iyi, iyi, orta ve
zayif olarak dort grupta smiflandirilan yerel ve global tedarikgiler
mevcuttur. Detayli bir sistem analizi i¢in, AF ve DAF’1n 6l¢ili birimleri
(tane, metre, gram, kilogram) de dikkate alinarak hammaddeleri i¢in
tahminlenen tuketim ve gercek tiketimleri ortalama mutlak sapma
(MAD) kriteri kullanilarak karsilagtirllmistir.  Optimal envanter
politikasinin belirlenmesindeki temel hedef, toplam envanter maliyetini
azaltmaktir. Bunun i¢in, rasyonel siparis miktarlar1 ve yeniden siparis
verme noktalar1 belirlenmektedir. AF ve DAF’in tim hammaddeleri
icin, hem gercek tiuketimi hem de toplam maliyet ve envanterdeki
parasal degerleri bazinda ABC analizi yapilmistir. Cummins Filtration
Izmir’in varolan envanter yonetim sistemini derinlemesine incelemek
icin buyiik veri setleriyle ¢aligilarak veri madenciligi uygulanmistir.

2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomplar

Envanter sistemi fiziksel ve ampirik gozlemlere gore analiz edilmistir.
Uretimde ¢ekme sistemi ve bitmis iiriinlerin maksimum {i¢ giin
stoklandig1 gozlenmistir. Yerel tedarikgiler igin ortalama tedarik stresi

iic hafta iken global tedarikgiler i¢in bu siire alt1 haftadir. Bagka bir
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bulguya gore, disiik tedarik maliyeti olan bazit hammaddeler yiiksek
tasima Tlcretine tabi tutulmaktadir. Envanter doniisiim hizi mevcut
sistemde ortalama dokuz haftadir. Yapilan gozlemlere bagli olarak elde
edilen semptomlarin 1s181nda problem tanimlanmistir.

2.3 Problemin Tanimi

Olduk¢a ayrintili olarak yapilan analizler ve veri madenciligi
dogrultusunda  Cummins’in  esnek, parametrik, glivenilir ve
surddralebilir hammadde envanter yonetim sisteminin hedeflenen
seviyede olmadigi tespit edilmistir. Siparise dayali tam zamanl olarak
seri lretim kapsaminda ¢alisan Cummins, mevcut envanter doniisiim
hizin1 artirmay1 hedeflemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda iki farkl: {iriin
icin, bdtin hammaddeler, hammaddelerin 6l¢t birimleri ve ilgili
tedarik¢ileri bazinda hangi haftalarda ne kadarlik siparis verilmesi
gerektigine karar veren bir sistemin gelistirmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Teslim suresinin ortalamadan sapmalarini ve {retim programindaki
degisiklikleri proaktif olarak kontrol edilebilen bir sistem tasarlamak;
hem beklenmedik (ek, ongoriilmemis) birgok ilgili maliyeti azaltacak
hem de miisteri servis seviyesinin yiiksek olmasina imkan saglayacaktir.
2.4 Teknik Yazin Taramast

Bu proje kapsaminda hammadde envanter yonetimi ve ilgili konular
hakkinda makale, ders kitaplar1 ve internet sitelerinden faydalanilan
literatlir “Kaynakca™ da listelenmistir.

2.4.1 Envanter Yonetim Politikalar

Cummins Filtration’1n kaliteli tiretim ile ilgili vizyon ve misyonlar1 goz
oniinde bulundurularak yonetilen hammaddeler i¢in envanter politikalari
arastirilirken dogru envanter seviyeleri belirlenmeli ve gereken miktarda
stok tutulmalidir [13]. Az stok tutma politikasina gidilir ise siparis
geldiginde tiretimi aksatacak bir hammadde yetersizligi sonucu siparis

gecikme maliyeti gibi ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Gereginden
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fazla stok tutuldugunda ise yliksek envanter tutma maliyetleri ile
karsilagilmaktadir. Bu seviyelerin etkin bir sekilde belirlenmesinde
yardimci rol oynayan envanter doniisiim hizi, tasima maliyetlerinin ve
envantere yapilan yatirimlarin azalmasina ve operasyonel kazanimlar
elde edilmesini saglamaktadir. Farkli hammaddeler i¢in dogru envanter
politikalar1 kaynakcadaki [6]-[11] teknik yazinlarindan faydalanilarak
aragtirilmistir.

2.4.2 MAD Analizi Uygulamast

Fabrikadaki iiretimin etkinligini 6lgmek icin hammadde tiiketim
tahminleri 6nemli role sahiptir. Bu tahminler ve gercek hammadde
tiketimlerinin MAD kriteri yardimiyla karsilastirilmasinin - dogru
emniyet stok seviyelerini bulmadaki énemi [1], [5] ve [12] numarali
teknik yazinlarda belirtilmistir. Boylece gereken miktarda hammadde
siparisi verilerek stok disi olma durumundan veya envantere yapilan
gereksiz yatirimlardan kaginilmaktadir.

2.4.3 Hammadde Siniflandirilmasi: ABC Analizi

Biiytlik sayida stok kodu ile ¢aligilirken hammaddelerin farkli gruplara
ayristirilmasi ilkesi takip edilmektedir. Hammaddelerin hem tiiketim
miktarlart hem de parasal degerleri g6z onilinde bulundurularak yapilan
bu siniflandirma, her hammadde grubu i¢in dogru envanter politikasinin
arastirtlmasin1  ve izlenmesini kolaylastirmaktadir. Hammaddelerin
siniflandirilmasina dair arastirma [2]-[4] teknik yazinlarinin yardimiyla
yapilmaistir.

3. Problem Formulasyonu ve Cozum Yontemleri

Bu bélumde Excel-VBA modelindeki problem formulasyonu ve ¢6ziim
icin izlenen metodolojik yontemler anlatilacaktir.

3.1 Kisitlar ve Varsayimlar

Bu projede uygulanmasi muhtemel iki senaryo iizerinde calisilmistir.

Ekonomik siparis miktar1 (EOQ) politikas1 ve Cummins’in mevcut
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uyguladigi ihtiya¢ kadar siparis verme (LFL order quantity) politikas1
cesitli duyarlilik analizleri yapilarak karsilastirilmistir. Bunun i¢in hem
EOQ hem de LFL mantifiyla calisan bir kod yazilarak tek bir
hammadde i¢in ¢alistirtlmistir. Temel olarak seyrek ve siirekli olmak
iizere iki farkli tiiketim Oriintiisii (pattern) bulunmaktadir. ki farkl
politika, bu tir farkli hammadde tiikketim Oriintiilerine gore
kiyaslanmistir. Sabit tliketim oldugu takdirde uygulanabilecek bir
politika olan EOQ ve ihtiya¢ kadar siparis verme olan LFL politikasi,
tim popiilasyondan alian c¢esitli hammadde orneklemleriyle VBA
modelinde simiile edilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de goriildiigii gibi
seyrek tiketim Orintistne sahip olan hammaddenin ilgili sonuglari,
Tablo 3 ve Tablo 4’de ise surekli tiiketimi olan bir hammadde icin iKki

farkl1 politikanin bazi haftalardaki bilgileri gosterilmistir:

Tablo 1. Seyrek tiiketimli hammade i¢in EOQ 6rnegi

Hafta 0 1 2 3 4 5 6 52

Tiiketim Miktar1 0 0 80 0 0 0 0

Envanter Pozisyonu 150 | 150 | 150 | 70 | 70 | 70 70 205

Gelen Siparis Miktar

Verilen Siparis Miktari 348

Toplam Elde Tutma
o 199 {199 | 93 | 93 | 93 93 266
Maliyeti

Kumulatif Toplam Elde
o 199 | 397 | 490 | 583 | 675 | 768 | 13.850
Tutma Maliyeti

Toplam Siparis Verme
p. ) P 270
Maliyeti

Kimulatif Toplam
0 0 0 |250 | 250 | 250 250
Siparis Verme Maliyeti

Kimulatif Toplam
) 199 | 397 | 490 | 833 | 925 | 1.018 | 14.100
Maliyet
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Tablo 2. Seyrek tiikketimli hammadde i¢in LFL 6rnegi

Hafta 0 1 2 3 4 5 6 52
Tiiketim Miktari 0 0 80 0 0 0 0

Envanter Pozisyonu 150 | 150 | 150 | 70 70 70 70 200
Gelen Siparis Miktar 200

Verilen Siparis Miktar:

Toplam Elde Tutma
o 58 | 58 | 27 | 27 | 27 27 78
Maliyeti

Kumulatif Toplam
Elde Tutma Maliyeti

58 | 116 | 144 | 171 | 198 | 225 750

Toplam Siparis Verme

Maliyeti

Kimulatif Toplam
0 0 0 0 0 0 800

Siparis Verme Maliyeti

Kimulatif Toplam
58 | 116 | 144 | 171 | 198 | 225 | 1550

Maliyet
Tablo 3. Siirekli tiiketimli hammadde igin EOQ 6rnegi

Hafta 0 1 2 3 4 5 52
Tiiketim Miktar1 590 2500 850 1002 1300 750
Envanter

. 14.000 | 13.410 | 10.910 | 10.060 | 9058 | 7758 | 13.000
Pozisyonu
Gelen Siparis
Miktar
Verilen Siparis 8698
Miktari
Toplam Elde

N 5207 4236 3906 3517 | 3012 | 5048
Tutma Maliyeti

Kumulatif Toplam
Elde Tutma 5207 9443 | 13.350 | 16.867 | 19.879 | 220.606

Maliyeti

Toplam Siparis

o 250

Verme Maliyeti
Kimuilatif Toplam
Siparis Verme 250 250 250 250 250 1620
Maliyeti
Kumulatif Toplam

. 5457 9693 | 13.600 | 17.117 | 20.129 | 222.226
Maliyet
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Tablo 4. Siirekli tilketimli hammadde i¢in LFL 6rnegi

Hafta 0 1 2 3 4 5 52
Tiiketim Miktari 590 2500 850 1002 1300 750

Envanter Pozisyonu 14.000 13.410 | 10.910 10.060 9058 7758 13.000

Gelen Siparis
Miktar

13.832

Verilen Siparis
Miktari

Toplam Elde Tutma
o 5207 4236 3906 3517 | 3012 | 5048
Maliyeti

Kumulatif Toplam
Elde Tutma 5207 9443 | 13.350 | 16.867 | 19.879 | 31.560
Maliyeti

Toplam Siparis
Verme Maliyeti

Kimulatif Toplam
Siparis Verme 0 0 0 0 0 7290

Maliyeti

Kimulatif Toplam
) 5207 9443 | 13.350 | 16.867 | 19.879 | 38.850
Maliyet

Sabit siparis maliyeti ¢cok diisiik oldugu i¢in istenilen siklikta siparis
verilmesi ekonomik olarak daima daha avantajlidir. Ayrintili olarak
yapilan duyarlilik analizleri de bunu dogrulamaktadir. Bunun sonucunda
LFL’1n hep daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmistir.

Yapilan analizler dogrultusunda LFL politikast ile envanter
pozisyonunun periyodik olarak hafta bitiminde kontrol edilmesinde
karar kilinmistir.

Sistemdeki kisitlar ve varsayimlar asagidaki gibidir:
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o Ihtiyag duyulan hammaddenin depoda bulunmasini saglayarak
iretimin durmasini engelleyerek envanterin negatife diismesini
onlemek,

o Envanter pozisyonu kontroliiniin hafta basinda degil, haftanin
bitiminde yapilmasi,

o Depoda kapasite probleminin olmamasi,

o Siparis verme, tasima ve giimrilkleme maliyetleri ¢ok diisiik
oldugu i¢in bu maliyetlerin ihmal edilmesi ve bu nedenle her hafta
envantere siparis girisinin miimkiin olmas.

3.2 Matematiksel Model

Bu modelin amaci, ilgili hammadde siparislerinin gereken zamanda

tedarik edilmesi ve hammadde siparis miktarlarinin ve siparis verilme

zamanlarinin belirlenmesidir.

Modellenen sistemin c¢iktilarin1 elde etmek {izere tasarlanan 0zgiin

Excel-VBA modelinin igerdigi indis setleri ve parametreler ile iliskiler

zinciri asagidaki gibidir:

i: Hammadde numarasi, i = 1../

k: Tedarikei firma, k = 1..K

t: Haftalik kontrol periyodu, t = 1..52

T: I¢inde bulunulan hafta, T = 1..52

Envanter pozisyonu bir 6nceki haftanin bitis envanteri, i¢inde bulunulan
haftadaki tiiketim miktar1 ve iginde bulunulan haftadaki envantere
girecek siparis miktarim1  goz Oniline alarak asagidaki sekilde
hesaplanmustir:

Ly = lit—1 — Djy + OHy,
I; ¢ Hammadde i’nin t zamanindaki envanter pozisyonu

I; t—1: Hammadde i’nin t — 1 zamanindaki envanter pozisyonu
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D; .: Hammadde i’nin t zamanindaki haftalik tiikketim miktari

OH; .: Hammadde i’nin t zamaninda gelen siparis miktar1

Verilen siparis t zamanindan teslim siiresi kadar sonra envantere giris
yapar:
OHit = 00,17

00; : Hammadde i’nin t zamaninda verilen siparis miktari

Teslim siiresinin ortalamadan sapmalari, hem tedarik¢i hem de ilgili

tedarik¢inin hammaddeleri bazinda asagidaki gibi hesaplanmistir:

R Ximprry)?
oy =\ Yk

Z:lfl Z?;l(xl,] - .uLTk)Z

O-LTk = an Zni 1 ’ k
i=14j=1

Zr-li (Xij — trr,)?

j=1\"L) k

O-l,‘cTL' = ) VlP Vk
n;

or,: Tedarikgi k’nin teslim siiresinin standart sapmasi

Jj: Herbir hammadde i¢in teslimat sayim indisi, j = 1,2, ..., n;

ny: Tedarikgi k tarafindan saglanan toplam hammadde sayisi

n;: Tedarik¢i tarafindan gonderilen hammadde i’nin yillik teslim sayisi
X; j: Hammadde i’nin j’inci teslimati

prr,: Tedarikgi k tarafindan taahhiit edilen ortalama teslim siiresi
(haftalik olarak)

ULle-i Hammadde i’nin teslim siiresinin standart sapmasi

Envanter pozisyonu, hesaplanan giivenlik stogu seviyesine geldiginde

ilgili hammaddeden siparis verilmesi gerekmektedir. ihtiyag durumunda
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SS seviyesine diismeden de verilebilir. Giivenlik stogu, hammadde
bazinda teslim siiresinin sapmasi ve ortalama tiiketim miktarini dikkate
alarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

SS; = a[‘Tl. * AvgD;
SS;: Hammadde i’nin giivenlik stok miktari

AvgD;: Hammadde i’nin haftalik etkin ortalama tiiketim miktar1

Tahmini tiiketim miktarlarinin belirlenmesinin temel amaci kullaniciy1
yonlendirmek, kolaylik ve simiilasyon imkani saglamaktir. Bulunulan
haftaya kadarki gercek tiikketim miktarlarinin ortalamasini, tahmini

tilketim miktar1 olarak hesaplamaktadir:

T
P = A
i,T+1 T
t=1
F;r4+1:Hammadde i’nin T zamanma kadarki tiiketim miktarlarinin
ortalamasi

A; ¢ Hammadde i’nin t zamanina kadarki gerceklesen tiiketim miktar

Envanter doniisiim hizi envanter pozisyonun sifirlandigi noktalar
sayarak hesaplanmaktadir:

ITR;: Hammadde i’nin envanter doniigiim hiz1

Envanter maliyeti hammaddenin birim maliyetini ve elde tutma oranini
g6z Onlnde bulundurarak belirlenmektedir. Tuketim maliyeti ise
hammaddenin birim maliyetini ve tliketim miktar1 dikkate alinarak
bulunmaktadir:

ICiy =c¢ixr
IC; o: Hammadde i’nin t zamanindaki envanter maliyeti

c¢;: Hammadde i’nin standart maliyeti
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r: Envanteri elde tutma maliyet oran1
DCiy = c; * Dy

DC; ¢: Hammadde i’nin ¢ zamanindaki tiiketim maliyeti

TCiy =1Ci¢ + DCiy
TC;: Hammadde i’nin t zamanindaki toplam maliyeti
3.2.1 Cozum Yontemi
Kullanicinin elinde var olan biitiin tiiketim bilgilerini Excel dosyasinda
yer alan hammadde tiiketim miktarlarinin oldugu *“Consumption”
sayfasina iiretim planindaki hammadde isteklerini girmelidir. TUketim
bilgileri hem ge¢mis hem de tahmin edilen tiim verileri kapsamaktadir.
Bu durum sistemin daha saglikli tiikketim tahminleri hesaplamasi adina
onem tegkil etmektedir. Daha sonra ““Inventory” sayfasma ilgili
hammaddelerin baglangi¢ envanter miktarlarin1 yazmalidir.
Bu bilgiler sisteme girildikten sonra kullanici asagidaki agilis sayfasina

yonlendirilmektedir:

Sekil 1. Veri Giris (Entrance) Sayfasi

Sonrasinda, kullanicidan agsagida yer alana ara yiizdeki bilgilerin

doldurulmasi istenmektedir:
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Please enter the current week's number :

Please enter the holding rate in % :

Please enter your name and surname -

Please enter your ID :

START CANCEL

Sekil 2. Kullanicr ara yiizii

Bu Excel-VBA modeli istenen hammaddenin her hafta bitimindeki
verilen siparis miktarini, depoya giren siparis miktarini, hesaplanan
tiiketim tahminlerini, envanter doniisim hizin1 ve toplam maliyetleri
ilgili Excel sayfalarina raporlamaktadir.

Envanter pozisyonu hesaplanan giivenlik stogu seviyesine geldigi anda
yeniden siparis verilmektedir. Ilgili hammaddenin siparisinin
verilmesinden depoya girdigi ana kadar; tiikketim, tedarik¢inin teslim
siiresi degiskenligine bagl olarak giivenlik stogundan saglanmaktadir.

4. Sayisal Sonuclar

Gelistirilen algoritma mevcut ve ileride eklenebilecek biitiin
hammaddeler i¢in tasarlanmistir. Oyuncak veriler baz alinarak asagidaki
tablolarda sirasiyla ii¢ farkli hammadde icin ilgili sonuglarin bazi
haftalardaki bilgileri yer almaktadir. Kullanici, istenen bilgileri Tablo

5’de goruldugi gibi  ““Consumption” sayfasina girdikten sonra
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programin ¢alismasiyla “Inventory”, “On Hand”, “On Order”,

“Forecast”, “Total Cost” adli tablolarda yer alan sonuglar elde

edilmigtir:
Tablo 5. "Consumption"
Hammadde
11 12 13 14 | 15 | 16 17 | 18 | 19 20
/ Hafta

Hammaddel | 500 | 1200 | O [ 2200 | O | 805 | 990 | O | 995 | 1205
Hammadde2 | 301 0 160 | 233 | 0 | 222 0 0 | 222 0
Hammadde3 | 0 180 | 210 | 62 | 23| 70 | 111 | O 0 0

Tablo 6. "Inventory"

Hammadde
/ Hafta
Hammaddel | 593 | 593 | 593 | 593 | 593 | 593 | 593 | 593 | 593 | 593
Hammadde2 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 44
Hammadde3 | 200 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tablo 7. "On Hand"

Hammadde

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
/ Hafta
Hammaddel | 500 | 1200 2200 805 | 990 995 | 1205
Hammadde2 | 301 160 | 233 222 222
Hammadde3 248 | 210 | 62 23 70 | 111

Tablo 8. "On Order"

Hammadde

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
/ Hafta
Hammaddel 2200 805 | 990 995 | 1205 1100
Hammadde?2 222 222 495 45 196 | 181
Hammadde3 | 62 23 70 | 111 400 500
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Tablo 9. "Forecast"

Hammadde

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
/ Hafta
Hammaddel 1013 | 1013 1013 1013 1013
Hammadde?2 214 214 | 214 | 214 | 214 | 214 214
Hammadde3 109 109 109 | 109

Tablo 10. "Total Cost"

Hammadde /

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hafta

Hammaddel | 2261 | 5061 | 261 | 9061 | 261 | 3481 | 4221 | 261 | 4241 | 5081

Hammadde2 | 612 10 330 | 476 10 454 10 10 454 10

Hammadde3 33 314 | 359 | 137 79 149 | 211 44 44 44

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu proje, Cummins Filtration Izmir’in hammadde envanterini biitiinciil
ve metodolojik bir bakis agistyla tasarlanan Excel-VBA modeli ile etkin
bir sekilde yonetilebilmesi amaciyla yapilmistir. Olusturulan Karar
Destek Sistemi sayesinde biitiinlesik bir simiilasyon tabanli Excel-VBA
modull igerisinde gomull olarak tasarlanan model; sistemin dogasi
geregi sahip olunan bir¢cok rassal faktorii de gz Oniine alarak
olusturulmustur. Gerektigi takdirde eklenme ihtiyact bulunan
hammaddeler ve ilgili tedarik¢i bilgileri, modeldeki “Data” sayfasina
eklenerek revize edilebilir. Program, “Data” sayfasinda yer alan tiim
hammaddeler icin ilgili sayfalarda sonuclar1 verebilmektedir. Model,
sistemin siirdiiriilebilirligi ve giivenilirligi kapsaminda bu tiir olasi
degisimleri dikkate alarak olusturulmustur. Kod yazilirken, modelin
uzun bir zaman alarak c¢alismamasi adina algoritmik bir mantikla

hareket edilmistir.
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Bu hammadde envanter yonetim projesi ayn1 zamanda; iiretimde ihtiyag
duyulan ama eksikligi nedeniyle ertelenen is emirlerini de 6nlemis olup,
hem anlik hammadde eksikliginden kaynaklanan duruglar1 engelleyecek
hem de tam zamanl {iretim icin istenen yiiksek miisteri performansina
ulasilmis olacaktir.

Tasarlanan bu model, sistemde bulunan gesitli kisitlar ve varsayimlara
uygunlugu dogrultusunda diinya ¢apindaki diger Cummins Filtration

fabrikalari i¢in de kullanilabilecektir.
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OZET

Bu proje kapsaminda, randiman tahmini i¢in diizenli bir veri tabani
olusturma hedefi dogrultusunda kulucka siireci ve bu sureci etkileyen
faktorler arastirildi. Bu faktorlerden kontrol edilemeyenler sistem iginde
sabit tutuldu. Kontrol edilen faktorler ise olusturulan karar destek
sisteminde, modele uygun olarak, randimani tahmin etmek igin
kullanildi. Randimani tahmin edecek modelin kurulmasinda, istatiksel
yontemlerden ANOVA ve Regrasyon Analizi kullanildi. Biitiin
faktorlerin randiman iizerindeki etkisi analiz edildi. Bu asamada mevcut
verinin istatiksel analiz i¢in yeterli olmadig1 goriildii. Bunun iizerine

diizenli veri toplama i¢in bir karar destek sistemi olusturuldu.

Anahtar Sozcuikler: ANOVA, Regrasyon Analizi

80



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

1. Giris

Hayvansal dirlinler insan hayatindaki en Onemli besin
kaynaklarindan biridir. Hayvansal gida tiketimi yapan insan sayisi
arttik¢a, hayvansal iiriin {iretimi de artmaktadir. Bu dogrultuda hindi eti
talebi de giin gegtik¢e artmaktadir.

Gegtigimiz yil, Tiirkiye'de hindi eti yaklasik olarak 40 ile 50 ton
arasinda iretilmistir ve bu sayr giderek artmaktadir. Camli Yem
Tiirkiye'de hindi eti iiretiminde biiylik bir yere sahiptir. Camli Yem,
1997 yilinda Camli Besicilik adiyla hindi eti liretimine baglamistir.
Sirket, [zmir ve Manisa'da 150 bin metrekare kapali alanda ortalama
100 iiretici ile hindi eti iiretimi yapmaktadir. Buna ek olarak, Camli
Yem fabrikasina bagli olan Seferihisar tesisinde siki bio-givenlik
standartlarina gore hindi yetistirilmektedir.

Camli Yem tesisinin amaci kaliteli ve giivenilir ({irtinler
uretmektir. Hindi Uretiminde, kuluckahane strecinde tesis yeterli
tecriibeye sahip olmasina ragmen c¢iktiyr tahmin edecek uygun
mekanizmaya sahip degildir. Seferihisar kuluckahane tesisinde birgok
veri tutulmaktadir. Bu veriler kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Mevcut kulugkahane veri
sistemi bu konuda uzman olan bir kisi tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu durum tesisteki en dnemli problemlerden biridir. Diger bir problem
ise  parametrelerin  ¢oklugundan  dolayr  verilerin  diizenli
tutulamamasidir.

Veriler ve sure¢ analiz edildiginde, tesisin karmasik bir sisteme
sahip oldugu goriilmiistiir. Sistem dogrusal olmayip i¢inde birgok alt
sistem bulundurmaktadir ve verimliligi tahmin edecek bir Kkarar
mekanizmasi1 bulunmamaktadir. Tesisteki en énemli problemi budur ve

tesisin amaci bu karar verme mekanizmasina sahip olmaktir.
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2. Genel Sistem Analizi

Camli Yem Besicilik Tiirkiye’nin 500 biiyiikk sanayi kurulusu
icerisinde yer alan bir Yasar Grubu sirketidir. Camli sirketi yem tiretimi,
hindi ve biiyiikbas besiciligi, bitki besleme, kiiltiir balig1 tiretimi ve
islenmis balik iiriinlerine kadar genis bir yelpazede faaliyet gosteren bir
tarim sirketidir. 1983 yilinda yem iiretimi ile calismaya baslayan Camli
sirketi 10 farkli iiretim cesidiyle sanayi sektdriinde onemli bir yer
almistir.

Camli Yem 1997 yilinda hindi iiretimine baglamistir ve {irettigi
hindileri Yasar Grubuna ait olan Pimnar Et sirketine gondermektedir.
Hindi Oretimindeki temel amaglar1 yiiksek kaliteye sahip olmak ve
gilivenilir olmaktir. Tirkiye'de hindi eti yaklagik olarak 40 ile 50 ton
arasinda iretilmektedir. Camli Yem Tiirkiye'de hindi eti {liretiminde
blyuk bir yere sahiptir.

Hindi Gretimi slrecinde suru tipi, verimlilik i¢in ¢ok dnemlidir.
Onceleri bir hindi 1rki tipi olan Big6 tercih edilirken giiniimiizde Camli
Yem Hybrid tipi irk kullanmaktadir. Hybrid tipi, hindi {iretiminde daha
cok verimlilige sahip bir hindi rkidir. Asil Uretim yeri Kanada olan
yumurta firmasi araciligiyla hindi yumurtalar1 temin edilmektedir.
Firma bu yumurtalar1 Kanada’dan Tiirkiye’deki dagitimcisina gonderir.
Yumurtalar Gi¢ giiniin sonunda bu dagitime1 firmadan temin edilir. Ithal
edilen yumurtalar Seferihisar fabrikasinda tepsilere dizilirler ve 14.112
yumurta kapasitesine sahip 16 hazirlik makinasi (Setter Machine) ile 2
c¢ikim makinasinda (Hatcher Machine) 28 giinliilk civeiv doniisim
evresine girerler. Bu siire¢ sonunda civcivler kabuklarindan ayrilir ve
gelisim evresi i¢in ciftliklere gonderilir. 105 gin ile 120 giin arasinda
civcivler hindilere doniisiirler. Daha sonra, gelisimi tamamlamig
hindiler Pinar Et Fabrikasina gonderilir ve piyasaya tiiketilmek icin

dagitilir.
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Sekil 1. Genel Sistem Akis1

r

3.Problem Belirlenmesi
3.1 Mevcut Sistemin Analizi

Hindi Uretim sirecinde, 14.112 adet ithal kuluckalik hindi
yumurtasi, kuluckahanede iiretim siirecine alinmaktadir. ilk olarak,
catlamis ve kirilmis yumurtalar ayrilir ve yok edilir. Se¢ilmis saglam
yumurtalar satig planlarina gore soguk hava deposunda uygun kosullar
altinda tutulur. Bu kosullar 15-18 derece sicaklik araligi ve %60 - %80
nem degeri aralifidir.

Daha sonra, yumurtalar soguk hava deposundan alinarak
fumigasyon odasina gotiirtiliir. Burada fumigasyon talimatlarina gére 20
dakika gaz verilir ve daha sonra 30 dakika havalandirilir.

Yumurtalar civciv ¢ikimi i¢in gelisim odalarina transfer edilir ve 4
1le 14 saat arasinda, 22 derece sicaklikta bir Onisitma sirecine alinir.
Daha sonra yumurtalar gelisim makinasina tasinir. Her saat
yumurtalarin agist 45 derecelik egim verilerek degistirilir. Bu yumurta
acisinin  degisimindeki ama¢ yumurta zarinin yumurta kabuguna
yapismasini engellemektir.

Gelisim odasinda gegcen 14 glnlin sonunda, yumurtalar 1sikli
masaya 1sikli muayene i¢in tasinir ve bu masada fertilite kontrolii

yapilir. Isikli muayene sirasinda yumurta kabugundaki damarlanma
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kontrol edilir, ve damarlanma olmayan yada catlama olan yumurtalar
imha edilir.

Isikl1 muayene sonunda yumurtalar ¢ikim odasina taginir ve civciv
cikim siireci baglar. Cikim odasinda gecen 28 giiniin ardindan civcivler
kabuklarindan ayrilir. Cikim sonunda, 6lU civcivler ve sakat civcivler
ayrilir. Bu civcivlerin saglikli olmama sebepleri analiz edilir. Daha
sonra, saglikli olan civcivlerin toplam agirlik dl¢iimii yapilir. Bu dl¢tim
sonunda civcivler cinsiyet ayrim odasina taginir. Burada erkek civeiv ve
disi civeivler tespit edilir ve ayr1 sepetlere konulur. Cinsiyet ayrimindan
sonra civcivler gaga kesimi ve asilama makinasina taginir. Bu iglemin
amaci civcivlerin biiyiime sirasinda birbirlerine zarar vermelerini
onlemek ve saglikli biiytimelerini saglamaktir. Daha sonra civcivler
depolama alanina tagmir ve buradan gelisim igin ciftliklerine transfer
edilir.

Bu siire iginde, sicaklik, havalandirma, nem ve yumurta
pozisyonlart bilgisayar sistemi tarafindan izlenir. Kuluckahane yilda 5

milyon 4 bin yumurta kapasitesine sahiptir.

4 A\
Yumurta . Embriyo
Yumurta > = Fiimigasyon = Inkiibasyon - ¥
Girigi Deposu Olusumu
L. >
Yumurta
Transferi
Cifﬁm Sprey | | GagaKesimi | Cinsiyet | Kulugka
Transfer Asllama | vedglama [~ Ayrimi |© (Civeiv Cikimi )

Sekil 2. Mevcut Sistem Akisgt
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3.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomplar

Camli Yem, hindi kulugkahane sirecinde birgok parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler kontrol edilebilen parametreler ve
kontrol edilemeyen parametreler olmak tizere ikiye ayrilir. Kontrol
edilebilen parametreler siirii yasi, yumurta yasi, siiri kodu, hazirlik
makinast ve ¢ikim makinasidir. Kontrol edilemeyen parametreler ise
yumurta transfer tarihi, yumurta bekleme suresi, ¢evresel ve mevsimsel
faktorlerdir. Siirti {iretim yas1t 1-22 hafta arasinda degiskenlik
gosterirken yumurta yagsi 3-15 giin arasinda degisir. 16 hazirlik makinasi
ve 2 c¢ikim makinasi ile silire¢ gerceklesir. Veriler ayrica transfer
tarihlerini, agirliklari ve randimanlart da igermektedir. Tarihler
arasindaki siire genelde sabittir ve bu siirelerin disina ististai bir durum
olmadik¢a c¢ikilmaz. Ornegin, yiikleme tarihi ve fertilite tarihinin
arasinda 14 giin olmas1 gerekirken, fertilite tarihi ve transfer tarihinin
arasinda 10 giin olmas1 gerekmektedir. Fertilite nem kaybi, transfer nem
kaybi, toplam civciv adedi ve ramdiman gibi parametreler formiilize
edilmistir. Ornegin, toplam civciv adedi disi ve erkek civciv adedinin
toplanmasiyla bulunur. Bunlarin biitiiniiyle, genel veri tablosu
olusturulmaktadir.

Bu parametrelerin hangilerinin sistemdeki verimi etkiledigi
bilinmemektedir. Parametreler ve kuluckahane siireci incelendiginde
stirecin karmagik bir yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol
altina alinmasi gereken bir ¢ok alt sistem vardir. Alt sistemler arasindaki
etkilesim dogrusal bir etkiesim degildir. Bu karmasik sisteme sahip olan
tesisin hem parametreleri diizenli tutabilmek i¢in hem de randimani
tahmin edebilmek i¢gin bir karar destek sistemine ihtiyaci vardir.

3.3 Problemin Tanimi
Camli Yem Fabrikasmnin hindi civcivi Uretiminde kag tane civciv

cikacagini tahmin etme konusunda bazi sikintilar vardir. BUtln
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kuluckahane sistemi tek bir kisinin tahmini ve tecriibesi ile
caligmaktadir. Kulugkahane surecinde bircok konrtol edilebilen ve
kontrol edilemeyen parametreler vardir. Bu parametrelerin  ve
kuluckahane sirecinde tutulan verilerin diizenli bir sekilde tutulabilmesi
ve bunlara gore civciv ¢ikti tahminin yapilabilmesi i¢in fabrikanin bir
karar mekanizmasina ihtiyac1 vardir. Asil amag, kulugkahane sureci
sirasinda ne kadar hindi civcivi ¢ikacagini tahmin etmek ve verileri
diizgilin tutmaktir.

3.4 Teknik Yazin Taramast

Var olan verilerin ¢iktiyla olan etkisinin tahminini yapabilmek ve
aralarindaki iligkiyi inceleyebilmek igin istatiksel analiz ydntemleri
kullanilabilir. Varyans Analizi (ANOVA) ve Regrasyon Analizi bu
analizlerden bazilaridir. Projede regrasyon analizi se¢ilmis olup, bu
yontem kullanilarak iligki grafikleri ¢izilmistir. Regrasyon analizi
bagimli degisken ile bir veya birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in kullanilir. Bu yontemin sonucunda, ¢ikt1 ile
degisken girdi arasinda matematiksel bir iliski elde edilir.

Istatistiksel ~bir problemin ¢oziiminde, ilk olarak veri
toplanmalidir ve smiflandirmalidir. Daha sonra bu veriler 0zetlenmeli
ve regilasyonu yorumlanmalidir. (Kandiller,2007)

o Bagimsiz degisken genellikle x ile gosterilir ve y’nin nedeni olan
ya da onu etkiletigi diistiniilen (agiklayici) degiskendir.

o Bagimli degisken genellikle y ile gosterilir ve x degiskenine bagl
olarak degisebilen ya da ondan etkilenen (agiklanan) degiskendir.

o Regrasyon Analizi, dogrusal modeller ve dogrusal olmayan
modeller olarak ikiye ayrilir.

o Bagimli degisken sayisi tektir. Ancak bagimsiz degisken sayisi

birden fazla olabilir. Eger tek bagimsiz degisken var ise “Basit
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Dogrusal Regresyon”, iki ve daha fazla bagimsiz degisken var ise
“Coklu Dogrusal Regresyon™ olarak adlandirilir.
Regresyon Analizinde, degiskenler arasindaki iligkiyi fonksiyonel
olarak agiklamak ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek
amaglanmaktadir. (Miran, 1992)
Model bir formul ile agiklanacak olursa;
Yi=Bo+Bj* Xj+¢ (i=1,2,....n)

o X: Bagimsiz (Agiklayici) Degisken

o Y: Bagimli (Aciklanan) Degisken

o Bo: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagir deger

(kesim noktasi)

o Bi: Regresyon Katsayisi

. ¢ : Hata terimi (Ortalamasi=0 ve Varyansi=c>"dir.
Basit Dogrusal Regrasyon Modeli: Yalnizca tek bir bagimsiz
degisken icerir. Bu model, bagimsiz degiskenin artis1 veya azalist
durumlarinda bagimli degiskenin gergek ortalamasinin sabit bir
oranda degistigini ifade eder. Basit dogrusal regrasyol modeli, By
ve B; olarak adlandirilan iki parametre igerir ve Y’deki
degiskenlik herbir gozlenmis veri ¢iftinin farkli degerler almasina
neden olur. Amag eldeki verilere en uygun regrasyon denkleminin
elde edilmesidir.
Dogrusal Olmayan Regrasyon Modeli: iliski denklemi dogrusal
degildir. Kullanilan modeller genellikle parametrelerine gore
dogrusaldir. Parametrelere gore dogrusallik, modeldeki tiim
parametrelerin  birinci dereceden olmasidir. Daha gergekcei
modeller digerlerinden daha karmasik oldugu i¢in parametrelerine

gore dogrusal degildir. Bu modeller, dogrusal modele
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dontstiiriilebilenler ve doniistiiriilemeyenler olarak iki gruba

ayrilir.

o Tekli Regrasyon Modeli: Icerisinde bir tane bagimsiz degisken ile
buna bagli tahmin edilen bagimli degisken bulunduran
modellerdir.

o Coklu Regrasyon Modeli: Bir bagimli degisken ve birden fazla
bagimsiz degiskene sahip modellerdir.

Regrasyon analizi, fabrika verilerinin yorumlanmasi agisindan
proje siirecinde kullanilmis ve projeyi sonuca goétirecek birgok tetkit
yapilmasint saglamistir. Regrasyon analizi, bir istatistik yazilimi olan
MINITAB sayesinde yapilmistir. TUm bu degiskenler sabit tutularak ve
istatistiksel araclardan yararlanarak bilgi Uretmeye ve bu bilgilerden
faydalanmaya calisilinir. (Montgomery,Peck,Vining,2007) MINITAB,
kullanicilarina 40 yili agkin siiredir istatistiksel araglar ile veriyi bilgiye
doniistliren yazilimlar sunmaktadir.

MINITAB, 1972 yilinda istatistik egitimi veren profesorlere
yardimci olmak amaciyla tasarlanmistir. Daha sonra, diinyada 6 sigma
uygulamalarinda kullanilan en 6nemli yazilim haline gelmistir ve 4000’1
askin okulda kullanilmaktadir. MINITAB, regrasyon analizi disinda da
bircok uygulama ve analiz icerir. ANOVA (Varyans Analizi) bunlardan
bir tanesidir. Iki 6rnek ortalamasi arasindaki farkin 6nem kontrolii,
ornek biytikliigline goére z veya t testlerinden biriyle yapilir. Bu
testlerle, ikiden fazla Ornek ortalamasim1 birlikte test etmek ve
aralarindaki farkin 6nem kontroliinii yapmak miimkiin degildir. iki
veya daha fazla Ornek ortalamasi arasindaki farkin 6nemli olup

olmadigini test ederken varyans analizine bagvurulur.
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4. Problem Formilasyonu ve C6zim Yontemleri
4.1 Faktorler ve Varsayimlar

Camli Yem Seferihisar tesisinde kulucka siirecini ve randimant
etkileyen bir ¢ok parametre ve degisken faktorler bulunmaktadir.
Projede bu parametre ve degiskenler kullanilarak randiman tahmini
yapan bir karar destek sistemi olusturulmak istenmektedir. Bu karar
destek sistemi icin kulucka sirecini etkileyen faktorler kontrol
edilebilen ve edilemeyen olarak ikiye ayrilmistir. Yumurta bekleme
siiresi , yumurta transfer siiresi, mevsimsel ve ¢evresel kosullar firma
tarafindan kontrol edilemeyen faktorlerdir. Yumurtalarin Kanada’da
Cadifarm firmas tarafindan toplanip Camli Yem’in tesisine gelmesine
ve civciv ¢ikimia olan siirecte yumurta yasi, yumurta agirhigi, siiri
yas1, slrii irki, hazirlik ve ¢ikim makine numaralar1 kontrol edilebilen
faktorlerdendir.

Fabrika verilerine goére 30’dan fazla siiri ki ¢esidi
bulunmaktadir. Ayrica siirii rklart tek ¢esit irklardan olusabildigi gibi
birka¢ irkin melezlenmesinden de olusabilmektedir. Siirti irk1 ¢ikan
civciv sayisin1  etkilese bile Camli Yem fabrikasi siirii  irkini
secememektedir. Incelemeler sonucunda iiretime farkl1 siirii irkina sahip
yumurtalarin girmemesi gerektigi varsayimi elde edildi. Ayrica suri
yaslar1 3 ve 22 degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Yapilan
analizlere gore siirii ne kadar geng olursa ¢ikan civciv sayisinin daha
fazla olabilecegi varsayimina karar verildi.

Kulugka stirecinde kullanilan yumurtalarin yaslari toplanilan
giine gore degiskenlik goOstermektedir. Fabrika verilerine gore her
yumurtanin en az ve en ¢ok alabilecegi yas belirlenmistir. Bu yas araligi
minimum 3 ve maksimum 18 degerini almaktadir. Yumurtalar
Kanada’dan farkli siirelerde toplandigi i¢in yumurta yasi tam olarak

bilinememektedir. Yapilan analizlere gére yumurta yasinin ¢ikan civciv

89



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

sayisi ile etkilesimi karsilastirildiginda yumurta yasit ne kadar kiigiik
olursa ¢ikan civciv sayisinin o kadar fazla olabilecegi anlasildi.

Bir diger kontrol edilebilen faktér ise yumurta agirligidir.
Yumurta agirlig fertilite ve transfer siireglerinde degismektedir. Fabrika
verileri incelendiginde yumurta agirliginin az oldugu {iiretimlerde ¢ikan
civeiv sayisinin fazla olabilecegi tahmin edildi. Bunun disinda kulugka
siirecini etkileyen 16 adet gelisim ve 2 adet kulugcka makinesi
bulunmaktadir.

Var olan parametreler iizerinden yapilan incelemeler sonucunda
cikan civciv sayisini en ¢ok etkileyen kisitlarin yumurta yasi, siirii yast,
yumurta agirhgr ve siirii ki oldugu tespit edildi. Ilk olarak yapilan
varsayima gore yumurta yasinin ¢ikan civciv sayisi ile etkilesimi
karsilagtirildiginda yumurta yasi ne kadar kiiciik olursa ¢ikan civeiv
sayisinin o kadar fazla olabilecegi anlasildi. Bununla birlikte siirii ne
kadar genc¢ olursa ¢ikan civciv sayisinin daha fazla olabilecegine karar
verildi. Ayrica, onceden var olan veriler incelendiginde yumurta
agirhiginin az oldugu iiretimlerde ¢ikan civciv sayisinin fazla olabilecegi
tahmin edildi. Diger bir 6nemli olan faktor ise siirii irkidir. Ancak siirii
irk1 ¢ikan civeiv sayisini etkilese bile Camli Yem fabrikasi siirii irkini
secememektedir. Incelemeler sonucunda iiretime iki tane farkli siirii
irkina sahip yumurtalarin girmemesi gerektigi varsayimi elde edildi.

4.2 Regrasyon Modeli

Ik olarak Camli Yemin hindi civciv iiretimi ile ilgili tuttugu 7
yillik veriler birlestirildi ve smiflandirildi. Daha sonra MINITAB
programi ile hangi parametrenin ¢ikan civciv sayisini etkiledigini
bulmak icin Tek Degiskenli Regrasyon Analizi yapildi. Fabrikanin
tututtugu veriler ile yapilan Tek Degiskenli Regrasyon Analizinde var
olan verilerin diizensiz ve eksik olmasindan dolayi ¢ikan civciv sayisini

etkileyen parametre bulunamadi.
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Proje icin bir oyuncak veri olusturuldu. Bu oyuncak veri siirii yasi,
yumurta yasi, yumurta agirhgr ve yuzdelik c¢ikan civciv sayisi
(randiman) verilerinden olusmaktadir.

[lk adim olarak bu oyuncak verilere MINITAB programi
yardimiya Tek Degiskenli Regrasyon Analizi yapildi. Teker teker suri
yasi, yumurta yasi ve yumurta agirhiinin verimlilik ile iligkisine
bakildi. Bu analiz, parametrelerin ¢ikan civciv sayisini nasil etkiledigine
bakilarak yapildi. R-Sq degerlerine bakildiginda, deger ne kadar yiiksek
olursa ¢ikan modelin degiskenler arasindaki iliskiyi o kadar iyi tahmin
etttigi soylenebilir.

Bunun sonucunda Sekil.3’de goriildiigii gibi en ¢ok etkileyen

parametrenin yumurta agirligi oldu tespit edildi.

Tablo 1. Yumurta Agirligi-Randiman Tahmini

Yumurta Agirligi-Randiman

Siiri Yasi Miktar | R-Sq
1 139 93.4%
2 135 93.8%
3 166 94.5%
4 189 95.5%
5 252 95.3%
7 161 96.8%
11 147 94.2%
12 131 96.2%
13 167 95.2%
14 243 94.9%
15 218 94.2%
16 145 95.2%
17 120 91.3%
19 202 90.0%
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Fitted Line Plot
Randiman-7 = 0,5340 + 0,003096 Yumurta Agirhigi-7
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Sekil 3. Yumurta Agirhg: -Randiman Grafigi

Ikinci adim olarak Cok Degiskenli Regrasyon Analizi yapildi. Bu
analizde siirli yas1 ve yumurta yasinin, sUrll yas1 ve yumurta agirliginin,
yumurta yasit ve yumurta agirh@inin ¢iktiyr nasil etkiledigi incelendi.
Ikili karsilastirma yapilirken diger kalan degiskenler sabit tutuldu. Bu
analiz sonucunda, yumurta agirliginin ¢ikan civeiv sayisini daha fazla
etkiledigi ortaya ¢ikti. Yapilan bu analiz sonucunda Y; = Bg + B; * X +
ei (i= 1,2..n) Regrasyon Analiz denklemini proje icin elde edildi.
Randiman = 0,551 - 0,000908 Siirii Yas1 + 0,00300 Yumurta Agirligi
Son adim olarak {i¢ parametreyi bir arada tutup ¢ikan civciv sayisini
nasil etkiledigine bakilarak regrasyon analizi yapildi. Bu analiz
sonucunda Sekil.4’de goriildiigii gibi yumurta yas1 ve siirii yaginin ayni
etkide fakat yumurta agirligmin ¢ikan civeiv sayisim daha fazla
etkiledigi tespit edilmistir. Uglii karsilastirma sonucunda Y; = Bg + By *

Xi + €; (i= 1,2..n) Regrasyon Analiz denklemini proje icin elde edildi.
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Tablo 2. Siirii Yasi-Yumurta Yasi-Yumurta Agirligi-Randiman Tahmini

Siirii Yagi-Yumurta Yagsi- Yumurta Agirhg
Siirii Yasi Adedi 2416
Yumurta Yasi Adedi 2416
Yumurta Agirligi Adedi 2416
R-Sq 98.71%

Scatterplot of Randiman vs Suirti Yasi; Yumurta Yasi; Yumurta Agirligi
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-4 - Yumurta Yasi
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o
(]
o
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0,80
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Sekil 4. Stirli Yasi-Yumurta Yasi-Yumurta Agirligi Grafigi

Randiman = 0,567541 - 0,000988 Siirti Yas1 - 0,002014 Yumurta Yasi
+0,002986 Yumurta Agirligi +0,00406240
5. Karar Destek Sistemi

Bu projede Camli Yemin ¢ikim siirecini daha verimli hale
getirebilmek i¢in bir ¢ok teknik uygulandi, bunlardan bir tanesi de
arayiiz olusturmaktir. Burada amag, sistemdeki bir adimin bile kolay bir
sekilde ele alabilmesidir. Clnki fabrikada kugkahane strecini

93



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

kapsamli bir sekilde bilen tek bir kisi bulunmaktadir ve bu da veri
toplama gibi bircok adimin aksamasina sebep olmaktadir. Fabrikanin
verileri incelendiginde, veri toplama kisminda birgok eksiklik goriildii
ve 1yi bir sonug¢ alinmasi i¢in de veri toplama kisminin gelistirilmesine
karar verildi. Bu, randiman tahmini i¢in gerekli sistemin temel sarti
oldugu icin daha oOnce de yapilan bir¢ok analizden olumlu sonug
alinamadi. En bastan veri toplaylp devam etmek yerine, bir arayiiz
olusturup, dogru bir sekilde nasil veri toplanacagini ¢alisanlara
saglamak amag edildi.

Bu sisteme giren birgok girdi bulunmaktadir ve kontrol
edilebilenler ve kontrol edilemeyenler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Uretim esnasinda kaydedilen bu verilerden ¢ogu eksik tutulmaktadir.
Bunun sonucunda istatiksel analizler yapilamamaktadir. Bu arayiz
sayesinde eksik veri girme durumu tamamen ortadan kalkacak ve
eksiksiz veri girilmesi saglanacaktir. Excel-VBA {izerinden olursturulan
bu arayiiz eksikligi ortadan kaldirirken ayn1 zamanda olusturulan modul
ve kullanic1 formlariyla da kolaylik saglayacaktir. Tek bir tusla arayiize
girilen veriler degistirilmeden excel sayfasina yazdirilacak ve gozden
kagirma durumuyla karsilagilmayacaktir. Yapilan bir diger uygulama ise
yanls degerde girilen verilere karsi onlem almaktir. Ornegin,
fabrikadaki tlrler genelde CDHYc-BP gibi isimlerle kodlanir, eger bu
kisma say1 girilirse sistem hata verecektir ve veri yazdirma isini
gerceklestirmeyectir. Verilerin dogru bir sekilde yazilmasi yoniinde,
yanda ¢ikan bir kutu iginde sistem veri giren kisiyi uyaracaktir. Bunun
yaninda bu arayiiziin sistematik bir sekilde ilerlemesi i¢in de kullanici
formlar1 is akisina uygun bir sekilde diizenlenmistir. Biitiin bunlarin
sonucunda, Camli Yem bu arayiiz sayesinde verilerini kolaylikla

toplayabilecek ve sistemi daha iyi takip edebilecek.
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CikimFormu

Gelis Tarihi

=
@5

Yiikleme Tarihi

Toplam yumurta

yiikleme Adedi

Tiir

Tiir Yasi

Yumurta Yasi

Yumurta Agirhgs

Setter Makinasi No

Hatcher Makinasi No

L

Tiklayniz

Sekil 5. Cikim Formu Arayiizii
ClkimFormu?2 =

Fertilite Tarihi

Fertilite Yumurta
Agirhigi

Ortalama Fertilite

11

Embriyonik Oliim(%)

Transfer Tarihi

Transfer Yumurta
Agirhgi(GR)

Tiklaynz

Sekil 6. Cikim Formu Arayiizii



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

CllamFormu3 @

Disi Civciv Adedi

Erkek Civciv Adedi

Iskarta Civciv Adedi

Kabuk Alt Gliim

Yumurta Agirhgi/ Civciv
Agirhg

Civciv Agirhg

Tiklaymiz

Sekil 7. Cikim Formu Arayiizii
6. Sonuglar ve Oneriler

Hayvansal trunler tlketiciler tarafindan en ¢ok tercih edilen besin
kaynagidir. Bu tlketici talebini karsilayabilmek igin hayvan besiciligi
sektorinde artis gozlenmektedir. Camli Yem Hindi iretim fabrikasi
hayvancilik sektoriiniin  6nde gelen firmalarindan biridir. Kiiltiir
balik¢ilig, yem iiretimi, organik giibre ve bitki besleme iiretimi,
blyilikbas besiciligi gibi ¢esitli is alanlarma sahip olmakla birlikte
kanath besicicilik sektoriinde de biiyiik dlctide rol almaktadir.

Caml1 Yem Seferihisar tesisinde kanath besicilik i¢in ithal hindi
yumurtalar1 kullanilir. Kulugka siirecinde bir ¢ok parametre ve degisken
géz Onilinde bulundurulur. Projede bu parametre ve degiskenler
kullanilarak randiman tahmini yapan bir karar destek sistemi
tasarlanmistir. Oncelikle kulugka siirecini etkileyen  parametreler
kontrol edilebilen ve edilemeyen olarak ikiye ayrilmistir. Daha sonra
randimani etkileyen parametreler ve aralarindaki iligki istatistiksel

yontemler kullanarak analiz edilmistir. Fabrika verileriyle yapilan
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Regrasyon Analizleri ve MINITAB ¢iktilari sonucunda yumurta
agirligiin randimana etkisi oldugu tespit edilmistir.

Istatistiksel analizler swrasinda mevcut verilerin  diizensiz
tutuldugu ve eksiklikler oldugu tespit edilmistir. Bu verilerin diizenli
tutulmasi ve randiman tahmininin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
karar destek sistemi olusturuldu. Excel VBA (zerinden bir araylz
olusturularak kulugka siirecindeki veri akist diizenli bir sekilde
saglanmustir.

Camli  Yem Seferihisar kuluckahane tesisinde, kulucka
stirecindeki biitiin asamalarin verileri arayiliz kullanilarak tutuldugunda
Camli Yem kolaylikla randiman tahmininde bulunabilir. Ayrica, Camli

Yem veterinerleri olusturulan arayiiz sayesinde stireci de takip edebilir.
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OZET

Uretim firmalar1 miisteri  siparislerini  karsilayabilmek mevcut
kaynaklarin1 kullanir. Bir isletmenin iretim kapasitesi, isletmenin
mevcut Uretim faktorlerini belirli bir stirede rasyonel bicimde kullanarak
meydana getirebilecegi iiretim miktaridir. Dogru planlanmis bir kapasite
yonetimi isletmelerin sahip olduklar kapasitelerini dogru kullanmalarini
saglar, verimliligi ve karlilig1 arttiir. Bu noktadan hareketle, bu
caligmada Pmar Et’ in Kemalpasa fabrikasinda etkin bir kapasite
planlama ve ydnetimini kolaylastiracak bir karar destek sistemi (KDS)
gelistirilmistir. Bu KDS sistemi ile siparis tahminlerine gore hangi
atolyede kapasite problemi yasanacagini belirlenerek talebin

karsilanabilmesi i¢in biitiinlesik tiretim plan1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kapasite ve Biitiinlesik Uretim Planlama, Karar

Destek Sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

Yasar Holding 20 sirketi, 19 fabrika ve tesisi, 7000'in iizerinde kisiye
sagladigi is imkani ve tiim faaliyetleri ile ulastigi 200 bin satis noktasi
ile Tiirkiye'nin lider ekonomik aktdrlerinden birisidir. Pinar Et fabrikasi,
Kemalpasa’da kurulmus olup yaklasik 938 calisani ile 14 ¢esit iiriin
uretilmektedir. Tiirkiye’nin Diinya ve AB standartlarina uygun ilk
entegre et tesisi olan Pinar Et 13 adedi i¢ pazara, 1 adedi ise ihracata
yonelik olmak tizere toplam 14 adet {riin piyasaya sunmaktadir.
Islenmis et kategorisinde satiglar1 segment bazinda dagilimi1 %31 sucuk,
%46 salam, %23 sosis olup, son zamanlarda girdikleri mant1 ve borek
pazarinda ise pazar payi sirastyla %14,8’e, borekte %24’°e yilikselmistir.
Islenmis etler Pazar pay1 kategorisine baktigimizda, Tiirkiye’de ki her

100 haneden 88’ine bir Pinar Et liriinii girmistir.

Islenmis et kategorisi Pmar Et icin biiyilk bir énem arz etmektedir.
Sirket, kirmiz1 et ve beyaz et olarak iki ana boliime ayrilan islenmis et
kategorisinde sucuk, salam, sosis, kavurma ve jambon Uretmektedir.
2013 yilinda sarkiiteri pazar1 daralirken, daralan bu pazarda Pinar Et
sucuk, salam ve sosiste pazar payin arttirmis ve bu kategorilerde lider
konumuna gelmistir. Bu sebeple sarkiiteri boliimiiniin verimli ve etkin

bir bi¢imde ¢alismasi hayati nem arz etmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Bu projede, firmanin sarkiiteri kismindaki kapasitenin daha etkin bir
sekilde kullanimi {izerine calisilmigtir. Pinar Et fabrikasinda {iretim ve
planlama boliimii yapilmasi beklenen satig1 stok bulundurma birimine

gore 3 er aylik olarak siparis tahminleri yapilir. Bu tahminler sonucu
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talep tahminleri SAP sistemine girilir ve sonrasinda stok bulundurma
birimine gére hammadde arastirmasi baslar. Boylece SAP sisteminde ne
kadar hammaddeye ihtiya¢ duyulacagi hesaplanir. Hedef tonaja gore,
hammadde tiretim alanina taginir. Fabrikada iiretimden sorumlu kisiler
her giin liretim planin1 kontrol ederler. Ayrica pazarlama bolimii de
planlamayla birlikte ¢alisir. Birlikte ¢aligmalarindaki asil amag verilen
siparigin tamamini karsilamak ve iriinii istenilen zamanda miisteriye
teslim edebilmektir. Bunu yapabilmek icin giinliik ihtiyaclar faaliyet
raporu olarak hazirlarlar. Bu raporu hazirlanirken planlama
departmanindan stokta ne kadar malin tutulacagi ve ne kadar son ve yar1

mamuliin tiretilecegi bilgileri de istenir.

Pinar Et’ in, her {riinii belirli bir formiile goére yapilir. Sucuk
iiretiminde, ilk olarak depolardan donmus et, taze et ve yaglar belirli bir
formiile gore iiretim alanina getirilmektedir. Ozel formiile gore, etler ve
yaglar tartilir. Tarti isleminden sonra arabalarla boyut ufaltma
makinasina et ve yaglar getirilir. Gelen etler tartildiktan sonra boyut
ufaltma makinasinda kii¢iik parcalara ufalanir. Sonrasinda, etler ve
yaglar boyut ufaltma makinasinda islem bittiginde teker teker arabalara
bosaltilip mikser makinasina gotiiriiliir. Ufalanan etler ve yaglar mikser

makinasina doldurulur.

Arabalara bosaltilan etler ve yaglar mikser makinasina gotiriiliir ve
mikser makinasina bu arabalar yiiklenip bosaltilir. Bu sirada mikser
makinesinin operatorii, domates salgasi, sarimsak, baharatlar ve buz
formile gore ilave edilir. Bu malzemeler ve etler mikser makinesine
konulur. Biitiin iirtinler i¢in makinenin belli bir ¢alisma siiresi vardir.
Sucugun hamuru arabalara doldurulur ve sonra dolum makinelerine
yollanir. Dolum makinelerinde farkli iriinler icin 6zel diizenlemesi

bulunmaktadir. Ozel diizenlemeler sonrasinda, arabalar dolum
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makinalarina yiiklenilir ve dolum islemi baglanilir. Sucuk hamuru son
iriiniin agirhigina gore kiliflara doldurulur. Dolum islemi sonrasinda
iriinler aski arabalarina konulur ve fermante odalarina ve firinlamaya
gonderilir. Uriinler bu odalarda tutulduktan sonra paketleme alanina
gonderilir ve Urlnler paketlenir. Sosis ve salam retimi sucukla birlikte
benzer islemleri bulunmaktadir. Fakat sucuktan farkli siiregleri vardir.
Ornegin mikser makinesinde yag, baharatlar ve diger malzemeler yag
emiilsiyonuyla karistirilir. Ayrica, mikser isleminden sonra bu karigim

farkli dolum makinalarina génderilir.
2.2 Sistemde GOzlenen Semptomlar

Takimimiz Pinar Et firmasi ile goriismeleri sonucunda firmanin gelir
bakimindan en yiiksek kismini olusturan sarkiiteri bdliimiinii ele
almaktadir. Dana ve kanathi {iriinlerin iiretimlerinin yasa geregi
ayrilmasindan sonra, 2014 yilininim son 10 ayina ait miisteri siparisleri
ve tlretim rakamlarint inceledigimizde 10 ayin 8’inde siparislerin
karsilanamadig1r gozlemlenmistir. Siparislerin karsilanamamasina etki
eden faktorlerden birisi de iiretimde yasanan kapasite sorunudur. Bu
kapasite sorununun nerelerden kaynaklandigini arastirdigimizda Sekil
1’de belirtilen balik-kil¢g1g1 diyagramini ortaya ¢ikarmis bulunmaktayiz.
Buna gore, malzeme tasima sisteminde kullanilan araglarin eksikligi,
acil miisteri siparisleri, kiiclik miktarlarda verilen siparislerden
kaynaklanan hazirlik ve temizleme sayilarinin ve siirelerinin ¢oklugu
kapasitenin etkin kullanilmasinin ontindeki engellerden bazilaridir.
Ayrica, kapasite hesaplamalarinda kullanilan standart siirelerin en son
2010 yilinda hesaplanmis olmasi da iiretim planlamasinda sorunlara

neden olmaktadir.
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Grafik 1. Planlanan ile ger¢eklesen siparisler arasindaki farklilik

Yukaridaki grafikte Pinar Et fabrikasinin 2014 yilinin kasim ayina kadar
olan dana Urdnleri icin siparis ve gergeklesen iiretim kiyaslamasini
gormekteyiz. 1 ile gosterilen ¢izgiler siparisi, 2 ile gosterilen ¢izgiler ise
gerceklesen iiretimi gostermektedir. Ayrica bu grafik degerleri 10° ton
cinsinden hesaplanmistir. Grafikten de anlagildig: gibi et iretimi sezona
gore degisebilen ve bayramlar, tatiller gibi durumlardan etkilenen bir
sektordiir. Mayis ve Haziran aylarinda havalarin 1sinip; piknik, mangal
gibi etkinliklerin artmasiyla siparisler artmis bunun sonucunda iiretimde
de artma ger¢eklesmistir. Daha sonrasinda ise ramazan ayinin gelmesi
orug tutan insanlarin olmasi sebebiyle siparislerde ve iiretimde hizli bir
diisiis yasanmistir. Ramazan ay1 sonrasinda tatillere giden insan sayisi

artmis ve otellerden gelen siparislerin artmasiyla iiretimde artmustir.

102



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

Ekim ay1 baslarinda kurban bayrammin da etkisiyle iiretim ve
sipariglerde hizli bir diisiis gerceklesmistir. Grafikte de goriildigii gibi
iretim ve siparig birbirinden farklilik gostermektedir. Bazi aylarda
iretim kapasitesi asilmis boylelikle siparisler karsilanamamistir. Bu
durum siparislerin geri ¢evrilmesine ve miisteri kayiplarina yol agmustir.
Bu grafik firma tarafinda her yilin sonunda revize edilmekte ve gelecek
yillarin iiretim ve siparis planlamalarina yardimer olmaktadir.

2.3 Problem Tanimi

Pinar Et firmasimnin sarkiiteri boliimiindeki kapasitenin tam olarak
biliniyor olmamasi, bazi is adimlarinda sikintilarin yasanmasi ve
darbogazlarin olugmasi bizim sarkiiteri boliimiine odaklanmamiza sebep
olmustur. Sarkiiteri béliimiinde {iretim planlar1 siparis tahminlerine gore
yapilmakta ve gerektiginde planlarda revizyon yapilmaktadir. Fakat ¢cok
stk bir sekilde, {iretilmesi gereken {riin miktarinin atdlyelerin
kapasitesini asmas1 durumuyla karsilasilmakta ve iiretimde tikaniklik ve
darbogazlar yasanmaktadir. Firmada yapilan zaman etttlerinin ¢ok eski
olmasi, firmanin yeni makine yatirimi yapmis olmasi, sarkiiteri iiretim
mevzuatinin degismesi sebebiyle is akislarindaki meydana gelen
degisiklikler, su anki kapasitenin tam olarak bilinmemesine,
gerceklesmesi beklenen tiretim miktari ile ger¢eklesen tiretim miktarinin
tutarsizlik gostermesine sebep olmaktadir. Bu belirsizlikler ise firmanin
maliyetlerinin tam olarak belirlenememesine ve taleplerin tam olarak
karsilanamamasina neden olmakta ve karlilig1 diistirmektedir. Firmaya
son yillarda yeni makinalar alinmis olup bunlarin zaman etiitlerinin
tutulmamis olmasi da firma i¢in sikinti olusturmaktadir. Bu gibi
durumlar satis kaybina yol agmakta ve bazi taleplerin geri ¢evrilmesi

gerceklesmektedir.

103



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

2.4 Teknik Yazin Taramasi

Lathi ve Polymeris (1985) bu caligmalarinda maksimum is yikiinii
azaltma problemi iizerinde yogunlasmislardir. Bu tarz problemler bir
lineer program olarak formiile edilebilir oldugundan bahsetmisler fakat
kisitlar ve degiskenler cok yiiksek sayida olacagindan dolayr bunun
yerine tamamen konbinatoryal bir problem tiiretmiglerdir. Bu problem
cozlinlirliigliyle gerekli asgari kapasiteye onciiliik etmistir ve bu sekilde
darbogazlara uygulamislardir. Nyhuis ve Filho (2002) yazdiklar1 bu
makalede malzeme akis yonetimi hakkinda ¢esitli bilgiler vermislerdir.
Ozellikle dinamik kapasite planlamas1 ve kontroliinde kullanilan cesitli

metot ve araclardan bahsetmislerdir.

Olhager vd. (2001) 'nin yaptiklar1 bu ¢alismada imalat stratejisi ve satig
ve operasyon planlamasinin uzun dénem kapasite yonetiminde saglamis
oldugu iki bakis agisindan, farkli konularin iyilestirilmesi ve
yiikseltilmesi aralarinda karsilagtirilmis ve bir g¢ercevede baglantilar
saglanmistir. Verimli uzun donem kapasite yonetiminin her fabrika igin
hayati 6nem tasidigi belirtilmis, uzun donem kapasite planlamasinin
girdisi olarak talep tahminine bagli olarak satis plani gosterilmistir.
Phruksaphanrat et al. (2011) bu makalelerinde hayali talep ve degisken
sistem kapasiteleriyle olusturulan bir biitiinlesik {iretim planlama modeli
onerisinde bulunmuglardir. Bir konveksiyonel biitlinlesik iiretim
planlama problemi net piyasa taleplerini ve sabit donanimli kisith
kapasiteyi varsayar. Chen vd. (2009) operasyonel kari maksimize etmek
icin bir dizi potansiyel miisteri siparisleri secilmesini sOyleyerek, sistem
yoneticisine siparise gore iliretim ortaminda yardimci olmasi amaci
ile bir matematiksel model sunmaktadirlar. Bu model sonunda, belirli
bir plan doneminde secilmis ve belirlenmis kapasite limitindeki her

kaynak tiirli i¢in optimal kapasite plan1 vardir. Modelde, normal siire,
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fazla mesai ve dis kaynak her ¢esit tedarikg¢i icin kaynak olarak kabul

edilir.

Chen vd. (2011) bu galismalarinda bir silah fabrikasi igin kapasite
planlama sezgiseli gelistirmislerdir. Bu fabrikanin diisiik siparis hacmi,
yiiksek siparis cesitliligi, karmasik iiretim siiregleri, belirsiz siparisler
gibi ¢esitli karakteristik 0Ozelliklere sahip bir fabrika oldugunu
belirtmislerdir.

3.Problem Formulasyonu ve C6ziim Yontemleri

3.1 C6zUm Metadolojisi

Aggregate Workload Capacity and Workload Comparison
Inputs and
Capacity Calculation

—) pov wcapacty
00 = Order
T statipml stationl s1ationd STatADAd  stationS

~

Model Developing

Order Forecasting
For 3 Months

Sekil 2. Matematiksel modelin ara yiizii

Takimimiz ve Pmar Et yetkilileri ile bir araya gelerek yapmis
oldugumuz toplantilarda {iriinlerin imalat siireclerinin giincellenmesinin
daha az varyasyon olusturacagina, bunun da tiretimdeki is adimlarinin
azalmasm saglayacagina karar kilmistir. Ozellikle iiretim hatlarindaki
operasyonlar ne kadar standartlastirilirsa siireclerin o kadar iyilesecegi,
cevrim  siirelerinin  azalacagi, kalite oranlarinin da artacagi
distinilmistir. Bu g¢alismalarin sonunda imalat sisteminde olusacak
olumlu etkinin yani sira firmanin aylik talep yiiklerinin dengelenmesi

saglanacak ve isletmeye etki eden maliyetler azaltilacaktir.

105



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

Takimimiz bu gibi disilincelerin sonunda sorunlarin  kolaylikla
coziilmesi icin arka planinda matematiksel modelin ¢alisacagi bir karar
destek sistemi kurmayi hedeflemektedir. Kurmak istedigimiz bu
sistemde, oncelikli olarak yeni tutulmus olan standart zamanlar, makina
sayilar1 is¢i sayilari, parti basina olusan hatali oranlarin sayisi, iiretimde
kullanilan araba, demir cubuk gibi ara¢ gere¢ sayisi, is¢ilerin giin
icerisinde gecirdigi etkin ¢aligma siireleri gibi veriler sistemde kayitl
olacaktir. Bu veriler gerektigi durumda giincellenebilecek olup ileriki
zamanlarda sirkete kolaylik saglanmasit diistinilmistiir. Daha
sonrasinda bu sisteme aylik siparig tahminlerine gore iiretim planlari
girilecek ve sistem calisarak hangi atdlyede hangi sistemde kapasite
problemi yasanacagini belirleyecek ve talebin karsilanabilmesi ve
istenen miktarin tiretilebilmesi i¢in hangi ¢dziim yollarinin uygulanmasi
gerektigini  kullaniciya bildirecektir. Bu sayede darbogazlar yok
edilecek ve firmanin kapasiteyle is yiikii arasinda dengelenme

saglanacaktir.
3.2 Varsayimlarimiz

Matematiksel modelimiz deterministik bir model olmasini 6ngoriiyoruz.
Matematiksel modelimizde ¢ok marifetli sabit iggiicii seviyesinin ii¢
vardiya icin yeterlidir. Islerin disariya verilmesine gerek olmayacaktir
¢linkii insan sagligini firmalar tehlikeye atmak istemezler. Yar1 zamanlh
ve gecici is¢i calistirmazlar ¢linkli isi bilmeyen insana yaptirtmak
istemezler. Fazla mesai gerekebilir. Oncelik envanter olmayacaktir.
Detayli ¢izelgelemeyi dahil etmiyoruz sadece kaba iiretim planlamasi
olacaktir. Detayli planlamay1 sirketin yoneticileri karar vereceklerdir.
Bir iirtinden diger iirline ge¢is esnasinda temizlik ve parca degisimi gibi
hazirlhik asamalart olacaktir. Modelimizde maliyet belirleyen

parametreleri su sunlardir; Sermaye Maliyeti, Bozulma Maliyeti, Elde
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Tutma Maliyeti, Kullanma maliyeti, Cesitli Masraflar. Amag
fonksiyonumuzu direk etkileyen maliyetler ise;

Envanter Maliyeti

Firmanin gelecekte kullanmak iizere bulundurdugu hammadde, yari
mamul, mamul yada varliklardir. Envanteri elde etme ve elde tutmaya
iliskin harcamalar biiylik bir maliyet olusturur. Pmnar Et envanter
yiizdesini asagidaki gibi hesaplamistir.

Bir y1gin is i¢in envanter maliyeti (TL) = (iirliniin stok fiyat1) x (parti
sayis1) x (1 yigin isteki parti sayis1) x (Haftalik envanter yiizdesi)
Siparisi erteleme maliyeti

Sirket eger gelen siparisi karsilayamiyor ve sonraki zamana erteliyorsa
bunlar firmaya ek maliyet getirmektedir. Pinar Et’te siparis ertelemenin
yiizdesi 1 y1l i¢in %60°tir. Asagidaki fomiilde 1 y18in is i¢in siparisi geri
bildirmenin maliyeti verilmistir.

1 y181n is i¢in siparisi erteleme maliyeti (TL) = (lirlinlin stok fiyati) x
(parti sayis1) x (1 yign isteki parti sayis1) x (Haftalik siparis erteleme
yuzdesi)

Vardiya Maliyeti

Vardiya maliyetinin hesab1 asagidaki formiilde gosterilmistir.

Vardiya Maliyeti (TL) = (Saatlik Vardiya Maliyeti) x (1 vardiyadaki
toplam calisma stiresi) x (istasyondaki calisan is¢i sayisi) + (makine
sayis1) X (Makinanin ¢alisma maliyeti)

Fazla Mesai Maliyeti

Fazla mesai maliyetinin hesab1 agagidaki formiilde gosterilmistir.

Fazla mesai maliyeti (TL) = (Saatlik vardiyadaki fazla mesai maliyeti) x
(is istasyonundaki c¢alisan isci sayisi) + (makine sayisi) x (Makinanin
caligma maliyeti)

Makine Maliyeti

Makine maliyetinin hesab1 asagidaki formiilde gosterilmistir.
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Makine maliyeti = Saatlik Makine maliyeti + Elektrik maliyeti
= (Makine fiyat1 / Kullanim 6mrii (saatlik))+ (makine giicii x sanayideki
elektrik fiyat1/ 100)

3.3 Model Formulasyonu

Gelistirilen bu matematiksel modelin hizli c¢alisabilmesi agisindan
LINGO 15.0’da model kodlanmistir. Ancak veriler Microsoft Excel’de
VBA (Visual Basic Applications) dilinde olusturulan veri tabanindan
alinmistir. Microsoft Excel’de olusturulan bu veri tabaninda
kullanicidan aylik {iretim siparisleri, makine sayisi, her istasyonda
calisan is¢i sayisi, vardiya sayisi, giinliik caligma saat sayisi, toplam
caligma sayist, her is istasyonunun kullanimi i¢in miisaitlik oranlari, her
irlinlin parti basina fire oranlari ve her is istasyonunun etkinlik
oranlarina girmesi istenmektedir. Problemin formulasyonu asagida
gosterilmistir. Ayrica karar degiskenleri ve parametreler de sirasiyla

asagida agiklanmustir.

3.4 Parametreler
w; = Bir vardiyadaki i istasyonundaki her makinenin isgiicii ihtiyaci
m; = makine say1s1
nt; = i istasyonunda bir vardiyadaki etkin normal ¢aligma siiresi
r;; = 1, e8erj lirlinii i istasyona ugrarsa

0, diger durumda
tj; = 1istasyondaki tamamlanmus j tirliniin standart ¢evrim siiresi
D;; = i istasyondaki j UrGn talebinin bir dlgust
maxSH;;, = k periyodundaki istasyonda verilen en ¢ok vardiya
st; = 1 istasyonundaki {iriiniin hazirlik siiresi
ic; = j Urlndn envanter maliyeti

sc¢; = j Urlindindin toplam geri cevirme maliyeti
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otc; = i istasyonundaki fazla mesai maliyeti
b;; = j Uriiniintin 1. istasyondaki 6l¢ti doniistim say1si
Djj = k. donemdeki j. tirlin talebinin donlisiim say1si
f = her vardiyadaki en fazla gerekli mesai saati
0;pk = k. donemdeki j. iirtiniin p. makinadaki tretilen donilisim sayisi
tip = J. Urlinin p. makinadaki paketleme siresi
3.5 Karar degiskenleri
OT;;, = k donemindeki i istasyonunun fazla mesai saati
SH;;, = k donemi boyunca olan vardiya sayisi
Ij = k donemi boyunca envanter sayisi
gjik = Qj ic¢in k déneminde i istasyonunda dretilen j GrGnindn
planlanmasi
Yii = 1, eger k doneminde j tirtinii planlanirsa
0, diger durumda
S;k = k doneminde j Uirtiniini ileri zamana atilmasi
a;, =k doneminde i istasyonunda toplam hazirlik sayisi
Qjx = k dénemindeki tiretilen hazir j tirlintiniin miktari
Zir = 1, eger k doneminde vardiya programlanmissa
0, diger durumda
Yjpk = 1, K. periyotta j. Urlinun p. makinadaki paketleme siresi
0, diger durumda

M;,, =j. trdndn p. makinadaki paketleme matrisi

3.6 Matematiksel Model

Amag Fonksiyonu

9 12 9 12 9 12 9 12
Minz = ZZicjxljk+ZZScijjk+ZZotcix0Tik+ ZZshcixSHik @

j=1k=1 j=1k=1 i=1 k=1 i=1 k=1
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Kisitlar
9
Z(qﬁk X tji) + Qi X Stl‘ < m; x nti X SHik + OTik \4 i, k (2)
j=1
Gjie = QX 15 x by Vi jk 3)
OTye < f x SHy, Vik 4)
SHy = maxSHy Vik (5)
Qjie + -1y = e + Sje = Djic + Sjie-1) vk (6)
12 12
Zij+ SH; = ZDjk v j @)
k=1 k=1
k=ajk =0 vj ®)
Qjk — Lix + Sjx = Dy v jk )]
Qjrx S MxYy vk (10)
Qjk = Y vk (11)
9
A = Z Vi x 1 vik (12)
j=1
SHy <Zy xM vik (13)
SHiye = Zy, Vi k (14)
OTix < ZyexM Vi k (15)
Yiok < Mjp vjipk (16)
Ojpkc < Vipre x M vipk 17)
ijk > y]-pk Vj,p,k (18)
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78
Zejpk Xty < NT,xSH,+ OT, v,k (19)
=1

9
D 0 = vjk (20)
p=1

0Ty < SHy x f Vo k (21)

SHy,, < maxSHpyy, vpk (22)

Amag fonksiyonu (1) toplam dretim maliyetini en aza indirebilmektir.
Ilk kisimda amag fonksiyonunda envanteri elde tutma maliyeti, ikinci
kisimda siparigi geri ¢evirme maliyetini, iiclincli kisimda fazla mesai
maliyeti ve son kisimda ise vardiya maliyetini vermektedir. (2). kisitta
(Qji) Uriin miktarin1  dretmek igin gerekli olan isgiicli miktar
kapasiteden fazla oldugunda fazla mesai yapilarak kapasite
dengelenmektedir. (3). kisit son {iriin talebine gore dahili talebi
icermektedir. Burada her istasyon i¢in dahili talep doniistiiriilmiistiir.
(4). kisit fazla mesai kisitidir. Bu kisitta toplam mesai durumu fist
smirdadir. Bu durum vardiya sayisiyla uygulanabilir. Matematiksel
modelimizde bir vardiyadaki fazla mesai sayisi f saattedir. Bizde f ’yi 3
olarak varsayiyoruz. (5). kisit vardiya sayisinin iist kisidir. (6). ve (9).
kisit k donemi ve j iiriinii i¢in talep kisitin1 olusturmaktadir. (7). kisit
planlama déneminin sonunda gelen talebi karsilamay1 giivence altina
almaktir.(8). kisit her ayin 4. Haftasindaki geri c¢evrilen siparis sayisi 0
olmak zorundadir. (10). ve (11). kisitlarda k periyodunda olan veya
olmayan {iretilen {riinlerin kontrol edilmesidir. (12). kisit iretilen
Uriinler degistikge var olan hazirlik asamalaridir. (13)., (14). ve (15).
kisitlarda vardiya icerisinde programlama yapilirsa o haftada fazla
mesai yapilir. (16). Kisit paketleme makinasina {irlin girecekse

paketleme makinasi ¢alisir aksi halde makine ¢alismaz. (17). ve (18).
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kisitlar paketleme makinasinin miktariin pozitif olup olmamasini
icermektedir.  (19). kisit paketleme boliimiimiin  kapasitesini
icermektedir. (20). kisit paketlenen {irlin miktart hazir olan iiriin
miktarina esit olmak zorundadir. (21). ve (22). kisitlarda paketleme
boliimiiniin vardiya sayisina bagli olarak gerektiginde fazla mesai

yapilir.
4. Sayisal Sonuclar

Gelistirilen matematiksel model sonucglar sirketin aylik siparis
verileriyle LINGO 15.0° da test edilmistir. Bu modelin sonuglar1 Tablo

1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Vardiya Sayilar1

VARDIYA SAYILARI 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA  4.HAFTA
ET GETIRME 6 6 6 6
BOYUT

UFALTMA / / / /
MIKSER 6 6 6 6
HARMANLAMA 5 5 5 5
KESIT ISLEMI 1 1 1 1
DOLUM 8 8 8 8
FIRIN 12 12 12 12
FERMENTE 7 7 7 7

Gelistirilen matematiksel model sonuglar1 sirketin aylik siparis
verileriyle test edilmistir. Tablo 1’de her istasyon i¢in haftalik vardiya
sayilar1 verilmistir. Burada bazi istasyonlarin makinelerinde 1 is¢i, bazi
makinelerde 2 isci ¢alistirilmis gibi diizenleme yapilmistir. Ornegin, et
getirme istasyonunda her giin 2 vardiyalik mesai olursa her hafta i¢in
ortalama 3 giinliikk is bulunmaktadir. Bu ¢ikan sonug tablosu sadece

kaba iiretim planlamasi icermektedir.

Tablo 2 — Istasyon bazinda fazla mesai ihtiyag tablosu

FAZLA MESAI 1.HAFTA  2.HAFTA 3.HAFTA 4.HAFTA
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ET GETIRME 0 0 0 0
BOYUT

UFALTMA 0 0 g g
MIiKSER 1 1 1 1
HARMANLAMA 0 0 0 0
KESIT iSLEMI 0 0 0 0
DOLUM 0 0 0 0
FIRIN 36 36 36 36
FERMENTE 0 0 0 0

Tablo 2’de her istasyon icin fazla mesai tablosu icermektedir. Belirli
istasyonlarda belli haftalar icerisinde siparisin kapasiteden fazla oldugu
yerlerde fazla mesai ihtiyact duyulmaktadir. Burada fazla mesai saat
cinsinden verilmistir. Ornegin, mikser istasyonunda her haftada 1’er

saatlik fazla mesai ihtiyac1t duyulmaktadir.
5. Sonug ve Oneriler

Firmanin var olan kapasiteyle is yiikii dengesizliginden meydana gelen
siparisleri karsilayamama sorunu bulunmaktaydi. Fabrikanin gercek
verileri kullanilarak girilen siparise gore hangi siparisin girilecegi hangi
zamanda girilecegine dair karar verici bir arac¢ gelistirilmistir. Bu da
fabrikaya ilerisi i¢in iyi bir yonlendirici arag olacaktir. Bununla birlikte
firmanin ileride hangi alanda yatirim yapmasina karar vermesinde ve
daha sistematik {iretim planlamanin  gergeklestirilmesine  katki
saglayacaktir. Kapasite artigiyla yeni istihdam alanlar1 ortaya ¢ikacaktir.
Firmanin ilerideki yeni bir tesis yatirimlart i¢in yardimer olacaktir.
Dolayisiyla, hangi is istasyonlarinin yapilacagina karar verilme
acisindan katki sunacaktir. Uriinlerin iiretim ve kapasite planlamasinin
giincellenmesi ile hem akademik anlamda bir ¢alisma ile iyi bir 6rnek
olusturacagiz, hem de sanayi kurulusu icin kolaylik ve kazanglar

yaratacagiz.
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OZET

Ege Tarimsal Enerji, hammadde olarak tedarik ettigi yas ve yagl
pirinayr Gomeg tesisindeki kurutma isleminden sonra elde edilen yari-
mamdiil olarak Torbali’daki ekstraksiyon tesisine tasir ve bitmis tiriinler
olarak kuru pirina ve pirina yagi elde edilir. Gomeg’teki giinliik kurutma
kapasitesi olan yaklasik 75ton, Torbali’daki giinliik iiretim kapasitesi
200 tonu yeterince besleyememektedir. Bu projenin amaci, ikinci bir
kurutucu tesisi kurulumunun hangi noktada olacagina karar vermektir.
Coklu kriter ve alternatifler altinda karar verme yontemi Analitik
Hiyerarsik Stire¢ (AHP) uygulanarak optimum yer belirlenmistir.
Anahtar Sozcukler: Tesis Yeri Seg¢imi, Analitik Hiyerarsi
Sireci(AHP), Cok Kriterli Karar Verme, Yatirim Analizi.
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1. Genel Sistem Analizi

Ege Tarimsal Enerji firmasi, 12/08/2005 tarihinde kurulmustur.
Firmanin Izmir-Torbali ve Balikesir-Gomec¢ olmak uzere iki tesisi
bulunmaktadir. Gomeg ilcesindeki fabrika 1700m® ¢alisma alani,
toplamda 27.000m? ik bir alana sahiptir. Ege Tarimsal Enerji firmasimin
iki ana iiriinii kuru pirina ve pirina yagidir. Uretim siirecinde kullanilan
hammadde zeytinyag1 fabrikalarinda zeytin yag iiretiminden arta kalan
tortudur. Mevcut sistemde, hammadde GOme¢ ve cevresindeki
zeytinyagi fabrikalarindan 2 faz veya 3 faz pirina olarak tedarik edilir ve
Gomecg’teki kurutma tesisine tasinir. 3 faz pirina %40-50 oraninda, 2
faz pirina ise %60-70 oraninda nemlilik igerir. Belirli yiizdelik oranda
karistirilan 2&3 faz pirina yaklasik 600°C deki kazan yardimiyla
neminden ayrilir. Gomecteki kurutma tesisinin kapasitesi gilinliikk 150
tondur. GOmeg tesisinin ¢iktis1 olan yari-mamiiller, Torbali’daki
ekstraksiyon tesisini beslemek iizere buraya taginir. Gomecteki kurutma
isleminin  amaci, Torbali’daki  ekstraksiyon tesisine iriinler
gonderilmeden once hammaddenin iginden fazla suyun kurutma
islemiyle alinmasidir. Bdylece, Torbali’ya tasmirken tasimada hem
kolaylik saglanmis, hemde kar edilmis olunur. Torbali’daki
ekstraksiyon iglemi ile 6zel bir kimyasal ¢ozici olan solvent (hekzan)
kullanilarak, yagl pirinadaki %5-6 oraninda ki yag alinir. Boylece, iki
cesit son Uriinler; Kati1 Pirina ve Pirina Yagi elde edilmis olur.

Torbali’ya gelen kamyonlar iki tarafli bir ulasim kullanarak yakit

olarak elde edilen pirinalarin bir kismin1 Gomeg’e geri getirir.
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Zeytin Yag
Fabrikalarindan
Kalan Atklar

(Hammadde)

l ~260, Memlilik
KURUTMA TESISI
(Gomeg)
~%10 Hum\ditvl
EKSTRAKSIVON

TESISI (Gozici)
{Torbals)

/\

Kat Yakut (Pirina) Pirina Yag

Sekil 1.1 Genel iiretim akis semasi

Su > 3 Faz Pirina

(%40-50

i nemlilik)

Yas ve Yagh Pirina
Zevtin p| Zeytinyagi
Fabrikas1 >

l 2 Faz Pirina

Zeytinyagi .| (%70-80

| nemlilik)

Sekil 1.2. Gomecg’teki siire¢ akisi

2. Problemin Belirlenmesi
2.1 Mevcut Sistemin Analizi
Yapilan arastirmaya gore Diinya’da {iretilen zeytinyagi miktarinin

%06’s1 Tiirkiye’dedir (International Olive Oil Council). Bunlarin 390.000
tonu yemeklik zeytin, 1.286.000 tonu ise yag olarak tiiketilmektedir.

2.2 Sistemde GOzlemlenen Semptomlar

Balikesir Gomeg’teki kurutma isleminden sonra giinliik 75 ton iiriin
Torbali’ya gonderilmek iizere yar1 mamil hazir edilmis olur, fakat
kurutma tesisinin kapasitesi Torbali’nin giinliik isleme kapasitesini
karsilayamamaktadir. Torbali’daki fabrikanin giinliik isleme kapasitesi

200 ton oldugundan 125 tonluk bir agik gozlenmektedir. Bu agik
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Torbali’daki isleyisin aksamasina neden olmakta ve firma ikinci bir
kurutma tesisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada yapilan tesis yeri
planlama projesiyle en uygun nokta bulunmaya calisilmaktadir.

2.3 Problemin Tanin

Torbali’daki agikta kalan kapasiteyi tamamlamak i¢in ikinci bir
kurutma tesisine ihtiya¢ vardir. Bu tesis lokasyonu segilirken birgok
alternatif bolge ve kriter goz onilinde bulundurulmaktadir. Bu dogrultuda
proje, tesis yeri belirleme ve planlama tlizerine gelistirilmektedir.

Ege Tarimsal Enerji firmasi i¢in optimum kurutucu tesisi yeri
belirlemede g6z 6nlinde bulundurulan Kkriterler ve alt kriterler su sekilde
siralanmaktadir:

1- Aday Bolgedeki Hammadde Yogunlugu: Zeytinyagi iiretim

kapasitesi, zeytinyagi iireticisi firmalarin sayisi

2- Aday Bolgedeki Rekabet: Rakip firmalarin kapasitesi, rakip

firmalarin sayist

3- Aday Bolgedeki Maliyetler: Yeni kurulacak kurutma tesisinin

Torbali’ya olan uzaklig (aga yakinlik), yeni kurulacak kurutma
tesisinin zeytinyagi fabrikalarina olan uzakligi (tedarikgiye
yakinlik), hammaddenin bolgelere gore degisken fiyati, vergi
tesviki, arazi Yatirim maliyeti, isgilicii maliyetleri
Ege Tarimsal Enerji firmasi i¢in optimum kurutucu tesisi yeri
belirlemede géz oniinde bulundurulan alternatif bolgeler ise su sekilde
belirlenmistir: Torbali, Gomeg, Cine, Milas, Akhisar. Bu bolgeler
secilirken Oncelikle Ege Bolgesi civarinda olmasina ve Torbali’da ki
fabrikaya ¢ok uzak olmamasina dikkat edilmistir. Bolgelerin karayolu
durumlar1 ve potansiyel zeytincilikleri Tarim ve Koy Isleri, meslek ve
ticaret odalarmin en son verileri analiz edilerek belirlenmis olup
potansiyel tedarikgilerinin aday bolgeden en fazla 120km? alanda

bulunuyor olmasi ile sinirlandirilmistir.
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2.4 Teknik Yazin Taramasi
AHP yontemi hakkinda bilgi vermek gerekirse oncelikli olarak
AHP’nin olusum siirecine ve bu ydntem iizerine yazilan makaleleri
incelemek gerekir.

Analitik Hiyerarsi Proses (AHP), ilk olarak 1968 yilinda Myers ve
Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve 1977 de ise Saaty tarafindan
bir model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilabilir ~ hale  getirilmistir. ~ AHP,  karar  hiyerarsisinin
tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karar1 etkileyen faktorler
acisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren bir karar verme
ve tahminleme yontemi olarak agiklanabilir. AHP bir karar hiyerarsisi
iizerinde, Oonceden tanimlanmis bir karsilastirma skalasi kullanilarak,
gerek karar etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler agisindan karar
noktalarinin  6nem degerleri agisindan, birebir karsilastirmalara
dayanmaktadir. Sonugta 6nem farkliliklari, karar noktalari iizerinde

yuzde dagilima doniismektedir (Saaty, 2008).

Kriterler

Sekil 2.1 Ug Seviyeli Analitik Hiyerarsi Modeli

Tablo 2.1 Onem Skalasi

Onem
Degerleri Deger Tanimlan
1 Her iki faktoriin esit 5neme sahip olmas1 durumu
3 1. Faktoriin 2. faktdrden daha 6nemli olmast durumu
5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok 6nemli olmast durumu
7 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok giiclii bir dneme sahip olmasi
durumu
9 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran mutlak istiin bir dneme sahip olmast
durumu
2,4,6,8 Ara degerler
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AHP’de oncelikle ulasilmak istenen hedef tespit edilmektedir.
Daha sonra kriterler ve varsa alt kriterler belirlenir. Hiyerarsinin en alt
seviyesinde ise bu kriterleri saglayan alternatifler yer almaktadir (Aslan,
2005). Bu asamada karar siirecini etkileyen tiim kriterlerin
belirlenebilmesi igin bu konuda wuzman Kkisilerin goriislerine
bagvurulmaktadir. Bu belirlenen goriislerin skalaya gore 2 farkli sekilde
ortalamalar1  almabilir  (Dagdeviren, Akay, Kurt, 2004).ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak karar vericiden karsilastirmalari
yapmasi istenmektedir. Bu karsilagtirmalarin tutarhilik testini saglayip
saglamadig1 kontrol edilmekte, saglamamasi durumunda karar vericiden
kararin1 gozden gecirerek diizeltmesi istenmektedir. Daha sonra ikili
karsilagtirma matrislerinden goreli agirhiklar (6zvektor degerleri)
hesaplanmaktadir (Aslan, 2005). AHP yonteminde 6zvektor degerleri
hesaplanirken; yapilan ikili karsilastirmalar kdsegen {istii hiicrelere
kaydedilir. Kosegen degerleri 1 dir. Kosegen {listii degerler Xij ile
gosterilirse kosegen alt1 degerler Xji = (1 / Xij) seklinde ifade edilir.
Karsilastirma  matrisleri  olusturulduktan  sonra,  karsilastirma
matrisindeki her siituna ait degerler bulundugu siitun degerleri
toplamina bdliinerek normalize edilmis matris degerleri elde edilir.
Normalize edilmis matrisdeki satir degerlerinin ortalamasi hesaplanarak
0zvektor degerleri (ortalamalar) bulunmus olur. Hiyerarsik yap1 prensibi
ile en alt seviyedeki alternatiflerin en st seviyedeki genel amaca gore
genel agirliklar elde edilmektedir.(Timor 2011). AHP kendi i¢inde ne
kadar tutarl1 bir sistematige sahip olsa da sonuglarin gercekeiligi dogal
olarak, karar vericinin  faktorler arasinda yaptifi  birebir
karsilagtirmadaki tutarliliga baglidir. Tutarlilik Oran1 (CR) ile, bulunan
oncelik vektoriiniin ve dolayisiyla faktorler arasinda yapilan birebir
karsilagtirmalarin ~ tutarhilign = hesaplanabilmektedir. ~ AHP, CR

hesaplamasinin 6ziinii, faktor sayisi ile Temel Deger adi verilen (L) bir
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katsayinin karsilastirilmasina dayandirmaktadir. A’ nin hesaplanmasi

icin Oncelikle A karsilastirma matrisi ile W dncelik vektoriiniin matris

_all alZ alﬂ Wl

carpimindan D siitun vektorii elde edilir. B B o B | W
D=| X

_anl anz ann_ _WH;

formiiliinde tanimlandig1 gibi, bulunan D siitun vektorii ile W siitun
vektorlinlin karsilikli elemanlarinin bdliimiinden her bir degerlendirme
faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir. Bu degerlerin aritmetik

ortalamasi ((2.17) formiilii) ise karsilagtirmaya iligkin temel degeri (A)

VErir.
E, _i (2.16) i=12,...,n
W,
n Ei
ﬂ’: i=1

N (2.17) A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI),

(2.18) formiilinden yararlanarak hesaplanabilir.

cl=2="  (2.18) Son asamada ise CI, Random Gosterge (RI) olarak

n-1
adlandirilan ve Tablo 2.2’ de gosterilen standart diizeltme degerine

bollnerek ((2.19) formilu) CR elde edilir.

cr=S"  (2.19) Hesaplanan CR degerinin 0.10 dan kiigiik olmas1
RI

karar vericinin yaptig1 karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR
degerinin 0.10° dan biiyiik olmas1 ya AHP’ deki bir hesaplama hatasini
ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligimi gosterir

(Hamdy A. Taha).
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nj1 |2 |3 4 5 6 7 8 19 10

RI'lo [0 |0/52 0,89 1,11 1,25 1,35 14 1,45 1,49

Sekil 2.3 Tutarlilik Testi I¢in Saaty’nin Belirledigi Sabit Agirlik Skalas

2.4.1 Analitik Hiyerarsi Siireci Ile Yer Secimi

AHP, karar vericinin belirledigi her bir kriterin gdreceli dnemlerini
belirlemekte ve daha sonra her bir kritere gore karar alternatifleri
arasinda se¢im yapmaktadir. Hiyerarsik yapiya sahip AHP’de kriterler
arasinda bagimlilik s6z konusu degildir (Ozdagoglu, 2008).

Ege Tarimsal Enerji firmasi i¢in kurulacak kurutucu tesisinin
kurulus yerini etkileyen kriterler ve alternatiflerin yer aldigi AHP
ybntemine go6re olusturulan hiyerarsik yapi Super Decisions paket

programi lizerinden Sekil 2.2°de gosterilmistir.

empulitions.  Metworks  Help.
FRSA A Amas  +[T

-wj _INM Homrrien _[Km-r:mWJm —I@u‘nt So oo

Ment of Lasd

Sekil 2.2 Caligmada Kullanilan Analitik Hiyerarsi Stireci Yapist

Konunun uzmanlarinin yapmis oldugu ikili karsilagtirmalar Excel
yardimiyla ¢0ziilmiis, saglamasi ise Super Decisions programinda

yapilmaistir.
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3. Problem Formulasyonu ve C6zim Yontemleri

Firmadan

tablolarda gosterilmektedir.

alinan

ikili

karsilagtirma  matrisleri

asagidaki

Tablo3.1 Uzman Goriisii ile belirlenmis kriterler i¢in karsilastirma matrisleri

Kriterler
Hammadde | Rakipler | Maliyet
Hammadde 1 6 1/3
Rakipler 1/6 1 1/7
Maliyet 3 7 1
sutun 4,17 14,00 1,48

Tablo3.2 Alt Kriter Zeytinyag1 atiklarina gore karsilastirma matrisleri

1-Zeytinyag Atiklari

Zeytinyagi miktari Zeytinyag fabrikasi sayisi

Zeytinyagi miktari 1 5
Zeytinyag fabrikasi sayisi 1/5 1
3siitun 1,20 6,00

Tablo3.3 Rekabet Alt Kriterine gore karsilastirma matrisleri
2-Rekabet

Rakip firmalarin kapasiteleri | Rakip firmalarin sayisi
Rakip firmalarin kapasiteleri 1 1/5
Rakip firmalarin sayisi 5 1
Jsitun 6 1,20

Tablo3.4 Maliyetler Alt Kriterine gore karsilagtirma matrisleri
3-Maliyet

. Torbali Arazi Vergi Degisken L
Tedarikgiy .. R Is glicti
e vakinhk tesisine yatirnrm | tesvikle | hammadde maliveti
¥ uzakhk maliyeti ri fiyatlan Y
Tedarikgiye
1 3 7 7 1/3 7
yakinhk /
Torbali tesisine
uzakhik 1/3 1 3 3 1/5 3
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Arazi yatirim 1/7 1/3 1 2 1/9 2
maliyeti
Vergi tegvikleri 1/7 1/3 1/2 1 1/9 2
Degisken
hammadde 3 5 9 9 1 9
fiyatlari
Is glicii
maliyeti 1/7 1/3 1/2 1/2 1/9 1
sutun 4,76 10,00 21,00 22,50 1,87 24,00

Ayn1 zamanda her kriter bazinda alternatiflerin kiyaslanmasi
Tarim 1 Miidiirliikleri, Meslek ve Ticaret Odalarindan toplanan
verilerin analizleri sonucu belirlenmistir.

Tablo3.5 Zeytinyag: Uretimine gore alternatiflerin birbirleri ile kiyaslanmasi.

Aday Zeytinyag iireticileri (ton) Cw ( Normalize)
A 50.000 0,357
B 30.000 0,214
C 20.000 0,143
D 20.000 0,143
E 20.000 0,143
Toplam 140.000

Tablo3.6 Hammade tedarikgileri sayima gore alternatiflerin birbirleri ile kiyaslanmasi

Aday Tedarikgiler Cw ( Normalize)
A 200 0,357
B 120 0,214
C 80 0,143
D 80 0,143
E 80 0,143
Toplam 560

Tablo3.7 Rakip firmalarin kapasitelerin gore alternatiflerin kiyaslanmasi

Aday Rakip firmalarin kapasitesi Cw ( Normalize)
A 170.000 tn 0,415
B 30.000 tn 0,073
C 75.000 tn 0,183
D 60.000 tn 0,146
E 75.000 tn 0,183
Toplam 410.000
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Tablo3.8 Pirina Ureticileri say1s1 bakimindan alternatiflerin kiyaslanmasi

Aday Rakip firmalarin sayisi Cw ( Normalize)
A 4 0,333
B 1 0,083
C 2 0,167
D 3 0,250
E 2 0,167
Toplam 12

Tablo3.9 Tedarikgi firmalara olan uzaklik bakimindan alternatiflerin kiyaslanmasi

Aday Tedarikgilerden kurutma tesisine uzaklik Cw ( Normalize)
A 42,39 km | 0,163
B 47,89 km | 0,185
C 65,19 km | 0,251
D 45 km | 0,173
E 58,93 km |0,227
Toplam 259,4

Tablo3.10 Torbali’ya olan uzaklik bakimindan alternatiflerin kiyaslanmasi

Aday Kurutma tesisinden Torbali’ya uzaklik Cw ( Normalize)
A 205 0,355
B 126 0,218
C 100 0,173
D 1 0,002
E 146 0,253
Toplam 578

Tablo3.11 Arazi yatirim maliyeti bakimindan alternatiflerin kiyslanmasi

Aday Arazi yatinm maliyeti Cw ( Normalize)
A 1 0,006
B 50 0,299
C 45 0,269
D 1 0,006
E 70 0,419
Toplam 167

Tablo3.12 Vergi tesvikleri bakimindan alternatiflerin kiyaslanmasi

Aday Vergi tegvikleri Cw ( Normalize)
A 3 0,30
B 3 0,30
C 2 0,20

125




Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2015

D 1 0,10
E 0,10
Toplam 10

Tablo3.13 Degisken hammadde fiyat1 bakimindan alternafiflerin kiyaslanmasi

Aday Degisken hammadde fiyati Cw ( Normalize)
A 85 TL/tn 0,195
B 100 TL/tn 0,229
C 80 TL/tn 0,184
D 95 TL/tn 0,218
E 75 TL/tn 0,172
Toplam 435

Tablo3.14 Isgiicii maliyeti bakimindan alternatiflerin kiyaslanmasi

Aday isgiicii maliyeti Cw ( Normalize)
A 4 0,235
B 3 0,176
C 2 0,118
D 5 0,294
E 3 0,176
Toplam 17

Aday bolgeler (A), (B), (C), (D), (E) kurulus yerinde rekabet,

hammadde birim fiyati, isgiicii maliyetleri, arazi yatirim maliyeti ve

uzakliklarin minimize edilmis olmasi beklendigi iizere, bu kriterlerde

ters oranlar alinmustir.

4. Sayisal Sonuclar

Tablo 4.1 Kriterlerin kargilastirma puanlari

W1 level W2 level Wrel
Uretim 0,298
Hammadde yogunlugu 0,833 0,248
Tedarikgi sayisi 0,167 0,050
Rekabet 0,069
Rakip firma kapasiteleri 0,167 0,012
Pirina Uretici sayisi 0,833 0,058
Maliyetler 0,632
Tedarikgiye yakinhk 0,271 0,171
Torbali tesisine uzaklik 0,113 0,072
Arazi yatirnm maliyeti 0,057 0,036
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Vergi tesvikleri 0,046 0,029
Degisken hammadde fiyatlari 0,478 0,302
is glicl maliyeti 0,035 0,022

Tablo 4.1°de goriildiigli gibi kriterler birbirleriyle kiyaslandiginda
hesaplanan agirliklarina gore 6nem siralamasinda ilk basta degisken
hammadde fiyatlar1 goriilmektedir. Daha sonra, hammadde yogunlugu,

tedarik¢iye yakinlik, Torbali tesisine uzaklik olarak devam etmektedir.
Tablo 4.2 Kurulus yerinin sehirlere gore kriter puanlari

Agirlik Skorlari

Wy Wg We Wp We 2
Hammadde
yogunlugu 0,143 0,357 0,214 0,143 0,143 1,000
Tedarikeisayisi | 143 0,357 0,214 0,43  |0,143 1,000
Rakip firma
kapasiteleri 0,202 0,071 0,404 0,162 0,162 1,000
Pirina Uretici
sayisi 0,129 0,097 0,387 0,194 0,194 1,000
Tedarikgiye
yakinhk 0,224 0,238 0,211 0,155 0,171 1,000
Torbali tesisine
uzaklik 0,971 0,005 0,008 0,010 0,007 1,000
Arazi yatirm
maliyeti 0,486 0,486 0,010 0,011 0,007 1,000
Vergi tegvikleri | 0,100 0,300 0,300 0,200 0,100 1,000
Degisken
hammadde
fiyatlar 0,187 0,210 0,178 0,187 0,237 1,000
isglici maliyeti |0,124 0,155 0,206 0,309 0,206 1,000

Tablo 4.3 AHP Co6ziim Sonuglarinin Genel Goriintiisii

Wi Wrel

W | Wa | Wg | We |Wp | We | A| B | C | DJE

Ham
madde 0,248 | 0,143 | 0,357 | 0,214 | 0,143 | 0,143 | 0,035 | 0,089 | 0,053 | 0,035 | 0,035
yogunlugu

Tedarikgi
sayisl

0,050 | 0,143 | 0,357 | 0,214 | 0,143 | 0,143 | 0,007 | 0,018 | 0,011 | 0,007 | 0,007

Rakip firma

X 0,012 | 0,202 | 0,071 | 0,404 | 0,162 | 0,162 | 0,002 | 0,001 | 0,005 | 0,002 | 0,002
kapasiteler

Pirina
Uretici 0,058 | 0,129 | 0,097 | 0,387 | 0,194 | 0,194 | 0,007 | 0,006 | 0,022 | 0,011 | 0,011
sayisl
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Tedarikei 0,171 | 0,224 | 0,238 | 0,211 | 0,155 | 0,171 | 0,038 | 0,041 | 0,036 | 0,027 | 0,029
ye yakinhk

Torbal

tesisine | 0,072 | 0,971 | 0,005 | 0,008 | 0,010 | 0,007 | 0,069 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000
uzakhk

Arazi

yatirrm | 0,036 | 0,486 | 0,486 | 0,010 | 0,011 | 0,007 | 0,018 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,000
maliyeti

Vergi

210,029 | 0,100 | 0,300 | 0,300 | 0,200 | 0,100 | 0,003 | 0,009 | 0,009 | 0,006 | 0,003
tesvikleri
Degisken
hammadde | 0,302 | 0,187 | 0,210 | 0,178 | 0,187 | 0,237 | 0,057 | 0,063 | 0,054 | 0,057 | 0,072
fiyatlarn

is glici

10,022 |0,124 | 0,155 | 0,206 | 0,309 | 0,206 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,005
maliyeti
Walternatif 0,240 | 0,247 | 0,195 | 0,153 | 0,165

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi, AHP yaklasimi ile ortaya konulan en

iyi kurulus yeri 0,247 en yiiksek ¢ikan agirligiyla Gomeg ilgesidir.

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi A ilgesinden sonra sirasiyla B (0,240),
C (0,195), D (0,165) ve E (0,153) seklinde siralanmaktadir. Gomeg’ten

sonra Torbali ili de disiintilebilir. Ciinkii agirliklar1 birbirine ¢ok

yakindir. Bu noktada her bir kriterin bu iki sehir i¢in agirliklarina ve bu

kriterlerin birbirlerine gére onem sirasina bakilir. Akhisar, Milas ve

Cine kurululacak olan pirina kurutma fabrikasi i¢in agirliklarinin diger

iki sehre gore daha diisiik oldugu goriiliir.

4.1 Tutarlihik Testi Sonuclart

Tablo 4.4 Maliyet kriterinin normallestirilmis alt kriterlerinin kiyaslanmasi

Tedarikgiy | Aday Kurutu’dan |Arazi |Vergi |Ham isci
e Olan Torbaliya olan Maliy | Tesvikl | maddeni | Mali
Uzaklik uzaklik eti eri n fiyati yeti
Tedarikgiye Olan
Uzakhk 0,21 0,30 0,33 |0,31 0,18 0,29
Aday Kurutu’dan
Torbaliya olan
uzakhk 0,07 0,10 0,14 |0,13 0,11 0,13
Arazi Maliyeti 0,03 0,03 0,05 |0,09 0,06 0,08
Vergi Tegvikleri 0,03 0,03 0,02 |0,04 0,06 0,08
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Ham maddenin

fiyati 0,63 0,50 0,43 |0,40 0,54 0,38
isci Maliyeti 0,03 0,03 0,02 |0,02 0,06 0,04
>column 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00

Cl=0,48 CI/IR(CR)=0,038 Amax=6,239
Tablo 4.4’de CR degeri hesaplanmistir. CR degeri (0,038),
0,10’dan kiiciik olmasi, degerlendirme tablosunun tutarlt oldugunu da

gostermektedir.

Tablo 4.5 Normallestirilmis kriterin kiyaslanmasi

Normal vektér Ysatir 6ncelik vektor(agirhk)
Uretim .Raklp maliyet
firmalar
Uretim 0,24 0,43 0,23 0,894 W1 0,298
Rakip firmalar 0,04 0,07 0,10 0,208 W2 0,069
maliyet 0,72 0,50 0,68 1,897 W3 0,632
>sutun 1,00 1,00 1,00 3,00 | 1,00

CI=0,061 CI/IR(CR)=0,097 Amax=3,101

Tabloda her bir kritere ait CR DEGERI 0,10’dan kiiciik olmast,
degerleme tablosunun tutarli oldugunu gdstermektedir.Tabloda her bir
kritere ait CR degeri 0,10’dan kiigiik olmasi, degerleme tablosunun
tutarlt oldugunu da gostermektedir. Ayrica, her bir ana kriterimizin alt
kriterleri de kendi arasinda kiyaslanmis normallestirilip agirliklar
belirlenmistir. Ve her biri tutarlilik testinden gegmistir.

4.2 Duyarhhik Analizi

Ikili karsilastirmalarin olusturulmasinda yargilarin kisiden kisiye
farklilik gosterebilecegi veya daha once belirli bir yargida bulunan
kisilerin zamanla disilincelerinin  farklilagabilece§i  varsayimina

dayanmaktadir (Giileng, Bilgin, 2010).
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Tablo 4.6 Orjinal sonug¢ tablosu

Wi Wrel
W W | W W
rel WA B C WD £ A B C D E

0,24 | 0,247 | 0,195 |0,153 (0,165

Orjinal CozUm

Walternatif

Tablo 4.7 Vergi tesvikini degistirirsek olusacak senaryo

A Senaryo

Vergi Tegvikleri | 0,029 | 0,200 | 0,200 ‘ 0,200 ‘ 0,200 | 0,200 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006

Walternatif 0,243 | 0,244 | 0,192 | 0,153 | 0,168

Tablo 4.8 Uretim kapasitesini degistirirsek olusacak senaryo

B Senaryo
Uretim Hacmi 0,029|o,zoo 0,200 o,zoo|o,zoo 0,200 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
Walternatif 0,243 | 0,244 | 0,192 | 0,153 | 0,168

4.7 ve 4.8 tablosunda kriterlerin 6nem degerleri degistirilerek
alternatiflerin siralanmasi ve bu degisikliklerin ne gibi sonuglara neden
oldugu izlenmektedir. Ornegin, 4.7°de 5 alternatif sehir icin Snem
degerleri 1 olarak degistirilmistir. Bu durumda diger kriterlerin goreli
onem degerleri de artma yada azalma seklinde bir degisiklik
gosterecektir. Ayrica bu degisiklik sonucunda yine Gomeg alternatifinin
ardindan Torbali alternatifinin uygulama probleminin ¢éziimii i¢in en
uygun alternatif oldugu tablo 4.7’ de goriilmektedir.

4.8 tablosunda da ayn1 sekilde iiretim kapasitelerinde degisiklik
yapilmistir. Tablodan gordiiglimgz {izere agirliklarda artma ve azalma
sekinde degisiklikler gézlenmektedir. Fakat yine en 1yi coziimiin Gomeg
alternartifi  oldugu ve bu artig-azalisin  problemin  sonucunu

degistirmedigi yine en iyi alternatifin Goémeg¢ oldugu goriilmektedir.
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5. Sonuglar ve Oneriler

Projede cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
kullanilmigtir. Bu yontem ile fabrikaya gerekli olan ikinci bir kurutma
tesisini kurmak i¢in ideal olan bdle secilmistir. Bu se¢im yapilirken 3
ana kriter (iiretim, rakip firmalar,maliyet) géz online alinmistir. Daha
sonra her bir kriterin altindaki alt kriterlerde ayr1 ayri géz Oniinde
bulundurulmustur. Karar modeli olusturulurken kriterlere ve sehirlere
gore verilecek agirliklar firma yetkilileri tarafindan belirlenmistir. AHP
yontemine gore kriterler arasinda: bolgedeki hammedde yogunlugu,
tedarik¢i firmalara olan yakinlik, degisken hammadde fiyatlar1 ve
Torbali tesisine olan uzaklik en 6nemli kriterler olmustur.

Kurulacak bolgedeki hammadde iiretim miktar1t ve tedarikei
firmalarin yogunlugu yer se¢imi i¢in 6nemli bir kriterdir. Bu kriterlerin
bolgelerde yogunlukta olmasi énemli bir etkendir. Ciinkii, hammadde
tedarikgileri ne kadar fazla olursa rekabetten dolayr hammadde
iiretiminde hem artis hemde fiyatlarinda diisme olacaktir. Ve kurutma
tesisinde ki devamlilik ve siirekli hammedde girisi yani ihtiyag
kolaylikla giderilmis olacaktir.

Ideal kurulus yeri A sehri secilmistir. Ancak, agirhiklarin
birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr B sehri de diisiiniilebilir.
Gomeg’de hazirda kurutma tesisi oldugu icin buranin genisletilip
kapasitesinin arttirilmas1t uygun goriilmektedir. Yaptifimiz agilik
belirleme tablolarinda da goriildiigii gibi hammadde yogunlugu,
tedarikg¢i sayist ve arazi yatirim maliyeti gibi kiterler ¢ok yliksek agirlik
vermektedir. Gomeg’te hali hazirda bir kurutma tesisinin olmasi ve
genis bir alana ve buyuk havuzlara sahip olmasi nedeniyle Gomeg’te
arazi yatirirm maliyeti ¢ok diisiik olmaktadir. AHP yontemine gore, A
(0,247) en ideal sehir secilmistir. C (0,195), D(0,153), E(0,165) en

olumsuz alternatif alanlar olarak tespit edilmistir.
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OZET

Bu projenin amaci, okuyucuya giinliik yolcu kapasitesi, operasyonel
hattin uzunlugu, istasyon isimleri, istasyonlar arasi uzakliklar ve
istasyonlar aras1 zaman hakkinda bilgi vermektir. Hat operasyonel
amaclar g¢ercevesinde bolim A (Aliaga’dan Menemen’e), bolim B
(Menemen’den Cumaovasi’na) ve bolim C (Cumaovasi’ndan
Tepekdy’e) olmak iizere li¢ ana bolime ayrilir. Planlama igin zorluk
yaratan faktdrleri su sekilde belirlenmistir. Tlk faktor hattin T.C.D.D. ile
paylasilmasidir. Ikincisi ise, Alsancak istasyonunun kompleks yapisidir.
Son faktor ise trenler arasindaki minimum mesafenin korunmasin
ongoéren giivenlik kuralidir. Projenin amaci biitiin kisitlamalar goz
Ontine alinarak alternatif olasi tren planlar1 yaratmaktir.

Anahtar Kelimeler: izban, Tren Cizelgeleme.
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1. Genel Sistem Analizi

[ZBAN A.S yaklasik 80 kilometrelik hatta yayilan toplu tasima
sistemidir. Sirket servis kalitesini gelistirmeyi amacglamaktadir.
Operasyonel hattin Tepekdy’e kadar genisletilmesi planlaniyor bu
nedenle bu yeni sektorii igeren yeni tren ¢izelgelemeleri olusturmak
gerekmektedir. Yonetim hattaki belirli boliimler i¢in siklik frekanslarini
diisiirmek istemektedir. Istenilen siklik siirelerini karsilamak igin
operasyonel hat Gzerinde daha fazla tren gerekmektedir. Bunun icin ilk
izlenen adim verilerin analizidir. Veri analizi siirecinde baz
semptomplar gbz Online almmistir. Biitin  bu  semptomplar
degerlendirilerek Microsoft Office Excel’de el ile yapilan bir
simulasyon ¢alismasi ile minimum tren sayisi ve istenilen sikliklari
saglayan tren ¢izelgegeleri planlanmistir.

IZBAN, Izmir ve anakent alaninda servis veren bir banliyd raylh

sistemidir. 19 treni vardir ve yaklagik 300.000 yolcu tasir. Tren

hareketleri otomatik sinyalizasyon sistemiyle saglanir.
f .

= i L

Sekil 1. Operasyonel Hatta Bir IZBAN Treni
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IZBAN, T.C.D.D ve izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yar1
yartya is ortakligr ile kurulmus bir sirkettir. 2007°de kurulmus ve
2010’da aktivitelere baglamistir.

Sirket servis kalitesini gelistirmeyi amaglamaktadir. Daha
oncelerde banliyo hatti T.C.D.D. tarafindan isletilmekteydi; fakat servis
yeterince etkili ve trenler yeterince sik degildi. Sehirdeki banliyd rayl
sistem servisini canlandirmak i¢in T.C.D.D. her iki hattida isletmeyi
durdurdu ve bu siire zarfinda 24 mevcut istasyon yeniden insa edildi ve
bu istasyonlara 5 yeni istasyon eklendi. 15 yeni otobdis transfer terminali
ESHOT tarafindan banliyd rayli sistemine entegre edildi. Toplam 4
yeralt1 istasyonu olmak {izere Karsiyaka ve Sirinyer’de iki rayli system
tiineli insa edildi.

IZBAN 80 kilometrelik bir hatta sahiptir ve her isyasyon engelli
yolcular i¢in erigilebilir durumdadir. Su anda 32 istasyon
bulunmaktadir. Hat idari amaglar ¢ercevesinde iki ana boliime ayrilir:
Giliney Hatti ve Kuzey Hatti. Giliney Hatti, T.C.D.D.’nin raylarini
kullanan ve IZBAN tarafindan isletilen elektrikli banliyd rayl hattidir.
Hat Alsancak’tan harekete baglar, giiney banliydler olan Buca’dan
gecerek merkez Gaziemir’den Cumaovasi istasyonu araciligi ile Adnan
Menderes Havaalanina servis verir. Gliney hatti u¢ noktalar olan
“Halkapinar” ve Cumaovasi istasyonlar1 arasinda yer alir. Kuzey Hatti,
T.C.D.D.’nin raylarim1 kullanan ve IZBAN tarafindan isletilen,
“Salhane” ve ‘“Aliaga” istasyonlar1 arasinda uzanan banliyd rayh

hattidir. Operasyonel hat Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Operasyonel hattin haritasi

Hatta toplam 45 tren seti calismaktadir. Bunlar 35 IZBAN ve 10
T.C.D.D. olmak iizere ikiye ayrilir. Bununla birlikte sirket 40 tren seti
daha satin almistir ve T.C.D.D. kendi setlerini Ankara’ya géndermeyi
planlamaktadir. Boylelikle IZBAN tren seti sayisii 75°e cikarmis
olacaktir.

Bu yeni tren setlerinin destegi ile IZBAN, sirketi amac1 olan her
istasyondaki sikliklar1 6 dakikaya diistirmeyi hedeflemistir. Yeni klimal
vagonlar vagon sicakligini ortam sicaklifina gére ayarlayabilmektedir.
Trenlerdeki teknolojik ekipmanlar yolcu giivenligini ve komforunu
saglama almak i¢in tasarlanmistir. Yeni tren setleri saatte 140 kilometre
hiza kadar ulasabilmektedir ve bir vagonda 700 yolcu tasima
kapasitesine  sahiptir. Ayrica her vagonda  Tiirk¢e-Ingilizce

bilgilendirme monitorleri ve anons sistemi Sekil 3’te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 3. Tren I¢i Goriiniim

Sirket yolculara konforlu, ekonomik ve giivenli tagima saglamak
icin servis kalitesini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle yonetim,
operasyonel hattin belirli boliimlerinde sikliklar1 diisiirmek istemektedir.
Bu c¢alisma planlama faktorleri dogrultusunda banliyd rayli hattinin
simulasyon modeli ve makul tren cizelgeleri icermektedir.

Simiilasyon ¢alismasi, veri toplama, girdi analizi, model
olusturma, dogrulama, deneysel tasarim ve ¢ikti analizi gibi bazi
adimlardan olusur. Bir sonraki evre olan mevcut sistemin analizi,
banliy6 hattindaki islemleri tanimlar ve girdileri analiz eder.

2. Problemin Belirlenmesi

Problemimizi belirlemede yardimci olacak analizler ve bu analiz
sonucu elde edilen gézlemler alt basliklarda belirtilmistir.
2.1. Mevcut Sistemin Analizi

Hat, cift yoldan olusur, bu nedenle trenler es zamanl olarak iki
yonde de seyahat edebilmektedir. Trenler arasindaki cakigmalari

engellemek amaciyla ¢ogu istasyondaki ray sayisi arttiritlmistir. Trenler
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makaslar sayesinde hat degistirebilmektedir. Halkapinar istasyonunun

operasyonel hat ¢iziminin bir bolimii Sekil 4’te goriildiigi gibidir.

B35 YOLATOND 181 20

900 G ML

Sekil 4. Halkapinar Istasyonu Igin Operasyonel Hat Cizimi

Bir tren u¢ noktaya ulastigi zaman, zit yondeki bir sonraki sefer
icin hazir olmas1 gerekmektedir; fakat tam bir U-doniisii i¢in yeterli alan
bulunmamaktadir. Manevra yaparak hat degistirmek yerine gelen trenin
kuyrugu yeni trenin basi olmalidir. Boylelikle tren zit yondeki bir
sonraki sefer i¢in hazir bulunmaktadir. Makinist i¢in biitiin bu siire¢ 6
dakikalik bir siire gerektirmektedir ve bu siire ileriki hesaplamalarda
dongu suresine eklenecektir.

Giivenlik kurallarimi sinirlar iginde tutmak igin, aynm1 yonde

hareket eden siirli sayida tren olmalidir (Sekil 5).
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Sekil 5. Istasyona Varan Bir Tren

Banliy6 hatti tren sefer yonlerine gore ikiye ayrilir. Bunlar toplam
32 istasyondan olusan Giiney ve Kuzey hattidir. Giiney hatt1 12
istasyondan, Kuzey hatti 20 istasyondan olusmaktadir. Sirket yakin
gelecekte yeni istasyonlar agmayi planlamaktadir.

Sistem her giin saat 6’da calismaya baslar. Istasyonlar arasi
yolculuk siireleri istasyonlar arasi mesafeler ayarlandigindan beri
bilinmektedir. Iki u¢ aras1 toplam siire 96 dakikadir. Istasyonlar arasi

yolculuk siireleri asagidaki tablolarda goriilmektedir.
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Tablo 1. Giineyden Kuzeye istasyonlar arasi yolculuk siiresi (dakika cinsinden)

Cumaovasl | Adnan Menderes| 00:04
Adnan Menderes Sarnig 0003
Sarnig Gaziemir 0moz2
Gaziemir Eshag no:0z2
Esbag Semt Garajl 0003
Semt Garajl inkilap 0:02
inkilap Kosu 00:02
Kosu Sirinyer no:0z2
Sirinyer Kemer 0o:04
Kermer Hil al 00: 04
Hilal Alsancak a0:05
Alsancak Halkapinar 0006
Halkapinar Salhane 0003
Salhane Bayrakll noo2
Bayrakli Turan no:0z2
Turna Maldgken no:0z2

Tablo 2. Gilineyden Kuzeye istasyonlar arasi yolculuk siiresi (dakika cinsinden)

Naldoken Alaybey 00:01
Alaybey Karsiyaka 00:01
Kargiyaka Nergiz 00:02
Nergiz Demirkdpri 00:02
Demirkopri Semikler 00:02
Semikler Mavisehir 00:02
Mavisehir Cigli 00:03
Cigli Atasanayi 00:02
Atasanayi Egekent 1 00:02
Egekent 1 Ulukent 00:04
Ulukent Egekent 2 00:02
Egekent 2 Menemen 00:05
Menemen Hatundere 00:09
Hatundere Bicerova 00:06
Bicerova Aliaga 00:06
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Tablo 3. Kuzeyden Giineye istasyonlar arasi yolculuk siiresi (dakika cinsi)

From To Duration
Aliaga Bigerova 00:06
Bicerova Hatundere | 00:06
Hatundere | Menemen |00:09
Menemen | Egekent-2 | 00:05
Egekent-2 | Ulukent 00:02
Ulukent Egekent-1 | 00:04
Egekent-1 | Ata Sanayi |00:02
Ata Sanayi | Cigli 00:02
Cigli Mavisehir | 00:03
Mavisehir | Semikler 00:02
Semikler Demirkodpri | 00:02
Demirkdpri | Nergiz 00:02
Nergiz Karsiyaka |00:02
Kargiyaka | Alaybey 00:01
Alaybey Naldoken | 00:01
Naldoken | Turan 00:02

Tablo 4. Kuzeyden Giineye istasyonlar arasi yolculuk siiresi (dakika cinsi)

From To Duration
Turan Bayrakli 00:02
Bayrakl Salhane 00:02
Salhane Halkapinar 00:03
Halkapinar Alsancak 00:05
Alsancak Hilal 00:03
Hilal Kemer 00:03
Kemer Sirinyer 00:04
Sirinyer Kosu 00:02
Kosu Inkilap 00:02
Inkilap SemtGaraji 00:02
SemtGaraji Esbas 00:02
Esbas Gaziemir 00:02
Gaziemir Sarnig 00:02
Sarnig Adnan Menderes 00:02
Adnan Menderes Cumaovast 00:04
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Operasyonel hat uzunlugu 79 kilometredir. Giiney hatt1 23, Kuzey

hatti ise 56 kilometredir. Istasyonlar arasi mesafeler Sekil 6’da

goriildiigl gibidir.
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Sekil 6. Toplam Hat Uzunlugu ve Istasyonlar Aras1 Mesafeler

2.2. Sistemde Gozlemlenen Semptomplar

Operasyonel politikalarinin =~ planlanmasinin  belirlenmesinde
dikkate alinacak planlama faktorleri bulunmaktadir.

Ik olarak, hat T.C.D.D trenleri ile paylasiimaktadir ve blokaj
siireleri plansiz olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ikincil olarak, ana istasyonlardan biri olan Alsancak istasyonu
kompleks bir yapiya sahiptir ve trenlerin buradaki beklemeleri ekstra

beklemelere yol agmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Alsancak Istasyonu

Ucgiinciil olarak, iki tren arasindaki minimum mesafe belirli dlciilerde

giivenlik kurallarina uyacak sekilde korunmalidir (Sekil 8).

Sekil 8. Giivenlik Kurallari
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2.3. Problemin Taninu

Sirket hedeflenen siklik siiresini (6 dakika) elde etmek i¢in yeni
tren setleri satin almistir ve toplam olarak hat {lizerinde aktif olarak 32
tren gerekmektedir. Mevcut operasyonel politkada hat tzerinde 19 tren
bulunmaktadir ve sirket bu operasyonel politika i¢in belirlenmis
kisitlarla bile optimal bir tren planlamas1 yapmakta giicliik cekmektedir.
Buna ragmen operasyonel hat iizerinde 32 trenle nasil yeni bir tren
planlamasi  yapilabilir ~ sorusunun cevabi  ¢oklu  operasyonel
politikalardir. Alternatif politakalarin karsilastirilmasi yapilirken dikkate
alinmas1 gereken iki planlama faktorii vardir. ilk olarak ug istasyonlar
arasindaki bir yolcunun toplam seyahat siiresi ve ikinci olarak her
alternatif politikada kullanilan toplam tren sayisi. Bu iki degerin diisiik
olmas1 makul operasyonal politikanin kararlastirilmasini belirler.
2.4. Teknik Yazin Taramast

Banliy6 rayli sistemleri ile ilgili yapilan belirli ¢aligmalar bu
boliimde taranmigtir. Bu ¢alismalarin bazilari sistemin analizi ile ilgili
olup, bazilar1 ise sistemin performans kriterlerine bagl olarak sistemin
optimizasyonu ve gelistirilmesi ile ilintilidir. Wang et al (2014), banliy6
rayli transit sistemler i¢in yolcularin toplam seyahat stiresini ve trenlerin
enerji tuketimini minimize eden bir tren planlama problemi
gelistirmistir. Bu model aktif olarak kullanilmaktadir ve trenlerin
istasyon ve u¢ noktalardaki operasyonlarini da i¢cermektedir. Bu tren
planlamasin1 hayata gecirmek icin bagimsiz yolcu talebine bagh
baslangi¢ yonii gbz Oniinde bulundurularak yolcunun seyahat siiresi ve
trenlerin enerji tiikketimi indirgenmistir. Bu tren planlama problemini
cozebilmek icin optimizasyon yaklisimi oOnerilmektedir daha ¢ok
dogrusal olmayan karisik-tamsay1 problemi olarak da goriilebilir. Ayni
seviyedeki sistemin etkili performansi ile mevcut sistemin performansi

karsilastirilir.
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Bu karsilastirilma gercek verileri iceren bir vaka ¢alismasi olarak
Beijin Yizhuang (2010) ’dan esinlenilmistir. Simiilasyon sonuglar1 etkili
sistemin yaklagimi ve mevcut sistemin ayni1 seviyedeki yaklistminin
benzer performanslara sahip oldugunu gostermektedir fakat mevcut
sistem yaklagiminin, etkili sistem yaklasimindan bir seviye daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan ise, bu planlama problemi
trenlerin enerji tliketimlerinide goéz Oniinde bulundurdugu i¢in bizim
projemizle farkliliklar gostermektedir fakat yolcularin toplam seyahat
siiresini minimize eden c¢aligmasit projemiz ig¢in yararli olmustur.
Tzieropoulos et al. (2014) tarafindan yapilan tren optimizasyonu ve
diizenlemesi, metro hatlarinin enerji kullanimi, bir uyarlanabilir — uygun
— kontrol algoritmasidir. Otomatik tren diizenleme sistemi; servis
kalitesi, tasima kapasitesi ve metro hattinin enerji tiiketimi basliklarini
icermektedir. Bu algoritmanin amaci tren planlamasin1 optimize etmek
ve sikliklar1 enerji tiiketimine oranla minimize etmektir.

3. Problemin Formdilasyonu ve C6zum Yontemi

Tren ¢izelgele planlari(alternatif politikalar), deterministik
simulasyon modeli kullanilarak olusturuldu. Tablo 5’te farkli alternatif
politikalar i¢in duraklar arasindaki seyahat siireleri gosterilmistir.
Trenlerin bekleme siireleri ve g¢akisma durumlart dikkate alinlarak

tablolar olusturulmustur.
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Tablo 5. Alternatif Politikalar

Tepekdy [Torball | [Pancar [rekeli [pevell] ... Tepekiy [Torbal [Pancar [Tekeli|Devel] ... Tepekdy [Torbali| [Pancar [Tekeli [Devell | ..
Tepekdy [ W 17 A 5 [Tepekiy 0 1 B 2 2% 3 |Tepekiy 1 1 R
Torbalt 9 0 9 IR VIR § Torbal! 1 0 14 B8 2 % Torbali 13 0 13 7 a2 %
Kusguburun bE] 3 0 9 13 17 [Kusuburun B 0 14 18 2 |Kusuburun 7B 0 13 7 a
Pancar 17 3 9 o 3 1 Pancar 2 18 14 0 M 18 Pancar A Y 13 0 13 17
Tekeli n o B 9 0 9 |[Tekeli % 2 B 14 0 1 (Tekell 52 7 13 0 B
Develi 5 n 7 1B 9 0 |Develi n % 2 1B 1 0 [Develi ¥ 5 A 7 B 0
C.ovagt Pl 5 pil 7 B 9 C.0vast EL) £l 26 2 18 4 C.0vas1 3 2 5 pi% 17 bE]
AMendere ) ] 5 A 17 B AMendere a3 Ez} 3 25 2 |AMendere 7 EE] ] 5 2 17
sarnig 36 12 3 X 0 1B Sarnig 4 40 36 27 B % |Samnig 40 6 12 B B 20
G.Emir £ £ n X 2 B G.Emir 4 42 E] ELI ] % G.Emir 4 38 E 0 ® 7]
Esbag 40 36 n B B N Esbag 48 4 40 E ] Esbag 4 40 36 n =® u
S.Garajl 43 £ 35 i B 5.Garajl 51 47 43 3 I 3 S.Garajl 47 4 39 ¥ 3 7
Mevcut Politika Alternatif pg|itiEa 1 Alternatif Politika 2
Tepekdy [Torbali Kﬁhur\m Pancar [Tekeli[Develi ... Tepekay [Torbali |[Kuscuburun [Pancar [Tekeli |Develi| ... [Tepekby |Torbah [Kugcuburun | Pancar [Tekeli |Develi] ..
TEEEI!EI" o 10 e B 2 % Tepekiy 0 1 15 B b Tepekiy 0 12 16 0 u 8
Torhali w0 0 18 18 2 |Torhal 1m0 W15 18 B [torbah 12 0 n 18 W u
Kugguburun U1 (N S T 5 5 1 0 1 15 B 6 6 1 0 12 16 B
Pancar 18 u 0 0 10 u Pancar 19 15 1 0 1n 15 Pancar 20 16 1n 12 16
Tekell 2 18 u 10 0 pl Tekell 3 13 15 u 0 1 Tekell 4 20 16 12 0 n
Develi % 2 13 1w 10 o Develi 7 n 19 15 1 o Develi 2 % 20 16 12 0
C.0vasi ElJ %6 n 8 1 1w C.0vast i n pE] B 15 u C.Ovas! 12 2 x 0 16 n
AMendere EX 0 26 2 18 M AMendere ES) a1 F2j 2 1B 15 A.Mendere % 2 28 P 16
Sarnig 7 3 ] =1 Y Sarmig 38 EL) 30 % 2 1B |Samig £ 3% i 27 B B
G.Emir k] £ £ 7 B B G.Emir 40 36 2 ® U W G.Emir 41 Er) ki) 2 % A
Eshag 41 7 3 n B A Esba: 42 38 4 3 % 2 Esba; 43 33 35 k1 S <)
5.Garaji a4 40 36 2 B AU 5.Garaji 45 a1 37 3 B 5 5. Garajl 46 a2 38 E %
Alternatif Politika 3.1 Alternatif Politika 3.2 Alternatif Politika 3.3

Tablo 6. Karsilagtirma Tablosu

Sikhk
Toplam Tren

Cok Yogun Bolim Az Yogun Bolim
Sayisi ( Menemen- ( Aliaga — Menemen)
Cumaovasi)

Mevcut 19 10 24

Alternatif 31 6 20
Politika 1

Alternatif 31 6 18
Politika 2

Alternatif 35 6 12
Poitika 3

Tablo 6’da mevcut politika ile olusturulan alternatif politikalar
toplam tren sayist ve siklik degerleri olarak karsilastirilmistir.
Projemizde tren bazli enerji tiikketimini gz oniinde bulundurmadigimiz
icin ¢cok yogun boliimlerde yakalanan sikliklar sirketin istenilen servis
kalitesine ulagmasini saglamaktadir.

Istasyon (a)’dan (b)’ye giden yolcunun seyahat siiresi ortalama

sistem siiresi (OSS) olarak belirlenir. OSS’yi hesabi yapilirken goz
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Oontine alinmas1 gereken 2 deger bulanmaktadir; trenin (a)
istasyonundaki bekleme suresi (BS), istasyon (a)’dan istasyon (b)’ye
seyahet suresi(SS). Sonug olarak; OSS = BS + SS olarak bulunur.

Tablo 7. Mevcut Operasyonel Politika

£
@ Y £ & .
E ] = 5 - =
E S g 2 g o £
= ] s o & a 2
g i = g— o 1=
[=] x
2
T 00:07:00
2 00:00:00 | 00:11:00] 00:15:00) 00:19:00{ 00:23:00| 00:27:00)
&
2 00:07:00
2 00:00:00| 00:11:00| 00:15:00{ 00:1%:00 00:23:00
0
= 00:07:00
&
2 00:00:00| 00:11:00( 00:15:00| 00:15:00
]
% 00:07:00
o 00:00:00] 00:11:00) 00:15:00
£ 00:07:00
= 00:00:00| 00:11:00
H
H 00:07:00
=] 00:00:00
J & & | 00:03:30
=z 03
Z g 5 | 00:0330
o
H 00:03:30
w
=
uE__. 00:03:30
(=]
&
= 00:03:30
w
g
s 00:03:30
w

Tablo 7’de verilen 6rnekte “Kuscuburun”dan “Tekeli”’ye giden bir
yolcu i¢in sistem zamant BS =5 dk., SS=15dk., OSS=5+15=20
dk. olarak bulunmaktadir.

Ortalama  bdtin  yolcular bir sistem siresi  bulunmak
istenildiginde, bir hafta i¢inde hatta yolculuk eden biitiin yolcular i¢in
ortalam yolcu sayisina ihtiyactimiz vardir. Farkli duraklar arasinda
seyahat eden yolcu sayilarini, ESHOT’da yapilan tahmini bir
arastirmadan Tablo 8’de gosterildigi gibi elde ettik.
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Tablo 8. ESHOT Yolcu Bilgileri

Tepekdy | Torbah | [ Pancar | Tekeli | Develi | ... Tepekdy | Torbali |Kuscuburun| Pancar | Tekeli | Develi | ...
Tepekdy o 12 16 20 24 28 Tepekdy o 3065 1582 916 912 373
Torbal 12 0 12 16 20 24 Torbal 365 0 208 647 209 49
Kuscuburun 16 12 0 12 16 20 Kugguburun 770 985 0 197 225 86
Pancar 20 16 12 0 12 16 Pancar 3668 1358 1899 0 1564 1466
Tekeli 24 20 16 12 L] 12 Tekeli 759 1550 299 234 o 253
Develi 28 24 20 16 12 ] Develi 192 980 113 85 215 ]
C.Ovasi 32 28 24 20 16 12 C.ovast 95 94 34 29 73 39
AMenderes 36 32 28 24 20 16 AMenderes 146 177 206 88 123 58
Sarmg 39 35 31 27 23 19 Sarnig 165 225 54 53 187 74
G.Emir 41 37 33 29 25 21 G.Emir 102 151 45 24 135 77
Esbag 43 39 35 31 27 23 Esbag 115 203 62 46 171 47
5.Garaji a6 a2 38 34 30 26 5.Garaji 115 111 46 20 103 73
Alternatif Politika 3.3 Kimilatif Zaman Alternatif Politika 3.3 Yolcu Sayisi

(Sistem Siiresi) X (Yolcu Say:ist)
0SS =
Toplam Yolcu Sayist

ESHOT ’dan aldigimiz veriler dahilinde ortalam sistem siiresi
yukaridaki denklemde goziiktiigii gibi hesaplanmaktadir ve herhangi bir
alternatif politika i¢in agirlikli degerler bulmamizi saglamistir.

4. Sayisal Sonuclar

Herhangi bir istasyondan herhangi bir istasyona giden yolcu sayisi
ile herhangi bir istasyondan herhangi bir istasyona olan yolculuk
siiresini ¢arpip toplam yolcu adedine bolerek yaptigimiz islemle kisi
basina diigen ortalama yolculuk siiresini bulduk. Bunlari mevcut
durumla karsilastirarak hangi politikalarin mevcut durumdan daha i1yi ya
da daha kotii oldugunu gormiis olduk. Elde ettigimiz sonuglar hangi
politikanin bizim i¢in daha kullanilabilir oldugunu gosterdi. Bu

hesaplamalarin sayisal ¢iktilarinida asagidaki tablolarda gorebiliriz.
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Tablo 9. Siralanmig Agirlikli Politika Tablosu

POLITIKA AGIRLIK

Agirlikli Alternatif Politika 3.1 | 33,22190422

Agirlikh Alternatif Politika 2 33,31329381

Agirlikli Alternatif Politika 3.2 | 33,49540257

Agirlikli Mevcut Politika 34,32598595

Agirlikh Alternatif Politika 3.3 | 34,66022028

Agirlikh Alternatif Politika 1 34,83408053

Tablo 10. Agirlikli Karsilagtirma Tablo

Bir yolcu icin Bir yolcu icin _ .
Bir yolcu icin
. Ortalama Ortalama .
Politikalar _ . Ortalama Sistem
Yolculuk Suresi Bekleme Suresi .
Suresi (A+B)
(A) (B)
Alternatif
. 30,68 2,53 33,22
Politika 3
Alternatif
30,68 2,63 33,31
Politika 2
Alternatif
. 30,68 2,81 33,49
Politika 3.1
Mevcut Politika 30,68 3,64 34,32
Alternatif
30,68 3,97 34,66
Politika 3.2
Alternatif
30,68 4,15 34,83
Politika 1

5. Sonuglar ve Oneriler
Sonug olarak tren planlamasi mevcut banliyd rayli hat sistemi i¢in

birinci boliimde yapilmistir. Fakat hattin Tepekdy istasyonuna
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uzatilmasi planlanmaktadir ve bunun i¢in yeni bir tren planlama
cizelgesi olusturulmalidir. Semptomlar su sekilde belirlenmistir; hattin
T.C.D.D ile paylagilmasi, Alsancak istasyonun kompleks bir yapiya
sahip olmasi ve giivenlik kurallari ve son olarak problem
tanimlanmugtir. Sirket servis kalitesini siklik siirelerini istenilen diizeye
indergeyerek saglamaya caligmaktadir fakat bu durum operasyonel hat
tizerinde daha cok trene ihtiyagc duyulmasina yol a¢maktadir. Bu
boliimde olusturulan farkli politikalar1 VBA kullanilarak cizelgeleyecek

bir karar destek mekanizmasi yapilmaistir.
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OZET
Proje kapsaminda hindilerin ¢iftliklere dagitimi problemi calisilmis ve
belirleyebilen bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Ciftlikler farkli
kapasitelerde, farkli cinste hindilerin karigmadig: yetistiricilik kurgusu
tizerine c¢aligmakta olup ele alinan problem klasik kapasiteli tiretim
planlama probleminden farklidir. Bu bilgiler dikkate alinarak problemin
matematiksel modeli kurulmus ve en uygun sonug elde etme adina farkl
kiigiik senaryolarla genel ¢o6ziicli yazilimlarinda ¢oziimii denenmistir.
Daha sonra problemi gercek hayat verileriyle calistirtlip duyarlilik

analizi yapilmstir.

Anahtar Sozcukler: Uretim Planlama, Matematiksel Model, Kanatl
Yetistiriciligi
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1. Genel Sistem Analizi

Caml1 Yem Besicilik 1983 yilinda izmir’de kurulmustur. Yasar
Grubu’na ait sirketimiz yem iiretimi, hindi ve biiyiikbas besiciligi, bitki
besleme, kiiltiir balig1 liretimi ve islenmis deniz iiriinleri {iretimi gibi
alanlarda faaliyet gostermektedir. Projemizde dagitimiyla ilgilendigimiz
ve sirketin ana iiretim siireglerinden biri olan yem iiretimi, Izmir’in
Pinarbasi il¢esinde bulunan Camli Yem Besicilik yem imalat tesisinde
gerceklesmektedir. Bu yem fabrikasinda, biiyiikbas, kiigiikbas, kanatl
yetistiriciliginin yan1 sira balik ve 0zel yemlerin iiretimi de
yapilmaktadir.

Sirket kalite politikas1 dogrultusunda, Oncelikle fabrikaya gelen
ham maddeleri igerisinden Ornekler alarak test etmektedir. Yapilan
testler arasinda On-fiziksel kontrol, toksin analizi, nem orami analizi,
protein, yag, nisasta, soya ve fosfor analizleri bulunmaktadir. Daha
sonra bu testlerden gecen ham maddeler silolarda depolanmak (izere
tretim bolimiine gonderilmektedir. Uretim siirecinde ise yem rasyonu
otomatik olarak makinede belirlenmekte ve ham maddeler bu rasyona
gore TUretim silolarinda homojen olarak dort dakika siireyle
karistirilmaktadir. Daha sonra bu hazir karisim pelet makinasinda
buharla pisirilip sekillendirilerek yem haline getirilmektedir. Ardindan
bir kez daha kalite kontrolden gegen yemler ¢alisanlar tarafindan son
iirlin silolarina yiiklenmekte ve satisa hazir hale getirilmektedir.

Projemizde odaklandigimiz bir diger siire¢ olan hindi {iretimi ise
sirketin Seferihisar’daki kendi tesislerinde ve Izmir ¢evresindeki
sozlesmeli hindi ciftliklerinde gerceklesmektedir. Sirketin sézlesmeli
oldugu 55 ciftligin her biri farkli kapasitelere sahiptir ve her birinde
farkl1 yas donemlerinde hindiler yetistirilebilmektedir. Bu ciftliklerde
yetistirilen hindiler daha sonra Pmar ET’in Kemalpasa’daki tesisinde

islenerek “Camli Ciftligi” markas1 altinda satisa sunulmaktadir. Sirket,
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siparise gore hindi {iretimi yapmaktadir. Uretim Planlama
Departmani’na, Pmar Et ‘den 6 ayda bir karkas tonaji olarak siparis
gelmektedir ve bu tonajdan canli agirligi hesaplanmaktadir. Bu canli
agirligina gore canli hindi sayisi, civciv sayist ve son olarak da siparis
edilmesi gereken yumurta sayis1 hesaplanmaktadir.

Camli, hindi yumurtalari1 Kanada’dan ithal etmektedir ve bu
yumurtalarin  kulugka siirecini  Seferihisar’daki  kulugkahanesinde
gerceklestirmektedir.  Yumurtalar gelisim i¢cin 25 gilin  kulugka
makinelerinde, yumurtadan ¢ikma islemi i¢in ise 3 giin ¢ikim
makinelerinde kalmaktadir. Yumurtadan ¢ikan civcivler cinsiyet
ayrimlart yapildiktan sonra cinsiyetlerine ve yetistirme donemlerine
gore yetistirme ¢iftliklerine gonderilmektedir. Disiler i¢in 105, erkekler
icin ise 120 giin olan yetistirme siirecinden sonra kesime hazir hale
gelen hindiler ciftliklerden toplanarak Pinar ET’e gonderilmektedir. Bu
yetistirme siirecinde hindilerin biliylime dénemine bagli olarak 4 farkl
cesit yem kullanilmaktadir. Biitlin bu siiregte veterinerler g¢iftlikleri
diizenli olarak ziyaret ederek, hindiler ve yem durumlar hakkinda
sirkete bilgi saglamaktadir. Edinilen bu bilgiye gore ciftliklere Caml
Yem Fabrikasi’ndan diizenli olarak yem saglanmaktadir.

2. Problemin Belirlenmesi

Bu boliimde, mevcut sistem analizi ¢ergevesinde sirketteki talep
tahmini akis1 anlatilmaktadir. Buna ek olarak gézlemlenen veriler ve
bulgular 15181nda problem tanimi yapilmis, sistemin performans 6lgiiti
belirlenmis ve projenin amaglari belirtilmistir.

2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Bu projede, hindi {retimi silirecine odaklanilarak hindilerin

sirketin sozlesmeli oldugu ciftliklere dagitimi iizerine c¢alisilmistir.

Hindi dagitimi Camli Yem Fabrikasi’ndan Izmir ve cevresindeki
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ciftliklere (Pazar gunu hari¢ her giun 06.00-18.00 saatleri arasinda
gerceklestirilmektedir.

Hindi dagitimi1 Planlama Departmani tarafindan planlanmaktadir.
Pmar Etten gelen hindi siparisleri dogrultusunda, Uretim Planlama
Departman1 hindi dagitim planlarin1 hazirlamaktadir. Ancak hindinin
canli iirlin olmasindan, hava kosullarindan ve hastalik gibi faktorlerden
kaynaklanan acil siparislerden dolay1 bazen planina uyulamamaktadir.
Cogu zaman hindiler planlanandan az ya da cok yetistirmek igin

gonderilebilmektedir.

Mevcut sistemde hindi dagitimi Planlama Departmani’ndaki bir
calisan tarafindan, elle aylik talepleri karsilamak {izere mevcut kisitlar
cok fazla dikkate almadan elle belirlenmektedir. Var olan sistemde

plansizliktan dolayi, ¢6ziim sonuglarinda ek masraf ortaya ¢cikmaktadir.

Hindi dagitiminda, haftalik 12 bin tane civciv kulugkadan
gelmektedir. Kesim sinir1 ise giinliik 4 bin hayvanla belirlenmistir. Var
olan sistemde gelen hayvanlar planlama yapilmaya firsat vermedigi i¢in
bos olan ¢iftliklere rastgele gonderilmektedir. Ancak bizim kurdugumuz
planlama sisteminde maliyeti en aza indirerek ve ciftliklerin

kapasitelerini maksimum kullanarak en uygun sonuca ulagmaktay1z.

2.2 Sistemde GoOzlemlenen Semptomlar

Pmar etten aldigimiz aylik gergeklesen ve planlanan siparis
tablolar1 kiyaslandiginda, Planlama Departmani’yla ve diger calisanlarla
yaptifimiz goriismeler dogrultusunda sirketin var olan planlama
sisteminde buldugumuz Onemli problem belirtilerini su sekilde

siralayabiliriz:

» Fazla maliyet
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* (iftliklerin diisiik kapasite kullanilmalar1
* Taleplerin zamaninda karsilanamamasi eksik ya da fazla olmasi
* Dengesiz yetistirme maliyetlerinin yiiksek olmasi
Biitiin bu semptomlar sirket i¢in fazladan maliyete sebep
olmaktadir. Bu belirtilerin semptomlari olarak; acil siparislerin varligi,
kesimhane kapasite kisitina uyulmamasi sayilabilir. Bu ylizden elle bir

planlama uygulanamamaktadir.

2.3 Problemin Tanimi

Sirket sipariglerin ve yilbasi taleplerinin maliyet en diisiik
tutularak Onceden hazirlanmis bir sistem ile ¢ozmek istemektedir. Bu
sistemle karar vericiler ciftliklerde ka¢c adet civciv yetistirmesi
gerektigini ve ne zaman kesime gonderilip sipari zamanina denk
diismesini  hatta fire oldugu durumlarda zararint O6grenmek

istemektedirler.

Bizim sorunumuz Pinar Etin talep etigi hindi etini ve yilbasi
donemdeki talepleri karsilayabilecek bir iiretim planlama sistemi
gelistirmek kullanilacak ¢iftlikleri belirleyip yerlestirecek civeiv sayisini

hesaplama ve toplam maliyeti minimum ¢aligmaktir.

Bizim amacimiz bir karar destek sistemi yardimi ile Camli Yemin
hindi yetistiriciliginde etkili ve belirleyici kararlar alabilmesini

saglamaktir

e Kag tane civciv? Ne zaman kuluckahaneden istenecek?
e Kag tane civciv? Ne zaman hangi ciftliklere gonderilecek?
e (Gonderilecek civceivlerin cinsleri ne olacak?(erkek, disi)

e Ne zaman ne kadar Canli hindi elimizde olacak?
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Kesim adedi, triin agaci, siparisler kurallarina gore, gelen
sipariglerin biitlin parca dengesi dahilinde uygun deger iiretim
planlamasini yapip tim manuel operasyon ve hatalar1 bertaraf ederek,
tiretim planlama analizleri olusturup ve siparis egilim raporlar ile
siparislerin artig ve diislis analizlerini takip edip ve bu sayede Caml
Yemin kulugkadan kag tane civcivi ne zaman talep etmesi gerektigini
onceden belirlemek temel odagimiz olmustur.

Yerlesim diizeni yem tiiketimini, canli agirlik artisini, 6liimleri,
kesimden sonraki et kalitesini kisaca karliig bilyiik o6lcilide
etkilemektedir. Yerlesim sikligr siiriiniin tipi, yasi, cinsiyeti ve ortamin
sicakligiyla ilgilidir. Yogunlugun artmasi halinde yetersiz beslenme,
yemden yararlanamama, sikismalara bagli yaralanma ve O6limler,
kanibalizm denilen tiiy ¢ekme ve birbirlerinin arka kisimlarini gagalama
goralir. Mera besisinde bu tur olumsuzluklar daha az gorilmektedir.

Her m2 alana ka¢ adet palaz / hindi koyulabilecegi Tablo 1 de

verilmistir.
Tablo 1. Yerlesim Kapasitesi
Yas 1 2 4-8 | 8-12 12-16 16-Ustii
(hafta)
Say1 50 25 10 5 4 3
(Adet/M2)
Erkek — Disi 0-6. Hafta 9-10 Adet/M2
Disi 7-18. Hafta 4,8 Adet/M2
Erkek 7-24. Hafta 2,8 Adet/M2
Karisik 0-6. Hafta 9-10 Adet/M2
Karisik 7-24. Hafta 4,4 Adet/M2
Istenen hindilerin sayisl talebe zaman icinde

degistirilebilmektedir. Halbuki cogu ciftlikte kapasitesi yeterince esnek
degildir. Aylik veya yillik temel donemlerde degisen talebin, iiretim

kapasitesinin degistirilmesi ile karsilanmasi miimkiin fakat oldukca
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masraflidir. Asil 6nemli olan gercek bir iiretim probleminde Aggregate
Production Planning Linear Programming Mixed-Integer Programming

planlama yontemi ile gercek ve en uygun sonuca ulagsmaktir.

2.4. Teknik Yazin Taramast
Teknik yazinda iiretim planlama problemi tzerine oldukga fazla
calisgma bulunmaktadir ve farkli ¢6ziim yontemleri Onerilmektedir.

Onerilen baslica ¢dziim yontemleri asagidaki gibi gruplanabilir.
e Ana Uretim Planlama
e Dogrusal Programlama

e Karma Tamsay1 Problemi

Ana Uretim Planlamada, toplam planlama etkinlik tiretimi 2 ila
18 ay 6nceden, olan Uretim sireclerinde ne kadar kaynak temin edilmesi
gerektigini ve ne zaman temin edilmesi gerektigini bize maliyeti

minimuma indirerek planlama yapmamizi saglar.

Dogrusal Programlama matematik biliminde, 6zellikle yoneylem
arastirmasi uygulamali dalinda, dogrusal programlama problemleri bir
dogrusal amac¢ fonksiyonun dogrusal esitlikler ve esitsizlikler
kisitlamalar1 ile optimizasyon yapilmasidir. Bir optimizasyon modeli
eger siirekli degiskenlere ve tek bir dogrusal amag fonksiyonuna sahipse
ve tim kisitlamalar1 dogrusal esitlik veya esitsizliklerden olusuyorsa,
dogrusal (lineer) program olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle, modelin
tek-amagli fonksiyonu ve tiim kisitlamalari, siireklilik gosteren karar

degiskenlerinin agirlikli toplamlarindan olugmalidir.

Dogrusal (lineer) programlamadaki dogrusal (lineer) sozciigl,

modeldeki tiim matematiksel fonksiyonlarin dogrusal (lineer) olmasi
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gerektigini belirtir. Programlama kelimesi ise bilgisayar programlama
‘ya igaret etmez; daha ¢ok planlama ile es anlamlidir. Dolayisiyla
dogrusal (lineer) programlama, bircok uygun alternatif arasindan
belirlenmis bir hedefe uyan en uygun ¢6ziimii bulacak aktivitelerin
planlanmasini igerir. Fazla matematiksel olmayan terimler ile bir seri
dogrusal esitlik veya esitsizlik seklinde ifade edilmis kosullara bagl
olarak (en kucuk maliyet veya en buyuk kar gibi) en iyi sonuca

varilmasidir.

Dogrusal programlama bir¢ok pratik alanda kullanim sahasi
bulmaktadir. Ozellikle bir¢ok isletme ve ekonomi sorunlarina &zel veya
kamu sektoriinde devamli kullanilmaktadir. Nakliyat, enerji liretimi ve
dagitimi, telekomiinikasyon, simai tretim gibi teknik isletmecilik
gerektiren alanlarinda bulunan bir¢ok firmalar dogrusal programlamay1
cok  kullanmamaktadirlar. Dogrusal programlama isletmecilik
alanlarinda ¢ok kapsamli ve c¢ok cesitli sorunlarin ¢o6ziilebilmesini
saglamaktadir. Bunlar sorunlar arasinda planlama, yol gosterme, zaman
programlamasi, is ve is¢i tahsis edilmesi gibi 6nemli sorunlar dogrusal

programlama kullanilarak modellenebilmektedir.

3. Problem Formulasyonu ve C6zum Ydntemleri
Bu bolumde problemin ¢6ziimi icin uygulanacak olan yontem ve
bu yontemin formiilasyonu anlatilacaktir. Kullandigimiz model ve

formilasyon asagida gosterilmistir.

3.1 Matematiksel Model

Problemin matematiksel formiilasyonu asagida gosterilmistir.

T: Haftalar, tendeksinde t=1,...,T
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J : Ciftlikler, j endeksinde =1,....J

G: Cinsler, gendeksinde g¢g=1,...,G
Parametreler

Fj: Bir ¢iftligin haftalik ¢alisma maliyeti (TL)
A;: Ciftliklerin kapasitesi (#civciv)

D:: Haftalik talep (civciv esdeger)

Ly: Civcivlerin hindiye doniistim siireleri (haftalik)
K: Haftalik kulugkahaneden alinan civciv sayisi
P: Kulugkahanenin verimlilik oran1 (%)

Del: Erkek cins yuzdesi (%)

M: Biiyiik say1

Karar Degiskenleri

Yy : 1, ¢iftlik t haftasinda mesgul 0, diger durumda
Zijg: 1, Yeni siirii i¢in ¢iftliklerin tiretime hazir oldugu an; t, g
0, diger durumda
Xijg - J ciftligine haftalik gonderilecek civciv sayisi
Min z Z(Fj Y, ;)
j ot
Oyle ki:

D) Xejg SM* Zyjy Yti,9
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(2) Xejg < 4 Y19

(3) Xt-r1,j1 + X(-1,j2) = Dy Vt=L,+1,....T, j
(4) Xp ;1 = del* (P *K) Yt

(5) Xij, = (1—del) * (P *K) Yt

Lp—1
(6) Ziﬁo Yirij + (b—1) = Yiioj =Ly * (Zt,j,l + Zt,j,z)

¥V it=L,+1... T,j,b

(7) 2g2iZtrijg +Zej1 <1 ¥ t=1... T-Ly, j
(8) Zg ZiZt+i,jhg + (G - 1) * Zt,j,Z <1 ll?ll t=1... T-I—Z;j
(9) XgliZijg<1 ¥ j,i=9...10

Problemin amaci, toplam kullanilan kiimes sayisini yukaridaki
numaralandirilan  kisitlara gore minimize ederek toplam kiimes
maliyetini enazlamaktir. Ilk kisitimiz, eger elimizde civciv varsa
kiimeslere atanmasi igin rezervasyon olusturmasini sagliyor. (2).
kisitimiz da ise elimizdeki civcivlerin kapasiteden daha fazla olmamasi
isteniyor. (3). kisitta, disi ve erkek civcivlerin toplaminin haftalik
talebimizi karsilanmasi gerektigi belirtiliyor. (4). ve (5). kisitlarda ise
gelen civeivlerin belli bir kismi1 erkek belli bir kismi disi oldugu
belirtilmistir. (6)., (7)., (8). ve (9). kisitta ise herhangi bir ¢iftlige atanma
olursa, atama cinsine ve yetisme siiresine gore o kadar hafta baska bir
yere atanmasini engellemektedir. (6). kisitta, herhangi bir cinsiyetten o
hafta o farmda bir istek varsa, lead time kadar ¢iftligi dolu gdstermesi

isteniyor. (7).kisit cinsiyet 1 i¢in lead time siiresi kadar bir istek
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olmamasimi saghyor. (8). kisit (7). kisitta uyguladigimiz islemi 2.

cinsiyet i¢in yapiyor.

3.2 Lingo Yaziliminda Yapilan Denemeler

Matematiksel modelleme de ¢ok fazla degisken oldugu i¢in model
Lingo yaziliminin sinirh versiyonun da ¢oziilmemektedir. Test etmek
iizere istedigimiz simrsiz siirim ile de modellemenin karigmasi

dogrultusunda, OPL Cplex modelleme kullanilmistir.

4. Sayisal Sonuclar
Tablo 2 de kiigiik model diye adlandirdigimiz ufak verilerle
¢cOziim saglanmis ve asagida sonuglari gosterilmistir. Tablo 3 de ise

problemi gercek hayat verileriyle calistirip tim degerler asagida

gosterilmistir.
Tablo 2. Veriler
10 Hafta 20 Hafta
Hafta Amag Calisma Amag Calisma Siresi
Fonksiyonu Suresi (ms) Fonksiyonu (ms)
11 671.00 50.090 1071.00 100.150
12 761.00 50.080 1108.00 100.150
13 664.00 50.080 885.00 100.150
14 977.00 50.150 1267.00 100.150
15 628.00 50.080 928.00 100.150
Ortalama 50.096 100.150
Maksimum | 50.150 100.150
Tablo 3. Gergek Veri
40 Replikasyon 80 Replikasyon
Cahsma Cahsma
Hafta Am_a(; Siresi Am_ag Siresi
Fonksiyonu Fonksiyonu
(ms) (ms)

21 3266.00 50.077 6266.00 100.153
22 2789.00 50.092 6758.00 100.152
23 2550.00 50.107 6480.00 100.152
24 2397.00 50.076 6389.00 100.150
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25 3220.00 50.076 6220.00 100.152
26 2786.00 50.076 6728.00 100.152
27 2712.00 50.077 6712.00 100.152
28 2834.00 50.076 6707.00 100.153
29 2885.00 50.077 6877.00 100.152
30 2999.00 50.076 6970.00 100.153
31 2726.00 50.076 6623.00 100.152
32 2443.00 50.076 6443.00 100.153
33 2528.00 50.076 6501.00 100.153
34 3200.00 50.076 6200.00 100.152
35 3276.00 50.076 6276.00 100.152
36 2802.00 50.077 6802.00 100.153
37 3348.00 50.076 6348.00 100.152
38 2729.00 50.077 6735.00 100.168
39 3555.00 50.076 6555.00 100.152
40 2953.00 50.076 6953.00 100.152
Ortalama 50.092 100.153
Maksimum 50.107 100.168

5. Sonuglar ve Oneriler

Gelistirilen algoritma, calistirma siireleri ve bulunan sonuglar

temel alinarak optimal ¢oziimlerle Tablo 4 ‘de kiyaslanmistir.

Tablo 4. Algoritmanin Kiyaslanmasi

10 Replikasyon 20 Replikasyon |
Hafta Calistirma Siiresi (ms) | Cahstirma Siiresi (ms)
(Algoritma) (Algoritma)

1 50.077 100.153
2 50.092 100.152
3 50.107 100.152
4 50.076 100.150
5 50.076 100.152
6 50.076 100.152
7 50.077 100.152
8 50.076 100.153
9 50.077 100.152
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10 50.076 100.153

11 50.076 100.152

12 50.076 100.153

13 50.076 100.153

14 50.076 100.152

15 50.076 100.152

16 50.077 100.153

17 50.076 100.152

18 50.077 100.168

19 50.076 100.152
Ortalama 50.092 100.153
Maksimum 50.107 100.168
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IENG 441 ve IENG 442 Uygulama Plam
1. Giris

Bitirme projesi, IENG 441 ve IENG 442 olmak Uzere birbirini takip
eden iki dersten olusmaktadir. Bunlar, birinci dénem sistem analizi ve
genel tasariminin yapildigi IENG 441 ve ikinci donem sistem gelistirme
ve uygulamanin bulundugu IENG 442 dersidir. Bu iki asamadaki tiim
bolumler numalarandirilarak (B1, B2, gibi) asagidaki tabloda
Ozetlenmistir.
Tablo 1. Proje Adimlar ve Haftahk Cizelge.

IENG 441, Sistem Analizi, Giiz Donemi

Bolim  Bashk Hafta
Bl Sistemin Genel Analizi

B2 Mikro Sistem Analizi 3
B3 (Cozlim Araglarina ve Literatiire Genel Bakis

B4 IENG 441 ve IENG 442 i¢in Proje Planlamas1  11-14
B5 Problemin Modellenmesi ve Formilasyonu

B6 Literatiir Caligmasi 9-12

IENG 442, Sistem Tasarimi, Bahar Donemi

B7 C06zum Metodolojisi L5
B8 G0Ozumleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

B9 Karar Destek Sistemi (KDS) 0.12
B10 Dogrulama ve Gegerleme

B11l Karsilastirma

B12 Uygulama
Her bir boliimiin i¢inde, 6grencilerin tamamlamakla yiikiimlii oldugu alt

asamalar vardir. Bu agamalar ve kesin tarihleri dersin 6gretim planinda
belirtilmistir.
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2.1. IENG 441
IENG 441 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:

1. Sistemin Genel Analizi

Firma ile ilgili genel bilgiler (yaz stajindaki ilk kisim baz
aliabilir).

Firmanin girdi ve ¢iktilari: ham madde, tedarik sistemi, son
iriine gegis (liretim ve malzeme akislar1 kara kutu olarak
modellenebilir).

Firmanin iiretim ve malzeme akig sistemi ile ilgili bilgileri
(imalat siiregleri, malzeme akislari, vb.).

2. Mikro Sistem Analizi

Problemin konusu / ¢ergevesinin cizilmesi.

Sistemin tanimlanmasi (grafikler ve gorsel materyallerle
desteklenebilir).

Gozlemler, veri toplanmasi.

Veriler 15181nda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.
Problemin tanimlanmas.

Hedefler, kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi (projenin
basarili olup olmadigini belirlemek adina tanimlanan
olculebilir kriterler).

3. Coziim Araclarina ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gozden gegcirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatlrin incelenmesi.

Coziim araglarinin ortaya konulmasi.

Kontrol edilebilen / edilemeyen faktorlerin belirlenmesi.
Degisken ve parametrelerin tanimlanarak alabilecekleri
deger araliklarinin belirlenmesi.

Taslak modelin kurulmas.

4. 1IENG 441 ve IENG 442 icin Proje Planlamasi

Tanimlanan problem i¢in ¢6ziim yontemlerinin Onerilmesi
ve uygulamanin planlanmasi.
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® Zaman ¢izelgesi ve ¢alisma takviminin olusturulmasi.

® [ENG 442°de projenin Dbasariya ulasmasini tehdit
edebilecek belirsizliklerin siralanmasi, potansiyel risklerin
Ongorilmesi ve analizi.

® Potansiyel risklerin bertaraf edilmesi icin gereken
yaklasimlarin belirlenmesi.

5. Problemin Modellenmesi ve Formdilasyonu

® Model formiilasyonunun ortaya konulmasi.
® Modelin ¢éziimleme yontemleri agisindan irdelenmesi.

6. Literatiir Calismasi

® Model belirlendikten sonra ¢6zim yoOntemleri igin
literatdirtin derinlemesine arastirilmasi (makale
seviyesinde).
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2.2. IENG 442

IENG 442 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:

7. Cozuim Metodolojisi

C06zum yonteminin belirlenmesi.
Belirlenen yontemin oyuncak veriler kullanilarak elle
uygulanmasi sonucunda oturtulmasi / dogrulanmasi.

8. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

Veri toplanmasi.

Modele veri yiklenmesi.

Coziim yonteminin kodlanmasi ve ¢6ziim alinmasi.
Duyarlilik ve parametre analizleri.

9. Karar Destek Sistemi (KDS)

Veri tabaninin olusturulmasi.

Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.

Kullanici ara yiiziiniin tasarlanmasi.

Kullanictya  sunulacak  KDS  ¢iktilarinin  derlenip
raporlarinin tasarlanmasi.

10. Dogrulama ve Gecerleme

KDS’nin ¢esitli senaryolarla dogrulanmas1 (“verification”).
KDS’nin firma verisiyle ise yaradigmin gosterilmesi,
gecerleme (“validation”).

11. Karsilastirma

Kritik bagar1 faktorleri baz alinarak mevcut isleyis ile
tasarlanan sistemin karsilastirilmasi.

Kritik bagar1 faktorleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerin
sayisal verilerle ortaya konulmasi.

12. Uygulama

Sistemin miimkiin oldugunca hayata gegirilmesi.
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3. IENG 441/ IENG 442 Takvimi
3.1. IENG 441 Takvimi

Donem baslamadan once
Projelerin belirlenmesi

Dersin koordinatorii ve iki Ogretim elemanindan olusan proje
komisyonu, tiim bolim elemanlarmin kontaklariyla belirlenen
potansiyel projeleri yerinde goriismek iizere, firma ziyaretleri yaparlar.
Bu sayede, gerceklestirilecek bitirme projeleri belirlenir ve bu proje
konular 6zetlenerek belgelenir.

1. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Dersin koordinatorii dersin islenisi, izlenecek takvim ve projeler
konusunda danisman hocalar1 bilgilendirecek ve bunu takiben proje
danigmanlar1 belirlenecektir.

Ogrencilerle ilk bulusma

IENG 441 ile ilgili 6grencilerle yapilan bu ilk toplantida dersin isleyisi,
kurallart ve boliim kurulu tarafindan belirlenen grup olusturma kriterleri
hakkinda 6grencilere bilgi verilecek, projeler 6grencilere tanitilacaktir.
Bu toplantida 6grencilere proje danismanlarinin kim olduguna dair bilgi
verilmeyecektir.

2. Hafta

Grup olusturma

Boliim kurulu tarafindan belirlenen kisi sayist ve grup not
ortalamalarina uygun bir sekilde Ogrenciler tarafindan olusturulan
gruplar, Dbilgilerini EK-1’deki “A01-Group Formation Form’u
doldurarak dersin lectures sayfasina yiikleyeceklerdir.

Gruplarin belirlenmesi

Grubu olmayan ogrenciler mevcut gruplara atanacak ya da bu
ogrencilerden yeni gruplar olusturulacaktir. Kriterlere uygun olmadigi
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belirlenen gruplar yeniden diizenlenecek ve gruplarin son hali dersin
lectures sayfasinda ilan edilecektir.

Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

Gruplar proje tercihlerini EK-2’deki *““A02-Project Preference Form™u
doldurarak dersin lectures sayfasmna yiikleyeceklerdir. Ogrencilerin
tercih yaparken tiim projeleri siralamalar1 zorunludur.

Gruplarin projelere atanmasi

Tercihlerin girdi olarak alindigi bir eslestirme algoritmasi uygulanarak
gruplar projelere atanacaktir. Algoritma her grubun miimkiin oldugu
kadar en yiiksek tercihine atanmasini saglamaya c¢alisirken; sirketlerin
tercihlerini de dikkate alacaktir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan grup-
proje-danigman eslesmeleri dersin lectures sayfasinda ilan edilecektir.

3. Hafta
Gruplarin danmismalariyla ve firmalariyla temasa ge¢cmeleri

Gruplar danmismanlariyla temasa gecerek haftalik diizenli bulusma
saatlerini belirleyeceklerdir. Yine aymi sekilde firmalarla haftalik
diizenli bulugsma giinlerini (ortalama 2 yarim giin) belirleyeceklerdir.
Danigsmanlarin ayda en az bir kez bir yarim giin isletmede bulunmasi
beklenmektedir. Ayrica, firmalar ile gizlilik s6zlesmeleri imzalanarak
dersin koordinatorine teslim edilecektir (bkz. EK-3: A03-Gizlilik
Sozlesmesi).

4 ve 9. Haftalar arasi

Boliim 1 ve 2 calismalar

4 ve 9. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 1. ve 2. bolumleri
tamamlamalar1 ve bununla ilgili Ingilizce bir sunum hazirlamalar
istenmektedir. Sunumlar boliim akademik kadrosu tarafindan EK-4’deki
“A04-IENG 441 Oral Presentation Evaluation Form” kullanilarak
degerlendirilecektir.
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10. Hafta
Boliim 1 ve 2 sunumlan taslak ¢calismasi

Gruplar, hazirladiklart sunum taslagin1 danismalariyla gbézden gegirip,
danigmanlarindan aldiklar1 geri bildirimle sunumlarina son hallerini
vereceklerdir. Bu sunumda gruplar projelerinde 1. ve 2. bolimler ile
ilgili yapmis olduklari ¢aligsmalari anlatacaklardir.

Boliim 1 ve 2 sunumlari

Bu sunumda gruplar projelerinde 1. ve 2. boliimler ile ilgili yapmis
olduklar1 c¢aligmalar1 anlatacaklardir. Sunumlara tiim gruplarin ve
akademik kadronun katilim1 zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir.
Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmis olan
sunumlarin oturum baglamadan 6nce duyurulan zamana kadar sunum
yapilacak bilgisayara yliklenmis olmast gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program
calistiracak olan gruplarin, sunum giiniinden 6nce o programin sunum
yapilacak bilgisayarda yikli olup olmadigmmi test etmeleri
gerekmektedir.

11 ve 14. Haftalar arasi

Boliim 3, 4 ve 5 calismasi
11. ve 14. haftalar arasinda tim gruplarin 3, 4 ve 5. bolumleri
tamamlamalar1 gerekmektedir. 1. boliimden 5. bdliime kadar yapilan
caligmalar raporlanacaktir.

14. Hafta

Proje alani ile ilgili ders bilgisinin dl¢lilmesi

14. haftada tiim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini 6lgecek
bicimde proje danismanlar1 tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir sinav ile proje 6grencilerinin alan bilgileri sinanacaktir.

15. Hafta

Poster taslak ¢alismasi — Video sunum calismasi

Gruplar, IENG 441 kapsaminda sunacaklari posterlerini EK-5’deki
“A05-Poster Format™ a uyacak sekilde hazirlayacaklardir. Posterin dili
Ingilizce olacaktir. Bu posterlerde gruplar, projeleri kapsaminda (1.
BolUm - 5. bolim dahil) yapmis olduklari ¢alismalart yansitacaklardir.
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Gruplarin sunum giinii 6ncesinde poster taslaklarini danigsmanlar ile
paylasip geri bildirim almalar1 zorunludur. Bunun yaninda her grup
projeleriyle ilgili 5 dakikay1 gecmeyen bir sunum videosu hazirlayarak
dersin lectures sayfasina yiikleyecektir.

16. Hafta

Ilk rapor teslimi

Gruplar, 1.- 5. bolimlerde yaptiklari ¢caligmalarini igeren ve EK-6 “A06-
English Report Template” dosyasindan yararlanarak hazirladiklari
Ingilizce raporlarinin teslimini yapacaklardir. Raporun tek kopya
halinde 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar Sekreterlige teslim
edilmesi gerekmektedir. Gecikme durumlarinda ceza uygulanir.
Raporlar danismanlar tarafindan EK-7’deki “AQ07-IENG 441 Report
Draft Evaluation Form”” kullanilarak degerlendirilecektir.

Poster sunumlar

Gruplar, IENG 441 kapsamindaki posterlerini sunum alaninda
belirlenen zaman araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Poster
sunumlar1 video sunumlariyla baslayacak, daha sonra grup iiyeleri
posterlerinin Oniinde bolim akademik kadrosunun sorularina yanit
verecek ve projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-8’deki
“A08-1ENG 441 Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not
verilecektir. Bu sunumlara tim gruplarin ve akademik kadronun
katilim1 zorunludur.

17. Hafta

Rapor geri bildirimi

IENG 441 taslak raporlar1 gruplarin danigsmanlar1 tarafindan
degerlendirilip gruplara geri verilecektir. Danismanlar bu tarihte EK-
7’deki ““A07-IENG 441 Report Draft Evaluation Form”u kullanarak
yaptiklari degerlendirmeleri dersin koordinatdriine teslim edecektir.

18. Hafta

Son rapor teslimi
Gruplarin  son hali  verilmis raporlarini, tiizerinde danigman

diizeltmelerinin bulundugu taslak raporla beraber, tek kopya olarak
ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim etmeleri
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gerekmektedir. Raporlar, EK-6’daki ““A06-English Report Template”
formatinda olmalidir ayrica son raporun ekleriyle birlikte elektronik
versiyonu (.doc) ve posterin (.pdf) formatindaki dosyast (5 MB’i
asmayacak sekilde formatlanmis) dersin lectures sayfasina
yiiklenmelidir (6gretim planinda belirtilen son tarihte sistem otomatik
olarak kapanacaktir).

19. Hafta

IENG 441 —Not teslimi

Gruplarin raporlar1 danigmanlar tarafindan EK-9’daki “A09-IENG 441
Final Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Boliim kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danigsmanlart kendi gruplarinin notlarini
Ogrenci bilgi sistemine girecektir.

19 ve 22. Haftalar arasi

6. Boliim ¢alismasi

Donem arast ayrintili (makale bazinda) literatiir arastirmasina
ayrilmistir.  Bu donemde gruplarin bu caligmayr tamamlamasi
beklenmektedir. Donem arasinda firma ziyaretleri planlandig gibi
devam etmelidir.
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3.2. IENG 442 Takvimi

1 ve 5. Haftalar arasi
Bolim 7 ve 8 calismasi

1 ve 5. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 7. ve 8. boliimleri
tamamlamalar1 ve bununla ilgili Ingilizce bir sunum hazirlamalar
istenmektedir. Sunumlar boliim akademik kadrosu tarafindan EK-
10’daki “A10-IENG 442 Oral Presentation Evaluation Form”
kullanilarak degerlendirilecektir.

6. Hafta
Ara sunum taslak calismasi

Gruplar, hazirladiklar1 sunum taslagini danigmalariyla gbzden gegirip,
danigmanlarindan aldiklar1 geri bildirimle sunumlarina son hallerini
vereceklerdir. Bu sunumda gruplar projelerinde birinci dénemin 6zeti ve
agirlikli olarak 6, 7 ve 8. boliimler ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismalari
anlatacaklardir.

Ara sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde o giine kadar yapmis olduklar1 tim
caligmalar1 anlatacaklardir. Sunumlara tim gruplarin ve akademik
kadronun katilimi  zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir.
Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmis olan
sunumlarin oturum baglamadan 6nce duyurulan zamana kadar sunum
yapilacak bilgisayara yliklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program
calistiracak olan gruplarin, sunum giiniinden 6nce o programin sunum
yapilacak  bilgisayarda yiiklii olup olmadigin1 test etmeleri
gerekmektedir.

7. Hafta
Proje guncelleme

Ara sunum sonucunda alinan geri bildirim ile belirlenen hususlar ara
smav haftasi 6ncesinde gruplar ve danigmanlar tarafindan ¢alisilacaktir.
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9 ve 12. Haftalar arasi
B6lum 9 ve 10 calismasi

9 ve 12. haftalar arasinda tiim gruplarin 9 ve 10. boliimleri
tamamlamalar1 beklenmektedir. Bu donemde 12. boliim i¢in de bir plan
hazirlanacaktir.

13 ve 15. Haftalar arasi
B6lum 11-12 ¢alismasi ve Tiirkce rapor teslimi

13 ve 15. haftalar arasinda gruplarin gelistirdikleri sistemleri
isletmelerde uygulamaya baglatmalari ve projeyi tamamlamalari
beklenmektedir. Tiim gruplarin 11. Boliim c¢alismasini tamamladiktan
sonra EK-11’deki “All-Tiirk¢ce Rapor Formati na uygun bir sekilde
hazirladiklar1 Tiirk¢e raporlarimi (en fazla 18 sayfa) 6gretim planinda
belirtilen son tarihe kadar tek kopya olarak sekreterlige teslim etmeleri
gerekmektedir.

Gruplar, danismanlarindan 14. Hafta icinde geri bildirim alacaklardir.
Danigmanlar 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar EK-12 *“Al2-
Tiirk¢e Taslak Rapor Degerlendirme Formu’nu Kullanarak yaptiklari
degerlendirmeleri dersin koordinatoriine teslim edecektir.

Gruplar Tirkge raporun son halini, {izerinde danigsman diizeltmelerinin
yer aldig1 taslak raporla birlikte, 6gretim planinda belirtilen son tarihe
kadar sekreterlige teslim edecektir. Ayrica, Turkce raporun son halini
dersin lectures sayfasina ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar
yiikklemeleri gerekmektedir. Danigmanlar Tirk¢e raporu EK-13’deki
“Al13-Tiirkce  Rapor  Degerlendirme  Formu’nu  kullanarak
degerlendirecek ve verdikleri notlar1 dersin koordinattriine teslim
edecektir. Ayrica bu raporlar proje yarigmasi kapsaminda jiiri iiyeleri
tarafindan degerlendirmeye alinacak ve derlenerek Kkitap olarak
basilacaktir.

15. Hafta

Ingilizce rapor taslag teslimi ve Poster taslak calismasi

Gruplarin, EK-6’daki “A06-English Report Template”e uygun sekilde
hazirladiklar1 tek kopya Ingilizce rapor taslaklarini (en fazla 25 sayfa,
ekler hari¢) 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar Sekreterlige
teslim etmesi gerekmektedir. Gecikme durumlarinda ceza uygulanir.
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Raporlar danigsmanlar tarafindan EK-14 “IENG 442 Report Draft
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

Gruplar, IENG 442 kapsaminda sunacaklari posterlerini EK-5’deki
“A05-Poster Format™ a uyacak sekilde hazirlayacaklardir. Posterin dili
Ingilizce olacaktir. Bu posterlerde gruplar, projeleri kapsaminda yapmis
olduklar1 tiim c¢aligmalar1 yansitacaklardir. Gruplarin sunum gilinii
oncesinde poster taslaklarini danmismanlar1 ile paylasip geri bildirim
almalar1 zorunludur. Bunun yaninda her grup projeleriyle ilgili 5
dakikay1r ge¢gmeyen bir sunum videosu hazirlayarak dersin lectures
sayfasina yiikleyecektir.

Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda sunulmak {izere ayni posterin Tiirkce
versiyonunu da hazirlayacaklardir.

16. Hafta
Son sinif 6grencilerinin final sinavlar

Son smif 6grencilerinin final sinavlari final doneminin ilk haftasinda
yapilacaktir.

Proje alani ile ilgili ders bilgisinin ol¢iilmesi/IENG 442 Cikis Anketi

16. haftada tiim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini 6lgecek
bicimde proje danismanlar1 tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir sinav ile proje dgrencilerinin alan bilgileri sinanacaktir. Sinav
oncesinde Ogrencilerin IENG 442 (cikis) anketini doldurmalar
gerekmektedir.

Ingilizce poster sunumu

Gruplar, IENG 442 kapsamindaki posterlerini sunum alaninda
belirlenen zaman araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Poster
sunumlart video sunumlariyla baslayacak, daha sonra grup iiyeleri
posterlerinin Oniinde bdliim akademik kadrosunun sorularina yanit
verecek ve projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-15’deki
“Al15-1ENG 442 Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not
verilecektir. Bu sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun
katilim1 zorunludur.

Rapor geri bildirimi

IENG 442 taslak raporlar1 gruplarin danigsmanlar1 tarafindan
degerlendirilip IENG 442 Final smavi sonrasinda gruplara geri
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verilecektir. Danigsmanlar bu tarihte EK-14 “Al14-IENG 442 Report
Draft Evaluation Form” u kullanarak yaptiklar1 degerlendirmeleri
dersin koordinatoriine teslim edecektir.

17. Hafta
Son Ingilizce rapor teslimi

Gruplarin  son hali  verilmis raporlarini, iizerinde danisman
diizeltmelerinin bulundugu taslak raporla beraber, tek kopya olarak
ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim etmeleri
gerekmektedir. Raporlar, EK-6’daki ““A06-English Report Template”
formatinda olmalidir ayrica son raporun ekleriyle birlikte elektronik
versiyonu (.doc) ve posterin pdf formatindaki dosyasi (5 MB’i
asmayacak sekilde formatlanmis) dersin lectures sayfasina
yuklenmelidir (6gretim planinda belirtilen son tarihten sonra sistem
kapanacaktir).

Bunun yaninda tiim grup tiiyeleri birbirlerini EK-16’de verilen *“A16-
Peer-evaluation Form’u kullanarak degerlendirmeli ve bu formlar1 ayri
ayr1 kapal1 zarflarda son raporla birlikte sekreterlige teslim etmelidir.
Ayrica grup ve damismanlarin firmayr degerlendirdigi EK-17’deki
“A17-Company Evaluation Survey” ve firmanin projeyi degerlendirdigi
EK-18’deki *““Al18-Project Evaluation Survey’” anketleri de son raporla
birlikte kapali zarflarda sekreterlige teslim edilmelidir.

Proje fuar sunumu taslak ¢alismasi

Gruplar, IENG 442 kapsaminda yapacaklar1 Tiirk¢e final sunumunun
taslagini danismalariyla gozden gecirip, danismanlarindan aldiklar1 geri
bildirimle sunumlarina son hallerini vereceklerdir. Bu sunumda gruplar
projelerinin biitiiniinde yapmis olduklar1 calismalar1 anlatacaklardir.

Proje Fuari

IENG 442 kapsaminda yapacaklar1 final sunumunda gruplar projelerinin
biitiiniinde yapmis olduklar1 ¢aligmalar1 igletme temsilcileri ve diger
davetliler Onilinde anlatacaklardir. Sunumlarin, oturum baslamadan
once, sunum bilgisayarina yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Sunumlara
tim gruplarin ve akademik kadronun katilimi zorunludur. Sunum dili
Tiirk¢e olacaktir. Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak
hazirlanmis olan sunumlarin oturum baslamadan oOnce duyurulan
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zamana kadar sunum yapilacak bilgisayara yiiklenmis olmasi
gerekmektedir. Ayrica, sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda
herhangi bir program calistiracak olan gruplarin, sunum giinunden 6nce
o programin sunum yapilacak bilgisayarda yiiklii olup olmadigini test
etmeleri gerekmektedir.

Buna ek olarak, sunumlar baglamadan once poster alaninda Proje Fuari
icin hazirlanmis Tirkge posterler sergilenmek {izere asilacak ve
sunumlar sonrasi tiim proje ekibi posterlerinin basinda, kisisel
bilgisayarlarinda agik bulunan Karar Destek Sistemlerini tanitmak ve
poster iizerinden davetlilerin sorularii yanitlamak iizere hazir
bulunacaklardir. Fuarin sonunda, rapor ve sunumlar degerlendirilerek en
basarili gruplar segilecektir. Projeler, dnceden belirlenmis jiiri iiyeleri
tarafindan EK-19’daki ““A19-Jiiri Degerlendirme Formu’na gore
degerlendirilecektir.

18. Hafta
Bolum Kurulu toplantisi

Gruplarin raporlar1 danismanlar tarafindan EK-20"deki “A20-1ENG 442
Final Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Boliim Kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danigsmanlart kendi gruplarinin notlarini
ogrenci bilgi sistemine girecektir.
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4. Diger hususlar

4.1. Degerlendirme

Doénem harf notu bolim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplari
notlandirilirken her bir ogrenciye ayri not verilebilir. Gruplar
degerlendirilirken alt1 6l¢iit g6z 6niinde bulundurulacaktir. Bu alt1 6lgiit,
asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kriterleri.

Kriter Agirhk Yiizdesi
Ingilizce sunum (sunumlar kameraya alinacaktir) %20
Ingilizce Poster Sunumu %30
Rapor %30
Danisman degerlendirmesi %5
Final sinav1 %10
Grup iiyelerinin birbirine verdigi notlar %5

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarismasi veya TUBITAK
Destegi, YAEM Ogrenci Proje Yarismasi, Béliim Proje Fuari, TMMOB
Yarigmas: gibi saygin platformlarda grubun basar1 kazanmasi halinde
bir barem yukar1 ylikseltilebilir. Boliim kurulu tarafindan kararlastirilan
nihai notlar 6grenci bilgi sistemine dersin grup danigmanlar1 tarafindan
girilecektir.

4.2. Bulusma Saatleri

Gruplarin danigmanlariyla diizenli olarak haftada en az bir kez
goriismesi beklenmektedir. Gruplarin firma ziyaretlerine diizenli olarak
haftada 2 yarim giin ayirmalar1 6ngoriilmektedir.

4.3. Devamhihik

Haftalik bulusmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80
devamlilik  aranmaktadir. Devamsiz  Ogrenciler R notu ile
degerlendirilecektir. Ogrencilerin devam durumu ve katilimi danisman
degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir.

Not: Uygulama planinda gegen tiim dokiimanlar, planin “Ekler”
kisminda listelenmistir ve elektronik halleri dersin lectures sayfasinda
bulunmaktadir.
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PROJE EKIiPLERI

Zaman Pencereli Giinliik Sehir i¢i Sevkiyat Planinin
. Yeniden Tasarlanmasn
Idug Petrol Urtinleri Ltd. Sti.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Deniz Ozdemir (deniz.ozdemir@yasar.edu.tr)
Demir Zimrit (demir.zumrut@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Deniz Hoser
Aysegiil Magara
A. Ogulcan Ozpiring
Atakan Ozden

Gunluk Tedarik ve Sevkiyat Planlama Problemi,
Opet Fuchs Madeni Yag A.S.

Akademik Damismanlar
Dog. Dr. Deniz Tursel Eliiyi (deniz.elityi@yasar.edu.tr)
Yard. Dog. Dr. Adalet Oner (adalet.oner@yasar.edu.tr)
Sel Ozcan (sel.ozcan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ayse Irem Altindag
Esin Guler
Mert Acar
Cihan Tutum
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Son Urun Talep Takip ve Tahminleme Projesi,
Dyo Boya Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik Danmismanlar
Prof. Dr. M. Murat Fadiloglu (murat.fadiloglu@yasar.edu.tr)
Ozge Biiyiikdagl (0zge.buyukdagli@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ege Adali
Yekta Atas
Osman Mert Baykan
Irem Giildogan
Ecem Koral

Parcali Imalat icin Hammade Envanter Yonetimi,
Cummins Sinai ve Otomotiv Urinleri San. Ve Tic. Ltd. Sti.

Akademik Danmismanlar
Prof. Dr. M. Cemal Dinger (cemal.dincer@yasar.edu.tr)
Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ayse ilke AKTAS
Bengisu GULTEKIN
Gozde ARAL
Serran CELEBI
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Kuluckahane Siirecinde Randiman Tahmini i¢cin Karar
Destek Sistemi,
Caml1 Yem Besicilik Sanayii ve Ticaret A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Sencer Yeralan (sencer.yeralan@yasar.edu.tr)
Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
M. Ezgi Gl
Nil Guler
Kutay Karatas
Zeynep Soydogan

Sarkiiteri Uriinleri icin Kapasite ve Biitiinlesik Uretim
Planlamasa,
Piar Et

Akademik Damismanlar
Yard. Dog. Dr. Omer Oztiirkoglu
(omer.ozturkoglu@yasar.edu.tr)
Bahar Turan (bahar.turan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ali Ergin
Halil Emre Tok
Cem Glleg
Efe Erkekler
Giines Celebi
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Tesis Yeri Belirlemede Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
Kullanima,
Ege Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S

Akademik Damismanlar
Dr. Efthimia N. Staiou (effi.staiou@yasar.edu.tr)
Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Acelya Bozalan
Burcu Hanci
Merve D0Oleneken
Can Cagn Yenigeri

Tren Sefer Cizelgesi Problemi, Izban A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Yard. Dog. Dr. Adalet Oner (adalet.oner@yasar.edu.tr)
Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Can Erdem Arican
Fatma Pinar Aslan

Dogukan Binbir
Abdullatif Kurttay
Hanifi Ozmenlikan
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Hindi Yetistirme Planlama Sistemi,
Caml1 Yem Besicilik Sanayii ve Ticaret A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Prof. Dr. Sencer Yeralan (sencer.yeralan@yasar.edu.tr)
Demir Zumrit (demir.zumrut@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Yigit Aksiit
Hasan Ozan Elbir
Kerem Go6zukara
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