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ONSOz

Mufredatimizin son yilinda yer alan ve mezuniyetten dnce
ogrencilerimize karmasik gercek problemler Uzerinde c¢alisma
imkani sunan lisans mezuniyet projeleri, son sinif 6grencilerimiz
tarafindan, akademik danigsmanlari esliginde, “Sistem Analizi” ve
“Sistem Tasarimi” dersleri kapsaminda gergeklestiriimektedir.
Batun bir akademik yili kapsayan proje sureci, ogrencilerimizin
lisans 6grenimleri boyunca edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun
bir takim ¢alismasi ve sanayi tecribesi ile tamamlamaktadir.

Universite-Sanayi Isbirligi  faaliyetlerimizin  temel bir
parcgasini olusturan bu projelerde, ¢evremizde Uretim yapan veya
servis saglayan sirket ve kurumlarin endustri muhendisligi ve
yoneylem aragtirmasi teknikleriyle ¢ozulebilecek sorunlarini tespit
ederek alternatif ¢ozumler gelistiriimesi hedeflenmektedir. Bu
hedef dogrultusunda yapilan analizleri, gelistirilen veri yapilarini,
elde edilen ¢bzUmleri ve raporlamalari kapsayan bir karar destek
sistemi yazilimi her bir projenin nihai ¢iktisidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve
kurumlara buyuk deger kattigini dasundugumiz bu sidreg
kapsaminda, 2015-2016 akademik yilinda bdlgemizdeki saygin
sirketlerde on proje hayata gecirilmistir. Proje konularimiz endustri
muhendisligi  problemlerinin  genis yelpazesini yansitacak
niteliktedir. Uzerinde ¢alisilan problemler ve gelistirilen fikirler,
SANTEZ ve TUBITAK destekli projelerin kurgulanmasi gibi farkli
isbirligi imkanlarinin 6n asamalarini olusturmaktadir.

Bu kitapta 0zetlerini derledigimiz projelerle ilgili daha detayl
bilgi ve gelecekteki igbirligi olanaklar icin, kitabin son bolimunde
verilen iletisim adresleri Uzerinden bizlerle temasa gegebilirsiniz.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2015-2016 kitabi araciligiyla
ogrencilerimizin bir yiIl boyunca gosterdikleri yogun calismanin
sonuglarini sizlerle paylagsmaktan mutluluk duymaktayiz.

Yrd. Dog. Dr. Onder BULUT

Yasar Universitesi

Endustri Muhendisligi Bolimu

Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatoru

Haziran 2016
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Bu kitapta sunulan 6zetlerde yer alan veriler, gizlilik geregi gergegi
yansitmayip, gozlem ve kiyaslamalara imkan verecek sekilde

degistirilmistir.

Proje slrecinde 6zveriyle ¢alisan akademik danigmanlarimiza,
projelerimizi destekleyen sirket danigmanlarimiza ve yogun

emek veren ogrencilerimize en igten tesekkulrlerimizi sunariz.

Sistem Analizi ve Tasarimi Komitesi:
Onder BULUT
Hande OZTOP
Ozgiin OZTURK
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Esnek At?lye Tipi Cizelgeleme Problemi icin
Uretim Plam Gelistirilmesi

Celka Boru Mil San. ve Tic. A.S

Proje Ekibi
Ceyhun Cengiz, Kadir Cetin, Fatma Ozge Giirel, Melis Saltabas

Endiistri Miihendisligi,
Yasar Universitesi, [zmir

Sirket Damismani
Duygu Tiirkoglu, Celka A.S. Uretim Departmani Sorumlusu

Akademik Danmisman
Yrd. Dog. Dr. Erding Oner, Aras. Gor. Damla Kizilay
OZET

Bu projeyi, CNC makinelerine ait {iretim planlama sistemini iyilestirmek
adma Celka A.S. ile birlikte yiiritmekteyiz. Firma CNC tezgahlari
kullanarak hidrolik silindir iiretmektedir. Celka A.S. tiretim planlamasi
icin belirli bir ¢izelgelemeye sahip degildir. Firma tiretim planlamasinm
tecriibeli operatorlerin yardimiyla yapmaktadir. Islerin iiretimdeki siras
hazirlik stiresini etkilemektedir ve bu da verimliligi azaltmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 liretimde gecikmeler meydana gelmektedir. Bu
projedeki amacimiz firmaya yeni bir iiretim ¢izelgelemesi olusturmaktir.
Proje boyunca gerekli olan biitiin veriler toplanmais, literatiir taramasi
yapilmis ve bunlara bagli olarak matematiksel model olusturulmustur.
Projedeki hedefimiz firmaya yeni bir iiretim plani olusturan esnek bir
atolye tipi tiretim gizelgelemesi hazirlamak ve makinelerin verimliligini
arttirmaktir.

Anahtar Sozciikler: Atolye Tipi Cizelgeleme, Tamamlanma Zamani,

Uretim Plani, Giffler-Thompson Algoritmas.
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1. Genel Sistem Analizi
1.1 Genel Bilgiler

Celka A.S. 1995 yilinda Torbali/izmir’de kurulmustur. Firmanin
tam adi1 Celka Boru Mil Sanayi ve Ticaret A.S.’dir. Firma, hidrolik
silindir {iretimi yapmaktadir. Sirketin tesisleri 16.000 m?’lik bir alan
iizerine kurulmustur. Sirketin yillik iretimi 100.000 silindir civarindadir.
Ug tip silindir iiretilir. Bunlar; tek yonlii, iki yonlii ve teleskopik
silindirdir. Bu iiriinler, tarim makineleri, hafriyat ekipmanlari, malzeme
ambalaj ekipmanlari, ving sanayi, demir-gelik, ¢6p toplama araglari ve
sivil mithendislik projeleri gibi bir¢ok farkli alanda kullanilir.

Celka A.S. bir aile sirketidir ve Kavur Grubu tarafindan yonetilir.
Sirketin baglica amaclar1 yliksek kaliteli dirlinler dretip, miisteri
memnuniyetini en yiliksek seviyelere ¢ikartarak dinamik bir is ¢evresine

ulasmaktir.

2. Mevcut Sistemin Analizi

Sirketin makro sistem analizini yaparsak, su an sirkette caligsmakta
olan 58 personel vardir. Bunlardan 42’si mavi yaka, 16’s1 beyaz yakadir.
Beyaz yakalar satis, idare ve ¢izim departmanlarinda caligmaktadir.
Ayrica sirkette 5 makine miihendisi ve 2 endiistri miihendisi
bulunmaktadir.

Sirketin irettigi Uriinler endiistriyel {irlinlerdir ve miisteriler
genellikle makine imalat¢ilaridir. Ayrica, her bir departmanda bir birim
sefi bulunmaktadir. Sirketteki birim seflerinin {iretilen iirlinlerin kalitesini
ve calisanlarmin performansini 6lgmenin yaninda, diizen ve gelen
siparigler lizerinde de sorumlulugu vardir. Ek olarak, fabrikanin ISO-
9001 kalite yonetim sertifikas1 bulunmaktadir. Firmada toplam 17 CNC
tezgah bulunmaktadir. Bunlardan 13’ dikey, 3’1 yatay ve 1 tanesi de yar1

otomatik makinedir.
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2.1 Uretim Siireci

Bu kisimda, firmanin iiretim siirecini aciklayacagiz. Uretim siireci
su sirayla ilerlemektedir. Hammadde, kesme, CNC boliimii, montaj,
kontrol, boyama ve son olarak nakliyat.
Ham madde: Bu kisimda, malzemeler uzunluk ve c¢aplarina gore
gruplanip, daha sonra stoklanir.
Kesme: Ham maddeler gelen is sirasina gore kesilir.
CNC Béliimii: Kesme isleminden sonra malzemeler, CNC tezgahlarinda
islenir veya cizimlerine gore torna islemine tabii tutulur. Bu boliim
kesme, delme-yontma, dis agma gibi kisimlar1 igerir.
Montaj: Istenilen iiriiniin biitiin gerekli parcalar1 iiretildikten sonra
toplanir ve birlestirilir.
Kontrol: Uriinler birlestirildikten sonra kontrol edilir. Eger {iriin kontrol
asamasindan gecemezse islem alanina geri gonderilir.
Boyama: Sistem belirli bir bant iizerinde ilerledikg¢e tirtinler boyanir ve
daha sonra kurumaya birakilirlar.

Nakliyat: Bu asama son asamadir. Uriinler nakliyat i¢in paketlenir.

2.2 Gozlemler ve Semptomlar

Bu kisimda, firmada iiretim alaninda olusan probleme dayali
olarak gozlem ve semptomlar anlatilmistir. Bu semptomlar CNC
tezgahlarinin dengesiz kullanimi ve yasanan gecikmelerdir. Fabrikadaki
calisanlar, iiretim yapilacak makineyi genelde o anda bosta olma
durumuna gore belirlemektedir. Bu yilizden, her bir makinenin ¢alisma
saati farklilik gostermektedir. Baz1 makineler tiim giin ¢alisirken, bazilari
ise tim giin ¢alismamaktadir. Fabrika, sipariglerin liretimini miisterilere
verilen son teslim tarthine kadar iiretemedigi ve bu yiizden onlara

gonderemedigi i¢in gecikmeler yagsanmaktadir. Ayrica, iiretim gizelgeleri
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kisisel tecriibeye gore hazirlanmaktadir. Uretim planlama ve ¢izelgeleme
icin bilimsel yontemlere dayali akilli bir algoritma kullanilmamaktadir.
Bunlarin  sonucunda, miisteriler {irilinlerini zamaninda teslim
alamamaktadir ve miisteri memnuniyeti negatif yonde etkilenmektedir.
CNC boltimiindeki islemlerin siralanmasi ve islerin makinelere dagitimi
kisisel tecriibeye dayali olarak hazirlanmaktadir. Ayrica, lirlinden {iriine
gecerken hazirlik siireleri bulunmaktadir. Ornegin, CNC tezgahlarinda,
iiretime baglanmadan 6nce her iiriin tipi i¢in farkli bir kodlama yapilmasi
gerekmektedir. Her yeni iirline gegiste, bu kodlama yapilmadan iiretime
baslanamamaktadir. Bunlara ek olarak, ilk {irtinler i¢in deneme iiretimleri
yapilmaktadir.  Ustelik  iiretimin sonunda CNC  tezgahlarinin
temizlenmesi gerekmektedir. Biitiin bunlar, islerin tamamlanma siiresini

arttirip, olumsuz yonde etkilemektedir.

2.3 Problemin Tanimi

Firmanin Onceden belirlenmis bir {retim plan cizelgesi
bulunmamaktadir. Firma {riin planlamasini tecriibeli operatorlerin
yardimiyla ve anlik gelen siparislere gore belirlemektedir. Her bir ayr1
irtin i¢in yapilan CNC programlamalar1 hazirlik siiresinin artmasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda hazirlik siireleri artmaktadir.
Firmada bulunan makinelerin ¢alisma siireleri farklilik géstermektedir.
Bunun sebebi operatorlerin siirekli asina olduklari makineleri kullanmak
istemeleridir. Bazi makinelerin g¢alisma siiresi ¢ok fazlayken bazi
makineler hi¢ c¢alismamaktadir, makinelerdeki bu diizensizlik
verimliligin diismesine sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak, tretimde
gecikmeler meydana gelmektedir, gelen siparisler zamaninda teslim
edilememektedir ve miisteri memnuniyeti diigmektedir. Bizim bu
projedeki amacimiz firmaya akilli bir algoritma yardimiyla iiretim plani

olusturmak ve hangi siparisin hangi makinede ne zaman islem gorecegini



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2016

belirlemek, boylece siparis ¢izelgesini elde etmektir. Projemizdeki basari
Ol¢iitlerimiz yeni iretim c¢izelgelemesi olusturduktan sonra, liretimde

olusan gecikmeleri azaltmak ve miisteri memnuniyetini arttirmaktir.

2.4 Literatiir Taramasi

Cizelgeleme problemleri hakkinda yapilan bir¢ok c¢alisma vardir.
Baz1i ¢alismalar sistem analiziyle ugrasmaktadir. Operasyon
siralamasinin - makinelere  bagli  olmast  Onemli bir noktadir.
Cizelgelemelerin baslica performans Olgiilerinden biri tamamlanma
zamanidir. Bagka bir deyisle, boyle problemler i¢in islerin tamamlanma
stireleri 6nemlidir. Ayrica, atolye tipi ¢izelgeleme problemleri NP-zor
problemlerdir (Morganti vd., 2008). Fattahi (2009) arastirmalarinda
cizelgelemeden bahsetmistir. Coklu makine ortaminda, islerin operasyon
siralamasi 6nceden tanimlanmak zorundadir. N tane is, m tane baglantisiz
makinede iglenir. Ayrica, islenme zamanlari bilinir ve sabittir. Esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinden daha zordur (Pezzella vd., 2008). Esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinde, her bir operasyon bir makineye atanir.
Operasyon siras1 her makine i¢in ayn1 olmak zorundadir. Uygulanabilir
bir ¢izelgeleme, daha 6nceden tanimlanmis bir amag fonksiyonunu en aza
indirir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde iki biiyiik problem
vardir. Bu problemler, ama¢ fonksiyonunu en az yapmak i¢in her bir
operasyonu bir makineye atamak ve bu operasyonlar1 siralayip
cizelgelemektir (Fattahi, 2009). Mansour ve Rajabinasab (2010) tiretim
sistemi hakkinda bilgi vermektedirler. Yazarlara gore iki onemli konu
vardir. Bunlar, siire¢ planlama ve ¢izelgelemedir. Bu aktiviteler iiretim
performansim arttirir ve optimize eder. Gergek ortamlarda ¢ok sayida
dinamik olaylar meydana gelir. Beklenmedik makine arizalari, belirsiz

islem zamanlar1 ve stokastik is variglar1 bu dinamik olaylara 6rnek
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verilebilir. Diger arastirmacilar Chrysolouris ve Subramaniam (2001),
dinamik is g¢izelgeleme problemlerinde dinamik olaylara izin
verilmedigini belirtmiglerdir. Bu dinamik olaylar makine arizalari, tamir
ve ig variglarl olabilir. Onlara gore iki tiir performans Olgiisii vardir.
Bunlar islerin gecikmesi ve is maliyetidir. Daha sonra, Bruker ve Schile
polinom bir algoritma yaratmistir. Bu algoritma, sadece iki is i¢in esnek
atolye tipi c¢izelgeleme problemini ¢ozmektedir. Saidi ve Fattahi,
matematiksel bir model ve tabu arama sezgisel algoritmasi1 dnermislerdir.
Bunlar, sira bagimhi hazirlik zamanlarina bagli olan esnek atolye tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde yardimcidir. Ayrica, bu problemi
cozmek i¢in iki sezgiselli hiyerarsik yaklagim kullanmislardir. Birinci
sezgisel her bir operasyonu bir makineye atamak icindir. ikinci sezgisel
biitiin makinelerdeki atanmis operasyonlar1 siralamak igindir. Daha
sonra, Hurink bir tabu arama sezgisel algoritmas1 hazirlamistir. Diger bir

entegre yaklasim Pauzzere-Peres ve Paulli tarafindan sunulmustur (Arkat
vd., 2008).

3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemi

Yaptigimiz literatiir arastirmalar1 sonucu, bizim problemimize en
uygun algoritmanin Giffler-Thompson algoritmasi olduguna karar verdik
ve matematiksel modelimizi Giffler-Thompson algoritmasindan

yararlanarak gelistirdik.

3.1 Indeksler ve Setler

i, h: islerin indeksi (i, h € J)

J, 9: operasyonlarin indeksi (j, g € 0)
k: makinalarin indeksi (k € K)

J: islerin seti

O: operasyonlarin seti
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0;j: 1 igine kars1 j operasyonu
K;: operasyon j’nin islenebilir oldugu alternatif makinalarin seti (Kj <

Kg)

K; N K, : operasyon j ve g’nin islenebilir oldugu makinalarin seti

3.2 Parametreler
Dijk: €ger makina k da operasyon O;; gergeklestirilmigse, onun
islem siiresi

M: bluyik sayt

3.3 Karar Degiskenleri

Cmax : tamamlanma suresi

Sijk: k makinasindaki O;; operasyonunun baslangig zamani
Cijk: k makinasindaki O;; operasyonunun tamamlanma zamani
c;: 11ginin tamamlanma siiresi

X {12 eger 0;j makine k'da gerceklestirilmisse
Lk 0; aksi takdirde

) {1; operasyon 0y, O den k makinasinda énce geliyorsa
Yijhgk: 0; aksi takdirde

Amag Fonksiyonu: Min Cmax

Cmax = C; Vie] @
Ci = Yikemij Cik vie] 2
Sijk+cijk Sxijk*M ViEJ, V]EOU,V:ICEK} (3)

Cijk = Sijk *Pij T €iji - (L-xiu)*M Vi€ J,Vj € O;; VK EK;  (4)
1-— yijghk < M* (2' xl-jk+xhgk) Vi # h, V] € 01] Vg € Oh
vk €K nK, 5)

2 — (xijit xpgi) < M*(1-yijgne) Vi # h,Vj € 0;; Vg € Oy
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Vk € K; N K, (6)
(1 = Yijgni)*M + s = Cpgi Vi # h,Vj € 0;; Vg € Oy,

Vk € K; N K, (7)
DkeMij Sijk = LkeMij Cij-1k Vi €], Vj € Oy (8)
DkeMij Xijk =1 Vi € ], Vj € Oy ©)
Sijre =0, Cij > 0 Vi €, Vj € 0y Vk €K, (10)
ci;>0 Vie] (1)
xijx €{0,1} Vi € j, Vj € 0;; Vk € K; (12)
Yijngk €10,1} Vi # h,Vj € 0;; Vg € 0, Vk € K; N K, (13)

Kisitlarin aciklamalari

[1k kis1t, biitiin islerin tamamlanma siiresini gosterir. Ikinci kisit,
islerin tamamlama zamanim agiklar. Ugiincii kisit, eger operasyon 0; i K
makinasina atanmamissa, o makinadaki baslama ve tamamlanma
stiresinin sifira esit olacagint agiklar. Dordiincii kisit, k makinasinda
gerceklesen isin tamamlama zamaninin, baslangic, islem ve hazirlik
stirelerinin toplamina esit olmasi gerektigini agiklar. Besinci kisit,
operasyon O;;, operasyon Oy, ile ayn1 makinada iglem gortiyorsa sonucun
1’e esit olmasm saglar. Altinci kisit, operasyon O;j, operasyon Oy, ile
ayn1 makinada islem gormiiyorsa, sonucun 0’a esit olmasini saglar.
Yedinci kisitta, operasyon O;; ve operasyon Op,, Kjn Kg seti i¢inde
herhangi bir makinada aym1 anda tamamlanmis olamaz. Bu kisit bu
zorunlulugu garanti eder. Sekizinci kisit, operasyon 0;;” nin, operasyon
0; j—, bitmeden baslamamasi gerektigini gosterir. Dokuzuncu kisit, her
bir operasyonun ancak ve ancak bir makinada gerceklestigini ifade eder.
Onuncu kisit, negatif olmama kisitin1 gosterir. On birinci kisit, negatif
olmama kisitim1 gosterir. On ikinci kisitta, ikili kisit anlatilir. On {igiincii

kisitta, ikili kisit anlatilir.
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3.4 Coziim Yontemi

Cizelgeleme problemleri iiretim yonetimi alaninda karsilagilan en
onemli problemlerden biridir. Cizelgeleme problemlerinde temel amag,
eldeki makinelerde islem goérecek olan islerin en uygun siralamasini
bularak islerin maksimum tamamlanma zamanlarini en aza
indirgemektir. Atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, akis tipi ¢izelgeleme
problemleriyle birlikte en ¢ok calisilmis ¢izelgeleme problemlerinin
basinda gelmektedir. Bizim problemimizde atdlye tipi cizelgeleme
problemlerinden farkli olarak her igin her operasyonunun iiretilebilecegi
alternatif makineler bulunmaktadir. Inceledigimiz akademik makalelerde
problemimizin NP-zor problem olduguna karar verdik. NP-zor
problemleri igeren algoritmalar: inceledik. Bu algoritmalardan Giffler-
Thompson algoritmasinin bizim projemize en uygun ¢dziim yontemi
olduguna karar verdik. Projemizde Giffler-Thompson algoritmasina ek
olarak hazirlik siireleri bulunmaktadir. Olusturdugumuz matematiksel
modelde Giffler-Thompson algoritmasina ek olarak hazirlik siirelerini

ekledik ve kendi algoritmamizi olusturduk.

3.4 Dogrulama, Gegerleme ve Duyarlilik Analizi

Olusturulan model, "LINGO" ve "Visual Basic for Applications
(VBA)" kullanilarak ¢oziilmiistiir. Olusturdugumuz sentetik veriler
kullanilarak, LINGO ve VBA sonuglarinda ayn1 tamamlanma zamanlari
elde edilmistir. Ornegin, 2 is, 2 operasyon ve 3 makine kullanarak
¢ozdiiglimiiz ornekte, tamamlanma siiresi her ikisi i¢in de 49 olarak
bulunmustur. Fakat is sayisinin fazla oldugu, sirketten aldigimiz gergek
verilere dayanarak olusturulan problemde, VBA kullanarak sonug
almanin optimal sonucu elde etmek i¢in daha uygun oldugu gozlenmistir

(164 is, maksimum 3 operasyon ve 17 makine kullanilarak olusturulan
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problem Orneginin tamamlanma siiresi VBA’da 32969 saniye olarak
bulunmustur ve VBA bu problem ¢oziimini 0,05 saniyede
hesaplamstir). Ozetle, kisa zaman araliklarinda hizli ¢6ziim elde etmek

icin, fazla is sayisi olan problemler VBA kullanilarak olusturulmustur.

3.5 Karsilastirma ve Uygulama: lyilestirmeler ve KDS

Karar destek sistemi, gelen siparislere gore hangi {iriiniin hangi
makinede ne zaman islenmesi gerektigini modifiye edilmis Giffler-
Thompson algoritmasini temel alarak Excel-VBA’de hesaplamaktadir.
Cizelgeleme islemi, iiretilecek mamul ve yari mamullerin, iiretim
asamalarinda gerceklesecek operasyonlarnin, fabrikada mevcut is
istasyonlar1 ve makinelere gore, nasil dagitilabileceginin bulunabilmesi
amaciyla yapilmistir. Olusturulan karar destek sisteminin izledigi
algoritma su sekildedir:
Regete tanimlart sayfasindan, recete bilgileri alinir. Rota tanimlari
sayfasindan, rota bilgileri alinir. Mamul-rota eslestirme sayfasindan,
iriinlere iliskin rota bilgileri alinir. Mamul-operasyon eslesmeleri
sayfasindan, iiriinlere ait operasyonlarin yapilabilecegi makine bilgileri
ve lretim siireleri alinir. Hazirlik siireleri sayfasindan, hazirlik stireleri
almir. Miisteri siparigleri sayfasindan, siparis bilgileri alinir. Makine
tanimlar1 sayfasindan makine bilgileri alinir. Miisteri siparislerine ait
ihtiyaglar icin regeteler patlatilir ve alt seviyelerdeki ihtiyaclar ¢ikartilir.
Her bir ihtiyacin {iretimi igin gerekli olan ihtiyaglar ¢ikartilir.(Ornegin;
mamul 1 i¢in yarnmamul 1 iiretilmis olmalidir.) Ihtiyaglarin
cizelgelemesine gecilir. Tiim ihtiyaglar ¢izelgelenene kadar devam edilir.
Cizelgelenebilecek isler listesi ¢ikartilir.(Ornegin; ilk iterasyonda sadece
yart mamul_4 ve yart mamul_5 ¢izelgelenebilir.) Cizelgelenebilecek isler
listesi i¢in alternatif ¢izelgeleme operasyonlarinin bulundugu kartezyen

listesi ¢ikartilir.(Ornegin; yart mamul 3 makine 5 veya makine 6’da
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cizelgelenebiliyorsa, bu is(ihtiyac) icin iki farkli kartezyen satir1 vardir.)
Kartezyen listesi ele alinarak, gizelgeleme olgiitlerine en uygun olan is
secilir.(0l¢iit: En erken baslayabilecek is secildi.) Secilen isin baslangig
ve bitis zaman1 bulunur. Segilen isin hazirlik siiresi bulunur. Segilen is

“cizelgelendi” olarak isaretlenir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Celka A.S. ile gerceklestirdigimiz bu ortak proje firmanin iiretim
planlama problemi ele alinarak ihtiya¢ duyulan ¢izelgeleme sisteminin
olusturulmasi amaciyla yapilmistir. Firmada yapmis oldugumuz
gozlemler sonucunda, ¢izelgeleme eksikliginden kaynaklanan iiretim
aksakliklar1 saptanmis, sipariglerin zamaninda teslim edilemedigi
gozlemlenmigtir. Bu ylizden miisteri memnuniyeti azalmistir. Fabrikadan
alian gergek veriler kullanilarak {iretim hatti i¢in bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Karar destek sistemi herkesin kullanabilmesi amaciyla

kullanict dostu bir sekilde tasarlanmistir.
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OZET

CMS Jant Sanayi fabrikasinda mevcut durumda kullanilan maliyet
ongdrme Sistemi; biit¢e, maliyet kontrol, maliyet muhasebesi, satis ve
planlama departmaninda c¢alisanlarin kisisel tecriibelerine ve ge¢mis
verilere dayal1 bir sekilde, bazen giinler siiren ve neredeyse her ay yapilan
islemlerle gergeklestirilmektedir. S6z konusu olan bu durum, gerceklesen
maliyetlerle kiyaslandiginda aradaki fark sapmalarmin degisken oldugu
goriilmiigtiir. Projenin amaci deger akis maliyetlemesi ve yalin ilkeler
temellerinde, 6ngérme hatasin1 ve dngérme siirecini en aza indirmektir.
Bu dogrultuda gegcmis veriler istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak
maliyet tahmin denklemleri olusturulmustur. Bdylece c¢alisanlar
hazirlanan karar destek sistemi yardimiyla Ongérme hatas1 diisiik
maliyetler elde etmislerdir.

Anahtar Sozciikler: Maliyet 6ngérme modeli, Regresyon analizi, Adim

adim regresyon analizi, Deger akis maliyetlemesi.
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1. Genel Sistem Analizi

1980 yilinda Tongug Osen tarafindan kurulan CMS Jant Sanayi
A.S, Tiirkiye'nin en biiyiik jant iireticisi ve tedarik¢isidir. CMS Makine
ve Jant Sanayi A.S, 1985 yilindan beri diinyada "Hafif Alasimli Jant"
sektoriinde liderligini korumaktadir. Pinarbasi, Cigli ve Gaziemir'de
olmak iizere ii¢ yerleskede iiretim yapmaktadir. ilk yerleskesi olan
Pinarbasi yerleskesi 1980 yilinda kurulmustur. Sonrasinda 2003 yilinda
Cigli, 2011 yilinda ise Gaziemir yerleskesinin kurulmasiyla iiretim
hacimlerini genisletmislerdir. CMS Jant Sanayi A.S yilda yaklagik
9.500.000 jant satis1 yapmaktadir ve Tirkiye'de %80'den fazla,
Avrupa'da ise yaklasik %15 pazar pay1 vardir.

CMS Jant Sanayi A.S iirettigi jantlarin %96'sin1 OEM yani orijinal
ekipman fireticisi olarak gerceklestirmektedir. CMS suan Mercedes
Benz, Porsche, BMW, Seat, Toyota, Volkswagen, Lancia, Lexus, Mini
Cooper gibi birgok firmaya jant liretmektedir.

2. Problemin Belirlenmesi

Maliyetlerde farklarin degiskenlik gostermesi ve Ongorme
slirecinin uzun siirmesi sebebiyle sirkette yeni bir ongorii sistemine
thtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda problemi net bir sekilde
belirlememizi saglayan analizler ve semptomlar detayli bir sekilde
anlatilmistir.

2.1 Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde calisanlar, gecmis yillarin siparis ve satis
fiyatlarin1 detayli olarak analiz ettikten sonra her yeni gelen siparisle
birlikte tecriibeleri dogrultusunda analizler yapmaktadirlar. Bu islem
giinler stirmekte ve her ay sonunda siparis gelmeksizin sirketin durumunu
gorebilmek icin tekrarlanmaktadir. Bu islemler zaman israfina neden
olmanin yam: sira, aliman sonuglar ¢ogu zaman gergege yakin

olamamaktadir.
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2.2 Sistemde Gézlenen Semptomlar

Problemlerin ilk semptomu, tahmini maliyet ve gercek maliyet
arasindaki deger farki olarak belirlenmistir. Bir diger semptom ise
maliyet 6ngorii stiresinin uzun olmasidir. Maliyet tahminlemesi yaklasik
iic dort giin siirmektedir. Uriiniin yanlis maliyetlenmesi, fabrikanin iic
yerleskesi arasinda {retilecek triin dagilimmin paylasilmasini da
etkilemektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, CMS Jant Sanayi A.S,
istatistiksel metotlarla olusturulmus yeni bir maliyet tahminleme
modeline ihtiyag duymaktadir.
2.3 Problemin Tanimi

Miisteri siparisi fabrikaya geldiginde; biitce, maliyet kontrol,
maliyet muhasebesi boliimleri, diger ilgili diger departmanlarla birlikte
gelen siparis hakkinda yaptigi analizler sonucu tahmini bir {iriin maliyeti
sunmaktadir. Tahmini maliyet, benzer {iriinlerin ge¢cmisteki siparisleri
baz alinarak geleneksel maliyet muhasebesiyle hesaplanmaktadir. Bu
sebepten dolayi, lirlinlin tahmini maliyeti ile ger¢ek maliyeti arasinda fark
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu hesaplamalar yaklasik ii¢ giin siirmekte ve
her ay diizenli olarak yapilmaktadir. Ancak birim maliyet
hesaplamasinda miihendislik metotlariyla olusturulmus bir maliyet
modeli kullanilmasi, maliyet hesaplama siirecini kisaltarak gercege daha
yakin sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
2.4 Teknik Yazin Taramast

Problemin tanimi yapildiktan sonra gelistirilmek istenen model i¢in
kaynak olusturacak yazin taramasi yapilmistir. Teknik yazin taramasi
yapilirken projemizle ilgili olan “Yalin Muhasebe” ve “Deger Akis
Maliyetlemesi” konularini ele alan yazinlar incelenmistir. Maskell (2003)
yaptig1 calismalarda, yalin muhasebenin yararini su sekilde 6zetlemistir;
yalin muhasebe satiglar1 arttirmaktadir. Ciinkii yalin muhasebe isletme

icin karar verme asamasina saglam bilgiler sunmaktadir. Eger standart

15



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2016

maliyet bilgileri (karlilik, fiyatlandirma, piyasa fiyat1 bildirme, sermaye
yatirimi gibi) kullanilirsa, ¢ogunlukla yanlis kararlar verilmektedir. Bu
nedenle yalin organizasyonlar yalin muhasebeye ihtiya¢ duymaktadirlar.
Maskell (2009)’in yaptig1 bir diger ¢alisma incelendigindeyse yalin
muhasebenin israflar1 elimine ederek kullanilabilir bir kapasite alani
olusturdugu goriilmektedir..

Projede iizerinde ¢alisilmakta olan problem, yukarida ifade edilen
yalin muhasebenin firma iizerindeki etkilerini temel alarak regresyon
teknikleri ile c¢Oziime gitmeyi hedeflemistir. COoziim yolunda ise
regresyon teknikleri yazinlari incelenmistir. Sykes 1993’te yaptigi
caligmalarda, regresyon analizinin iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki
iligkiyi 6lgmek icin kullanilan analiz metodu oldugunu belirtmistir.

Campbell 2008’de yaptigi arastirmalarda, belirlilik katsayisi
denilen R?yi aciklanan degisimin toplam degisime oran1 olarak
tanimlamaktadir. Regresyon denkleminde bagimsiz degisken sayisi
arttikca determinasyon katsayisi silirekli artig gosterir, bu da yaniltict
olabilmektedir. Bu yiizden diizeltilmis regresyon katsayisina bagvurmak
gerekmektedir. Clinkii diizeltilmis determinasyon katsayisinda bagimsiz
degiskenler arttikca R? degeri diisiis gdsterebilmektedir.

Pedhazur’a gore (1982), degisken se¢imi regresyon modelinin en
zor kismidir. Modeldeki bir¢ok degisken arasindan en iyi alt kiimeyi
tanimlamak gerekmektedir. Bunun i¢in dort farkli degisken se¢im
yontemi vardir. Bunlar ileri se¢im, geriye se¢im, adim adim regresyon ve
en 1yl altkiime yontemidir. Yapilan projede bu sonuca adim adim
regresyon metodunu kullanarak ulasilmistir. Bu metotta baslangi¢ olarak
y ile en yiiksek korelasyona sahip degisken se¢ilmektedir ve sonrasinda
birinci dereceden dogrusal regresyon model denklemi kurularak

degiskenin anlamli olup olmadig1 kontrol edilmektedir.
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Daha sonrasinda modele girecek ikinci bir degisken arastirilarak R?
degerindeki gelisme adim adim izlenmektedir. En son olarak
denklemdeki hi¢bir degisken elenmiyor ve baska bir degisken modele
giremiyorsa silireg sona erdirilerek bulunan en son denklem {izerinden
tahminlemeler yapilmaktadir.
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan faktorlerin se¢imi, uygulanan
istatistiksel yontem, yontemin asamalar1 ve ulasilan sonu¢ denklemleri
bu boliimde detayl olarak anlatilacaktir.
3.1 Faktorlerin Secimi

CMS fabrikasinin iiretim asamalar1 incelendikten sonran yapilan
teknik yazin taramasi dogrultusunda deger akis maliyetlemesi temel
alinarak degerlerin olustugu alanlara odaklanilmistir. Bunlar dokiimhane,
talaglhi imalat, boyahane ve paketleme olmak iizere dort bolimden
olusmaktadir. Her biri kendi igerisinde yaklasik 40 adet faktore sahiptir.
Model numarasi, birim agirlik, ¢ap, miisteri, fire adet ve agirligi bunlara
ornek olarak gosterilmektedir. Oncelikli olarak birim maliyeti etkileyen
degiskenleri dogru olarak saptayabilmek i¢cin MINITAB yardimiyla tek
degiskenli regresyon analizi uygulandi. Hangi parametrenin
kullanilacagina karar verebilmek amaciyla karsilastirilan verilerin R?
degerleri incelendikten sonra yiliksek olan degerler secilerek ayni
zamanda varyans artig faktorleri (VIF) kontrol edildi. VIF degerlerinin
birden biiyiik ama kesinlikle besten kiiclik olmas1 gerektigini Marguardt
1970’te yaptig1 calismalarda belirtmistir. Eger herhangi bir VIF degeri
besten biiyilkkse modelin yeniden diizenlenmesi gerekebilmektedir.
Ciinkii bu gibi durumlarda VIF degerinin ait oldugu en kiigiik kareler
katsayis1 kotii tahminlenmistir ve degiskenler arasinda yiiksek korelasyon
mevcuttur. Korelasyon bir degiskeni tahmin eden en az iki degisken

arasinda c¢ok yiiksek iligkinin olmasi1 durumudur. Aralarindaki iliski ¢ok
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yiiksek olan iki degisken kismen birbirinin ¢ok benzeri olacagindan
ikisinden birisinin atilmast uygun olacaktir. Ddokiimhane bolimii
degiskenleri i¢in yapilan regresyon analizleri sonucunda maliyeti en ¢ok
etkileyen degiskenlerin briit birim agirlik, ¢ap, fire oran1 ve saat bazinda
iirlin basina diisen iscilik miktar1 olduguna karar verildi. Talagl imalat
boliimii goze alindiginda maliyeti etkileyen iki farkli durumun so6z
konusu oldugu saptandi. Bunun nedeni olarak iiretim sonucu ¢ikan yan
iirlinlerin; yani talaglar ve janttan ¢ikartilan havuglarin satilarak maliyeti
diisiirmesi belirlenmistir. Yani bu iiretim agamasinda tiretim maliyetinin
yani sira lretim kar1 da olmaktadir. Bundan dolay1 regresyon islemi
yapilirken talaghh imalat bolimii kar ve maliyet olmak iizere ikiye
ayrilmigtir. Kar i¢in secilen faktorler olusan havug/talas miktar1 ve fire
oran1 iken; maliyeti etkileyenler ¢ap, briit birim agirlik, saat bazinda iiriin
basina diisen is¢ilik miktar1 ve fire orani olarak belirlenmistir. Boyama
boliimiindeyse maliyeti; fire orant ve saat bazinda iirlin basina diisen
iscilik miktar1 faktorlerinin yaninda, grup boya tipinin de kategorik
degisken olarak etkiledigi gozlenmistir. Paketleme boliimii i¢in saat
bazinda iiriin basina diisen iscilik miktar1, birim adet paketleme miktari
ve paketleme tipi maliyeti etkileyen faktorler olarak belirlenmistir.
3.2 Regresyon Modeli

Hocking (1976) tarafindan regresyon denklemlerinin temel
kullanim amaglarn su sekilde agiklanmistir. Yanit degiskeninin
davranisinin iyi bir tanimim olusturmak, sonucun gelecek degerlerinin
belirlenmesi ve ortalama sonucun tahminlenmesi, veri setinin simirlar
disindaki sonucun belirlenmesi, parametrelerin tahminlenmesi, bagimsiz
degisken seviyelerini degistirerek siireci kontrol etmek ve siirecin gergek
modeline yaklasmak olarak listelenmistir. Tiim bu amaglar dogrultusunda
modeldeki degisken sayisinin azaltilmasi denklemin daha basit bir yapida

olmasint saglarken bu denklemin olusturulmasi ve kullanilmasi ig¢in
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gerekli olan verilerin elde edilmesi daha kisa siirede ve daha ekonomik
olacaktir. Bu da yalinin en 6nemli ilkelerinden biri olan israflardan daha
kolay ve kesin sonuglarla kurtulmamizi saglayan islemlerden birisidir.
Projenin ¢6zlim asamasinda ilk adim sirketin hesaplamalar1 igin
kullandig1 biitge verilerini deger akis semasina gore diizenlemek ikinci
adim ise se¢ilen regresyon metoduyla hesaplamaya uygun hale getirmek
olmustur. Bu dogrultuda tek degiskenli regresyon analizlerinin
sonucunda kullanilacak parametrelerden veri seti olusturulmustur.
Teknik yazin taramasinda yapilan aragtirmalar sonucunda metotlar
detayli olarak incelenip verilerle kiyaslama saglandiginda en uygun metot
olarak adim adim regresyon kullanilmasina karar verilmistir. Tim bu
islemler MINITAB sayesinde saglikli ve gilivenilir olarak
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda R?, R%gj ve VIF degerleri kontrol
altinda tutularak sonuca ulasilmaktadir.
4. Sayisal Sonuclar

Sonuglar MINITAB ¢iktilar1  iizerinden analiz edilerek
yorumlanmistir. Bu ¢iktilar arasinda her bir boliim i¢in 6zet rapor, teshis
raporu ve model raporu ayr1 olarak degerlendirilmistir. Kullanilan 6zet
raporu sayesinde modelin p ve R? degerleri incelenirken, etki raporuyla
degiskenler arasi1 iliskiler detayli bir sekilde gozlemlenmis, teshis
raporuyla incelenmesi gereken noktalar ve grafikler yorumlanmistir. Son
olarak model raporu sayesinde degiskenlerin R?{izerindeki ve denkleme
olan etkileri gézlemlenmistir.

Sekil 1’de goriildugii gibi ¢ap, fire orani, birim tirtinde is¢ilik saati
ve briit birim agirlik denklemlerin degigkenleri olarak saptanmistir p
degeri 0,001°den kiiciik ve R%qj degeri %98,93 bulunmustur. P degeri,
test edilen bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda iliski olup
olmadig1 sorusunu cevaplar. Elde ettigimiz deger, bagimli degisken ve

bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli
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oldugunu gostermektedir. R%qj degeri de, bulunan regresyon modelinin,
bagimli  degisken varyasyonunu %98,93 oranla acikladigini
gostermektedir. Dokiimhane i¢in 96 adet veriyle gerceklestirilen analiz,
iligkinin giiciinii hassas sekilde tahmin etmek igin yeterli olarak
hesaplanmustir. Olagan dis1 veriler kontrol edilerek hatali olanlar silinmis
ya da fabrikayla iletisim i¢inde kalinarak diizeltilmistir. Bu analizde en
az 15 veri noktasi olmasi1 nedeniyle, normallik bir sorun yaratmamaistir.
Eger veri noktalarinin sayisi azsa ve artik noktalar normal dagilim
gostermemigse, bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler arasindaki

iliskinin kuvvetini belirleyen p degeri anlamli olmayabilir.

X1: Brat Birim A X2: Cap X3: Scrap Rate X4: Direct Labor

Final Model Equation
Original = -363- 1,403 X1 + 493 X2 + 77.8 X3 + 196 X4 + 101,5 X372 + 1590 X4"2 + 3,512 X1°X3 + 25,12 X1"X4 - 41,7 X2"X4 - 985 XI"X4

Model Building Sequence Incremental Impact of X Variables
Displays the order in which terms were added or removed. Long bars represent Xs that contribute the most new
S EE information to the model.
G | ol
Scrap Rate |
Direct labor[l
Increase in R-Squared %
Each X Regressed on All Other Terms
6 AddX37X4 0000 0000 _ Long bars represent Xs that do not help explain
additional variation in Y.
Briit Birim A ‘ |
. | o] |
0 25 50 75 100 0 50 00
R-Squared(adjusted) % R-Squared %

Sekil 1. Dokiimhane igin Model Raporu

Yukarida anlatilan analizlerin tamami tiim boliimler igin
tekrarlanmigtir. Bu dogrultuda talash imalat departmani analizinde
maliyet ve gelir olmak iizere iki modelimiz bulunmaktadir. Maliyet icin
secilen degiskenler cap, fire orani, liriin basina is¢ilik miktar1 ve briit

birim agirlik olmustur; R%qj degeri %85,13 bulunmustur. Gelir i¢in talas
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miktar1 ve fire oram degiskenler olarak secilerek RZaqj degeri %97,08
bulunmustur. 102 adet veriyle gergeklestirilen talasli imalat departman
analizi, iligkinin giiciinii hassas sekilde tahmin etmek i¢in yeterli olarak

hesaplanmistir. Buna paralel olarak normallik de bir sorun yaratmamustir.

Tablo 1. Departmanlara Ait Ongdrii Modelleri
Model

Dokiimhane -36,3 - 1,403 X1 + 4,93 Xo + 77,8 X3 + 196 X4
+101,5 X5? + 1590 X42 + 3,512 X1*X3

+ 25,12 X1*X4 - 41,7 X2*X4 - 985 X3*Xs

Talash imalat (Maliyet) 70,5 -3,997 X1 + 124,6 X, + 0,226 X3 - 403,6 X4

+76,2 X22 + 106,7 Xq? + 25,12 X1*Xq - 7,52 Xo*X3

Talash imalat (Gelir) 1,040 + 3,058 X1 - 20,9 Xo + 7,87 X1*Xz
Boyama CS =0,823 + 54,21 X1 + 2,09 X
Diamond = 0,07 + 54,21 X; + 5,17 X,
Paketleme A tipi boya =-1,129 + 84,01 X; - 0,0194 X,

B tipi boya = 0,305 + 26,55 X3 + 0,2071 X,
C tipi boya = 0,420 + 48,6 X1 - 0,006 X,
D tipi boya = 0,221 + 49,68 X; + 0,1367 X;

Boyama departmaninda fire orani, grup boya tipi ve birim {iriin
basina is¢ilik miktar1 denklemlerin degiskenleri olarak saptanmistir ve
R%qj degeri %87,02 bulunmustur. 79 adet veriyle gerceklesen analiz,
yeterli olarak hesaplanmistir ve normallik bir sorun yaratmamaistir.

Final olarak paketleme departmaninda birim adet paketleme
miktari, birim tirin basina is¢ilik miktar1 ve paketleme tipi denklemlerin
degiskenleri olarak secilmistir ve R?%qj degeri %89,68 bulunmustur. 201
adet veriyle gerceklesen analiz, yeterli olarak hesaplanmistir ve normallik
bir sorun yaratmamustir. Analizler sonucu elde edilen modeller Tablo
1’de gosterilmektedir.

4.1 Dogrulama, Gegerleme ve Duyarlilik Analizi
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Yapilan analizler sonucunda bulunan maliyet Ongoérme
denklemleri fabrikanin verileri iizerine uygulanarak tahminlenmis
maliyetler elde edilmistir. Her bir bolim i¢in uygulandiktan sonra
gergeklesen ve Oongorii maliyetleri arasindaki farklar bulunarak ortalama
degerlerine ve standart sapma degerlerine ulasilmistir. En son olarak bu
farkliliklarin toplamda etkisini gorebilmek amaciyla yiizde degerleri
hesaplanmustir.

Tim sonuglar dogrultusunda ¢alisanlar sadece 6ngoriilen maliyeti
kesine yakin sonuglarla hesaplamakla kalmayarak, jant modellerinin
maliyete etkilerine de dogrudan ulagabilmekte ve sapmanin yiiksek
oldugu degerler iizerinde yogunlasarak mali verileri siirekli olarak
gozlem altinda tutabilme imkéani bulmuslardir. Béliim bazinda veriler

analiz edildiginde asagidaki Tablo 2 karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Bélimlerin sonug tablosu

Aradaki Fark Standart Sapma
Dékiimhane 0,19 1,48
Talash imalat 0,87 1,99
Boyahane 0,17 0,93
Paketleme 1,11 2,65

4.2 Karar Destek Sistemi

Tiim bunlar arka planindaki VBA kodlar1 sayesinde tek bir tusla
kisa siirede gerceklestirebilen bir karar destek sistemi (KDS)
tasarlanmistir. Programda baslangi¢ ekraninda jant tipi, boya tiiri, fire
orani dahil istenen tiim degiskenlerin degerlerini siteme tanimlayarak
kisa siire igerisinde Ongodriilen toplam maliyete ulasilabilmektedir.
Programin basarili bir sekilde calisabilmesi i¢in regresyon modeli
sonucunda bulunan tiim regresyon denklemleri VBA kodlar1 sayesinde
programa girilmistir. Miihendislik temellerinde ve projenin basinda

hedeflenilen dogrultusunda bir saatten ¢ok daha az bir siirede dogrulugu
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%90’1n lizerinde bir model elde edilmistir. Modelin arka planindaki
veriler yenileriyle degistirildiginde programda yer alan regresyon butonu
araciligtyla regresyonu kendiliginden gergeklestirerek kullanicilarin
stirekli olarak programi kullanabilmesi hedeflenmistir. Ayrica programa
eklenen yardim butonu sayesinde kullanicilarin kullanim kilavuzuna kisa
stirede ulagmalar1 saglanmstir.
5. Sonuc ve Oneriler

CMS Gaziemir fabrikasindan alinan veriler deger akis semasina
uygun hale getirilerek veri setleri hazirlanmistir. Teknik yazin arastirmasi
dogrultusunda yalin muhasebe temellerine dayanan adim adim regresyon
analiz tabanli maliyet 6ngérme modeli olusturulmustur.

Projenin sonunda kisisel deneyim ve eski verilere bagli kalinarak
her ay giinlerce siiren analizler sonucu elde edilen toplam maliyet
tahmini, on dakika gibi kisa bir siirede regresyon analizlerinden elde
edilen modellerle calisan karar destek sistemi sayesinde gergege en yakin
maliyetleri elde etmektedir. Bdylece projenin basinda fabrikayla yapilan
toplantilar dogrultusunda maliyet tahminlemesinin dogrulugunun %10
gibi bir degere yaklagsmasi, tahminleme siiresinin bir saate diisiiriilmesi
ve olusturulan maliyet modelindeki R%gqj degerinin en az %80 olmas1 gibi
konulan hedeflere ulasilmistir.

Bu maliyet 6ngérme modeli yalnizca CMS Jant ve Sanayi firmasi
icin degil maliyetlerini Ongdrmek isteyen biitlin firmalar ig¢in
uygulanabilecek alt yapiya sahiptir. Ayn1 zamanda kullanici ihtiyag ve

isteklerine gore yeniden tasarlanabilmekte veya gelistirebilmektedir.
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OZET

Bu raporda hindi yetistiriciligi yapan Camli Yem’in atama problemi ve
bu problem i¢in olusturulan ¢éziim ydntemi anlatilmaktadir. Ilk olarak,
projenin yapildigr sirket hakkinda kisa bir bilgi verilmekte ve mevcut
sistem  anlatilmaktadir.  Problemin  belirtileri  verilip, tanimi
yapilmaktadir. Ayrica, problemin ¢ézliimii i¢in olusturulan matematiksel
ve sezgisel yontemlere yer verilmektedir. Olusturulan modeller
karsilagtirilarak ¢oziim yonteminin optimale yakinligi incelenmektedir.
Ayrica, Camli Yem’in mevcut sistemi ile sezgisel modelin sonuglari
karsilastirilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Atama problemi, matematiksel ve sezgisel

modeller, karar destek sistemi.
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1. Giris

Bu rapor, donem boyunca bitirme projesi i¢in yapilan ¢aligmalari
icermektedir. Bu proje Camli Yem sirketinde gerceklestirilmistir. Camli
Yem, yem {iretimi ve hindi yetistiriciligi yapan bir sirkettir. Bu projede,
hindi yetistiriciligi tizerinde durulacaktir.

Bu dokiimanda, firma ile ilgili genel bilgiler, girdi ve ¢iktilari, hindi
yetigtirme stireci ile ilgili bilgiler sistemin genel analizi altinda
aciklanacaktir. Mevcut sistem analizinden ve teknik yazin taramasindan
ayrintili bir sekilde bahsedilecektir ve projedeki problem tanimlanacaktir.
Ayrica, problemin formiilasyonu icinde kisitlar, varsayimlar ve
matematiksel model ayrintili bir sekilde agiklanacaktir. Ek olarak,
dogrulama, gegerleme ve duyarlilik analizi sonuglar1 incelenecektir. Son
olarak iyilestirmelerden ve gelistirilen karar destek sisteminden
bahsedilecektir.

Kisaca, bu rapor donem boyunca proje i¢in yapilan teknik
caligmalar1 icermektedir. Bu dokiimanda proje i¢in yapilan tiim ¢alisma
asamalarini inceleyebilirsiniz.

2. Genel Sistem Analizi

Camli Yem, iiretime 1983 yilinda baslamistir. Sirket, Izmir ve
Manisa etrafinda faaliyet gostermektedir. Tiirkiye’de ilk yem {iretimi ve
ilk hindi iiretimini yapan firmadir. Sirket, kii¢iik ve yilbasilik hindi olmak
iizere iki ¢esit hindi tiretir.

Hindi tretimi Seferihisar fabrikasindaki kulugkahanede baslar.
Izmir ve Manisa cevresindeki ciftliklerde devam eder. Fabrikanin
sozlesmeli oldugu 60 tane ciftlik ve bu ciftliklerin sahip oldugu toplam
109 kiimes vardir. Kiimeslerin kapasiteleri birbirinden farklidir ve her
kiimeste tek bir cins hindi yetistirilir. Yetistirilen civcivlerin yemleri
Camli Yem tarafindan karsilanir. Yetistirilen bu civcivler olgunlasip

hindiye doniistiikten sonra Pinar Et’e gonderilir.
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Hindi iiretim siireci Pinar Et’ten gelen siparisler ile baslar. Bu
siparisler karkas tonaj1 lizerinden alt1 aylik olarak verilir. Daha sonra bu
tonaj canli hindi sayisina Camli Yem tarafindan gevrilir. Belirlenen hindi
sayisina gore yumurta siparisi Kanada’dan verilir. Yumurtalarin
Kanada’dan Seferihisar’a gelis siiresi bir aydir. Yumurtalar geldikten
sonra 25 giin kulucka makinasinda kalir ve 28 giiniin sonunda civcivler
yumurtadan ¢ikar. Cikan civcivler disi (Hen) ve erkek (Tom) olarak
ayrilir. Metrekare basina bes tane disi civciv ve ii¢ tane erkek civciv
diisecek sekilde ciftliklere gonderilir. Disilerin ortalama yetisme siiresi
105 ve erkelerin ortalama yetigsme siiresi 120 giindiir. Yetisme siiresini
tamamlayan hindiler kesilmek {izere Pinar Et’e gonderilir.

3. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

Camli Yem’den alinan bilgiler dogrultusunda problemin civciv
atama problemi oldugu belirlenmistir. Problemi belirlemede yardimci
olacak analizler ve bu analiz sonucu elde edilen gozlemler ve teknik yazin
taramasi alt bagliklarda belirtilmistir.

3.1. Mevcut sistemin analizi

Bu projede, hindi yetistirme siirecine odaklanilarak hindilerin
sirketin sozlesmeli oldugu ciftliklere dagitimi {izerine ¢alisilmistir. Hindi
dagitimi Camli Yem’in kuluckahanesinden Pazar giinii hari¢ haftanin her
giinli yapilmaktadir.

Hindilerin c¢iftliklere atanmasindan Camli Yem’in planlama
departmani sorumludur. Planlama departmani atamalar1 sistematik olarak
yapamamaktadir. Bunun sonucunda, yaptigi planlamalarda sorun
yasamaktadir. Bu sorunlardan biri, Camli Yem’in gelecegi gérememesi
nedeniyle civcivlerin ¢ikim tarihlerini bilememesi, kiimesleri kontrol
edememesi ve atamay1 diizgiin olarak yapamamasidir. Diger bir sorun,
rastgele atama yapilmasindan dolay1 metrekareye diisen civciv sayisinin

belirlenen orandan fazla atanmasi nedeniyle sikigiklik meydana
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gelmesidir. Ek olarak diger bir sorun ise, hindilerin hedeflenen zamanda
kesilememesidir.
3.2. Problemin tanimi

Yukarida belirtildigi gibi Camli Yem atamalar1 sistematik olarak
yapamamaktadir. Bu durum planlama yaparken bazi aksakliklara neden
olmaktadir. Bu aksakliklar civcivlerin uygun miktarda, uygun kiimese,
istenilen zamanda gonderilmemesidir. Bunun sonucunda maliyet artar.
3.3. Teknik yazin taramasi

Bu projedeki problem, Pmar Et’ten gelen talepler dogrultusunda
civcivlerin uygun giftliklere, dogru zamanda atanmamasidir. Bu problemi
¢ozmek icin ana iiretim cizelgeleme, paralel makine ¢izelgeleme, tesis
yeri ve tahsis, atama ve kutu paketleme problemleri {izerine bir yazin
taramasi1 yapilmistir. Bu yazin taramasi sonucu elde edilen bilgiler ile
bizim problemimiz arasindaki benzerlikler asagida anlatilmaktadir.
3.3.1. Ana iiretim ¢izelgeleme problemi

Ana iiretim c¢izelgeleme problemi ile arasindaki benzerlikler su
sekildedir: Zaman degiskendir, iki iirlin ve {iriin kullanilabilirligi vardir,
kapasite kisitlamalar1 ve tek miisteri vardir, gelecekteki talep belirlidir ve
sabittir. Ozellikle Robinson (2008) ve Gao (2008); Vargas (2011) ve
Metters (2011) ana tiretim ¢izelgeleme problemlerinde bu durumlardan
bahsetmistir.
3.3.2. Paralel makine cizelgeleme problemi

Paralel makine ¢izelgeleme problemi ile arasindaki benzerlikler su
sekildedir: Gelen isler herhangi bir makinede islenebilmektedir, gelen bir
is icin birden fazla makine kullanilabilmektedir ve ayni is igin tiim
makinelerdeki islem siireleri aymdir. Ozellikle Shmoys (1195), Wein
(1995) ve Williamson (1995); Glass (2004) ve Kellerer (2004) paralel
makine ¢izelgeleme problemlerinde bu durumdan bahsetmistir.

3.3.3. Tesis yeri ve tahsis problemi
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Tesis yeri ve tahsis problemi ile arasindaki benzerlikler su
sekildedir: Kapasitelere gore tesis yerleri segilmektedir, toplam maliyeti
azaltmak i¢in tesislerin nerede agik olduguna karar verilmektedir, tesisler
belli kapasitelere sahiptir, her bir talebe birgok tesis tarafindan hizmet
verilebilmektedir. Ozellikle Snyder (2006); Shmoys (1997), Tardos
(1997) ve Ardal (1997) tesis yeri ve tahsis problemlerinde bu durumdan
bahsetmistir.

3.3.4. Atama problemi

Atama problemi ile arasindaki benzerlikler su sekildedir: Amag,
atama maliyetini en aza indirmektir, t siliresi boyunca n isleri m
makinelerine atanmaktadir ve her is en az bir makine tarafindan
islenmektedir. Ozellikle Munkres (1997); Shmoys (1993) ve Tardos
(1993) atama problemlerinde bu durumlardan bahsetmektedir.

3.3.5. Kutu paketleme problemi

Kutu paketleme problemi ve bu projedeki problem arasindaki
benzerlikler su sekildedir: Kutular yetkilendirilmistir, par¢a hacimleri
genellikle kutu kapasitelerini asmaktadir ve zaman boyutu vardir.
Ozellikle Lodi (2014), Martello (2014) ve Vigo (2014); Hopper (2009)
ve Turton (2009) kutu paketleme problemlerinde bu durumlardan
bahsetmistir.

4. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemi

Bu projedeki problemi ¢ozmek icin bir matematiksel model
gelistirmistir. Bu modelin amaci, ardismarlamayi, talep agigmi ve
envanteri en aza indirgemektir. Olusturulan matematiksel modeli asagida
bulabilirsiniz.

4.1. Kisitlar ve varsayimlar
° Ardismarlama, erken kesim olarak kabul edilmektedir.

J Envanter, gec kesim olarak kabul edilmektedir.
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J Kuluckahane ve kesimhane kapasiteleri bilinmektedir.
o Talepler belirlidir.

. Disi (Hen) ve erkek (Tom) olarak iki cins hindi vardir.

. Tiim kiimeslerde her bir cins hindinin yetisme stiresi aynidir.
. Bir haftada, her bir kiimesin kurulum siiresi aynidir.

. Civcivler, ¢ikimdan sonra hemen kiimeslere atanirlar.

. Hig bir ulasim maliyeti ve zaman yoktur.

° Kiimeslerin, atama i¢in hazir olma stireleri bilinmektedir.
4.2. Matematiksel model

Kiimeler ve Endeksler:

t: Zaman periyodu, t € {1,2, ..., T}

c: Kiimes, c € {1,2,...,C}

s: Civcivlerin cinsiyeti, s € {Hen, Tom}

Parametreler:

D,: t zamanindaki karkas talebi.

Kes: Civeivlerin cinsiyetlerine gore kiimeslerin kapasitesi.
F.s: Cinsiyete bagli kiimeslerdeki 6liim oran1 (%).

H: Civcivlerin sayilarina gore kulugkahane kapasitesi.
v: Civcivlerin cinsiyete bagli yetisme siiresi.

R¢: Kiimeslerin hazir oldugu zaman.

@;: Zamana bagli erken kesim maliyeti.

K¢ Zamana baglh gec kesim maliyeti.

W;: Hindilerin cinsiyetlerine gore birim agirlig.

a: Kuluckahanedeki Hen ve Tomlar’in orana.

M: Biiyiik bir say1.

Vi: Zamana bagl talep agig1 maliyeti.

S: Agirlik bazinda ortalama kesimhane kapasitesi.
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Karar Degiskenleri:

s _ {1, t zamaninda c kiimesine s cinsiyeti atanmis ise
10, aksihalde

ot =t zamaninda ¢ kiimesine s cinsiyetinden gonderilen civciv sayisi.
B;: t zamaninda bulunan ardismarlama.
I;: t zamaninda elimizde bulunan envanter.
8;: t zamaninda olusan ve karsilanamayan talep agigi.

Model Formiilasyonu

Minimize %.{_(@¢B; + wel; +V;6;) 1)
subject to:

Re=1ys

o1 Yo =0,Vc,Vs (2)

phentlyhen 4 yjhentlytom <1+ M(1—YE™), Ve, vt t =
1,0, T — Upon — 1 (3)

Zﬁ‘;’{;“ YciéinAt + ZZ?:%H YR S 1+ M1 —YP™), Ve, Ve, t =

1., T —vVom — 1 4)
Y. Y5 <1,vc,vt (5)
T X — (1 —a) X XE™ =0, vt (6)
5 S K Y35, Ve, Vt, Vs (7)
C_ Xhem 4 xtom < H,vt (8)
Y1 When (1= Fenen) X2t vpor) + Weom(1 = Fetom) Xt evegm] +
Biy1 + 6+ 11 — I — B = D, Vt, t = min ;(vg),...,T 9)
D, — 8, <S,Vt (10)
s =1{0,1}, V¢, Vt, Vs (112)
5t =0,V Vt, Vs (12)
B, 1,8, = 0, vt (13)

Amag fonksiyonu (1) t zamanindaki ardismarlama maliyetini,
envanter maliyetini ve talep a¢1g1 maliyetini minimuma diistiriir. Kisit (2)
hazirlik zamanlarina bakarak o siire boyunca kiimeslere atama
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yapilmasini engeller. Kisit (3) ve (4) bir kiimese hayvan atadigimizda
kiimes bosalincaya kadar o kiimese yeniden atama yapmay1 engeller.
Kisit (5) kiimeslere atanan civcivlerin cinsiyetlerini erkek ya da disi
olarak ayirmaktadir. Kisit (6) kuluckahanedeki disi ve erkek civcivlerin
arasinda belli bir oran oldugunu gostermektedir. Kisit (7) kiimes uygun
oldugunda kiimesin kapasitesi kadar civciv gonderilir. Kisit (8)
kulugkahanedeki toplam hindi sayis1 kuluckahane kapasitesini asamaz.
Kisit (9) talep denklemidir. Kisit (10) kesimhane kapasitesi denklemidir.
Degiskenlerin araliklart (11)-(13) kisitlarinda verilmistir.
4.3. Coziim Yontemi

Lingo Programi’nda calistirilan matematiksel modelin boyutu
arttikga ¢O0zlimiin sonuca ulasmasi zaman aldigr gozlemlenmistir. Bu
nedenle, sezgisel yonteme gegilerek daha kisa siirede ¢oziime ulagsmak
icin yeni bir algoritma Excel Visual Basic programinda gelistirilmistir.
Algoritma su sekilde calismaktadir: Ilk olarak, kiimes kapasiteleri
biiylikten kiigtige dogru siralanir. Daha sonra, atanacak olan civcivlerin
kiimes kapasitelerine uygun olup olmadigi kontrol edilir. Eger civcivlerin
say1s1 kiimes kapasitesinden biiyiik ise kiimesin kapasitesi kadar civeiv
atanir, kalan civciv sayist bos olan en biiylik kiimes kapasitesi ile
karsilagtirilir. Eger, civciv sayist kiimes kapasitesinden biiyiik ise kiimes
kapasitesi kadar civciv atanir. Bu islem, civciv sayist  kiimes
kapasitesinden kiigiik olana kadar devam eder. Eger, civciv sayisi bos
olan en biiylik kapasiteli kiimesten kiigiik ise biiylik olan bir sonraki
kiimes kapasitesine bakilir. Bu islem civciv sayis1 kiimes kapasitesinden
biiyiik olana kadar devam eder. Civciv sayist kiimes kapasitesinden
biiyiik oldugu zaman civcivler, kiimes kapasitesinden kiigiik olan son
kiimese atanir. Ancak, bu islem bos olan son kiimese kadar bakildiginda
civeiv sayisimin kiimes kapasitesinden biiylik oldugu bir durumla

karsilasilmazsa bos olan en kiigiik kapasiteli kiimes ile civciv sayisi
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karsilastirilir. Eger, civciv sayist kiimes kapasitesinin %50’ sinden biiyiik
ise civeivler kiimese atanir. Eger, %50’sinden kiiciik ise o civeivler hi¢bir
kiimese atanmaz. Atanmayan civcivler talep agig1 olusturur.

Talep ag181 olustugu zaman, karkas tliretimi talebin altinda kalir. Bu
durumda extra maliyet olusur. Talep agigini azaltmak icin iki ayr
algoritma  gelistirilmistir. Bunlar, envanter ve ardismarlama
algoritmalaridir.

Bu algoritmalar yazildiktan sonra oyuncak bir veri Tlstiinde
Lingo’nun optimal ¢6ziimii ile sezgisel modeldeki ¢oziim karsilagtirilarak
optimale yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum sayisal verilerle de
desteklenmistir.

5. Sayisal Sonuglar

Bu boliimde, problemin dogrulugu kontrol edilerek gerekli
tyilestirmeler yapilmistir ve karar destek sistemi olusturulmustur.
5.1. Dogrulama, gegerleme ve duyarlilik analizi

Bu boliimde, model Lingo programina yazilarak analiz edilmistir.

Bu analizlerin sonucu Excel’e aktarilarak Gantt Semasi olusturulmustur.
Bu Gantt Semas: civcivlerin hangi c¢iftlige, ne zaman atanacagini
gostermektedir. Gantt Semasi’nin olusturulmasinda Excel ve Lingo
arasindaki veri aligverisi etkilidir. Problemin ¢6ziimii Lingo’da uzun
zaman aldig1 i¢in sezgisel model gelistirilmistir. Lingo’nun optimal
sonucu ve olusturulan sezgisel modelin sonucunu karsilagtirmak
amaciyla talepler rastgele belirlenmistir. Belirlenen bu taleplere gore her
iki model i¢in maliyetler elde edilmistir ve yakinliklar karsilastirilmastir.
Bu karsilagtirmay1 asagida ‘Tablo 1°de gorebilirsiniz.

Tablo 1. VBA ve lyilestirilmis VBA Oranlar
VBA (%) 22 (12 (21 |13 (24 (17 |21 |27 |20 |11 |33 (13 (22 |20 |18

iVBA (%) |18 |11 |18 [12 |20 |12 |17 |22 |16 |10 |31 |12 |20 |15 |14
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Yukaridaki ‘Tablo 17 sezgisel modelin Lingo’nun optimal
sonucundan yaklasik olarak ne kadar uzak oldugunu gostermektedir. Bu
tablo, rastgele araliklar belirlenerek beserli gruplar halinde toplam 90
tane deneme yapilarak ve ortalamalar1 alinarak olusturulmustur. Bu
analizler sonucunda, Lingo’nun optimal sonucuna yaklasik %18 oraninda
uzak oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, Camli Yem’in ve olusturulan sezgisel modelin atamalari
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma, Camli Yem’in 2014 yilindaki verileri
ile yapilmistir. Bu karsilastirmada, talep fazlaligi, iiretim fazlahigi,
envanter ve ardismarlamalar karsilastirilmistir. Bunun sonucunda,
problemin ¢oziimiinde kullanilan yontemin, Camli Yem’in maliyetini
92.000 TL azalttig1 gézlemlenmistir.

Envanter ve ardismarlama maliyetleri iki katina ¢ikarilarak
duyarlilik analizi yapilmistir. Bunun sonucunda, optimale olan uzaklik
yaklagik %15” den, %17’e ¢ikmustir.

5.2. Karsilastirma ve uygulama: Iyilestirmeler ve KDS

Yukarida yapilan karsilagtirmalar sonucu, sezgisel modelin
¢cOziimiinil, optimale daha fazla yaklastirabilmek i¢in iyilestirilmeler
yapilmistir. Sezgisel modelde yapilan iyilestirmeler sonucu, elde edilen
sonucun Lingo’nun optimal sonucuna yaklasik %15 oraninda uzak
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu, Camli Yem’in
maliyeti 262.000 TL azalmistir.

Bu incelemeler sonucu, Camli Yem’in atamalari sistematik olarak
yapabilmesi amaciyla bir karar destek sistemi (KDS) olusturulmustur. Bu
karar destek sistemini aginca ‘Sekil 2’de goriildiigii tizere’ ilk olarak
islem sayfas1 acilmaktadir. Bu sayfada yapilmak istenen islem
secilmektedir. Ornegin; talep girisi yapilmak isteniyorsa talep girisine
tiklandiginda taleplerin girilmesi igin ‘Sekil 3’de verilen sayfa

acilmaktadir. Bu sayfaya talepler girildikten sonra giris butonuna
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basilarak atama gercgeklesir. Daha sonra ayni sayfadaki atama tablosu
butonuna tiklanarak atama sonuclari ve olusan Gantt Semas1 goriiliir.
Gantt Semast 109 kiimes ve 52 hafta ilizerine olusturulmustur. Atama
sonuglariin oldugu sayfadaki geri butonuna basilarak islem sayfasina
geri doniiliir. Bu sayfadaki diger islemler i¢inde ayni ¢alisma prensibi

gecerlidir.
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Sekil 2. islem Sayfasi Sekil 3. Talep Giris Sayfasi

6. Sonuc ve Oneriler
Bu projedeki problemi ¢6zmek ig¢in, yapilan calismalar ve
incelemeler sonucu bir karar destek sistemi olusturulmustur. Bu
olusturulan karar destek sistemi ile civcivlerin hangi kiimese, ne zaman;
ne kadar atanacagi ve ne zaman kesilecegi belirlenmistir. Boylece, Caml
Yem’in sistematik olarak civcivleri atayamama problemi ortadan
kaldirilmistir ve maliyet azaltilmistir. Olusturulan bu karar destek
sistemi, bu tarz tiretim yapan firmalarda da kullanilabilir.
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OZET

Bu projede, boya iireten bir sirketin, oto tamir boyasi sektorii i¢in haftalik
iretim planlamasi ele alimmigstir. Sistemi inceledigimizde baslica
gozlemdigimiz problemler, iiretim hattindaki {irinler i¢in kullanilan
kazanlarin diisiik verimlikle kullanilmas1 ve gercegi tam olarak
yansitmayan standart zamanlarla tiretim plani yapilmasidir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in Excel arayiizlii ve simiilasyon alt tabanli karar destek sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan karar destek sistemi sirketten alinan gergek
haftalik veriler ile test edilmis ve alinan sonuglarin gecerliligi ve
dogrulugu sirket tarafindan onaylanmistir. Bu proje sayesinde tasarlanan
karar destek sistemi, sirkete haftalik yapilacak iiretim planlamasi i¢in bir
ongorii saglayarak yardim etmis olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Uretim Planlamasi, Simiilasyon, Karar Destek

Sistemi.
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1. Genel Sistem Analizi

Dyo Boya Cigli Fabrikasi; dekoratif, mobilya, sanayi, oto tamir ve
deniz boyalar1 olmak iizere 5 farkli sektorde {iretim yapan, 400’e yakin
konusunda uzman ¢alisani ve tiim Tirkiye’de bulunan genis bayi ag1 ile
hizmet veren Tirkiye’nin biiyiikk sanayi kuruluslarindan biridir. Pazar
payina bakacak olursak Tiirk Boya sektoriinde ortalama toplam {iretim
520 bin tondur. Pazar biyiikligi yaklasik 1.2 Milyar Dolardir.
Tiirkiye’de toplam boya iiretim kapasitesi 800 bin tondur. Ortalama
kapasite kullanim oran1 %65 seviyesindedir. Diinya’da boya sektoriiniin
2015 yilinda 90 Milyar dolarlik pazar biyiikligiine ulastig1 Tiirkiye nin
payinin yaklagik %2 oldugu tahmin edilmektedir. Oto tamir sektorii araba
tamir endistrisinde kullanilan boyalardir. Ortalama Pazar payr %25
civarindadir ve nispeten ekonomik bu tirtin grubuna talep artarak devam
etmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi

Problemimizi belirlemede yardime1 olacak analizler ve bu analizler
sonucu elde edilen gézlemler alt basliklarda belirtilmistir.
2.1 Mevcut sistem analizi

DYO Cigli’de boyalarin iiretim agamalar: tiim sektdrlerde oldugu

gibi, oto tamir boya sektoriinde de liretim kazani diye adlandirdigimiz
kazanlar aracalifiyla yapilmaktadir ve bu {iretim asamalar;; 6n
karigtirma, ezme islemi, sarj tamamlama ve dolum islemi olarak dorde
ayrilir. ilk asama olan &n karistirma isleminde ana bilesenler
karistirithiyor. Karistirilmis ana bilesenlerin oldugu kazan bu agamadan
sonra ikinci iglem olan ezme islemine gider, bu islemden sonra ise tiriinler
ilk kalite kontroliine asamasina gider. Bu safhaya kadar beyaz olan
irlinlerin kalite kontrol onayinin ardindan sarj tamamlama isleminde
renklendirmeleri yapilir. Onay almayan friinler ise tekrar ikinci islem

olan ezme islemine geri doner. Sarj tamamlama isleminden sonra ikinci
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kalite kontrol agamasi gelir, bu asamada renklendirilmesi yapilmis olan
iriinlerin uygunluklarima bakilir ve onaylanan {iriinlerin {retimi
tamamlandig1 icin dolum béliimiine aktarilirlar. ikinci kalite isleminde
onay alamayan Uriinler ise, tekrar sarj tamamlama islemine tabi tutulur ve
oradan dolum islemine iiriin gonderilir. Dyo Cigli’deki Oto Tamir Boya
Isletmesi’nde, Subat 2015 &éncesine kadar oto tamir boyalarina ait
standart zamanlar belirlenemiyordu ve isletmedeki kapasite atamasi ise
tecriibesel olarak olusturuluyordu. Dyo Oto Tamir Boya Isletmesi’nde,
gelen taleplere gore {liretime sokulacak kazan sayisi tam olarak
belirlenemiyor, iiretim yaparken ka¢ adet kazanin sistemde darbogaz
yaratacagl veya ka¢ adet kazanin altinda iiretim yapilirsa sistemin
verimsiz kullanilmis olacagina dair dngoriiler yoktu.

Su an ise liretim siparis bilgi sistemi ile siparisi veren firmaya taninan
teslim siiresi ve toleranslar ile ilgili bilgiler iceren teminatlar veriliyor ve
gecmisteki liretim zamanlarina bakiliyor. Planlama Departmani bu
teminatlar1 verirken iiriin bazli ortalamalara bakarak ve bu rakamlara
olas1 gecikmeler i¢in hata paymi da ekleyerek iiretim kartlarina basilan
standart zamanlar1 belirliyor.

2.2 Sistemde gozlenen semptomlar

Mevcut sistem, gegmis yillara ait verilerin incelenmesi, iiretim
alaninda yapilan gozlemler, planlama ve kalite kontrol departman
yetkilileri ile gdriismeler sonucunda incelenmis bazi semptomlar tespit
edilmistir.

Darbogaz Olusumu:

Oto tamir boyalarinin iiretim siireci, diger sektorlere ait
boyalarinkine gore daha uzundur. Bunun sebeplerinden birisi ise, kalite
kontrol stirelerinin daha uzun olmasidir. Kalite kontrol siirecleri ortalama
olarak 1 ila 5 giin arasi siirerken, zaman zaman 25 giiniin iizerine bile

ciktigt gozlenebiliyor. Boyle durumlarda, hem Kalite Kontrol
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Departmani’na gonderilen numune, o departmani engellerken hem de
iiretimde, o istasyonun Oniinde bekleyen kazanlarin tiretimini engellemis
oluyor. Boylece, iiretim yapildigi zaman, atanan kazan sayisi belli bir
say1ly1 gectikten sonra, zaman igerisinde Kalite Kontrol Departmani’nin
oniinde kazan birikiyor ve iiretim hattinda iiretim aksamasi meydana
geliyor ve boylece darbogazlar olusuyor.

Diistik verimli Kazan Kullanimi:

Dyo oto tamir boyalarinin iiretiminin ¢ogunu kazanlar ile yapiyor.
Kazanlar da kendi kapasitelerine gore 4’e ayriliyorlar: Findik, 2°lik, 4’liik
ve Devir. En ¢ok tiretimin oldugu kazan tipi ise 4’liiktiir. Subat 2015’ten
Kasim 2015’e kadarki iiretim verilerini inceledigimiz zaman, 4’lik
kazanlardaki verimlilik oraninin %64 oldugu gozledik. Dyo’nun iiretim
hattimm daha verimli bir sekilde kullanabilmek icin ka¢ kazan
kullanabilecegini belirlemesi gerekiyor.

Gergegi Yansitmayan Standart Zamanlar:

Dyo’da oto tamir igletmesinde {iretilen oto tamir boyalarina ait
kalite kontrol siireclerinin degisken olmas1 sebebiyle, Planlama
Departman1  gelen taleplerin iiretimine baslamadan oOnce {iretim
kartlarinda yazan standart zamanlar1 ge¢mis Ulretimlerine de bakarak
iiretilecek olan triinlerin siirelerini belirliyor. Basilan tiretim kartlarinin
iizerinde o friine ait olusturulmus etiket ve iretim islemlerinin
zamanlarma ait bilgileri gorebiliyoruz. Fakat {iretim islem zamanlari
olusturulurken, Dyo o iiriine ait 10 aylik verilere bakarak gerceklesmis
stirelerinin ortalamasini aliyor. Dyo, alinan bu ortalama degeri, ileride
sikintt yagamamak adina o siireyi genigletiyor. Bu yilizden, Planlama
Departmant’nin  olusturdugu iiretim kartlarinda yazan standart
zamanlarla, {iretim hattinda gerceklesen zamanlar arasinda biiyiik

farkliliklar oluyor.
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2.3 Problemin Tanimi

Yukarida belirtilen semptomlardanda gorildigi tizere, iiretim
planlamasi esnasinda sirketimizde darbogaz olusumu, diisiik verimli
kazan kullanim1 ve gergegi tam olarak yansitmayan standart zamana gore
planlama yapma gibi {iretimin planin1 aksatabilecek veya iiretimi
verimsiz gerceklestirilmesine yol agabilecek olaylarla karsilastik. Bu tip
risk faktorli tasiyabilecek hususlarda tecriibelere dayali kararlar
vermekten bir adim Oteye gidebilmek, sistemin kilitlenmesi veya
verimsiz c¢alismasi durumlarimi iiretim baslamadan simiile ederek
onceden denemeler yapabilecegimiz ve sonuglar ¢ikartabilecegimiz bir
platform olusturulmasi bizim problemimizin tanimini ve amacini
olusturuyor.
2.4 Teknik Yazin Taramast

Teknik yazin taranmasi yapilirken, projemizle ilgili olan Constant
Work-In Process(CONWIP), Kapali Kuyruk Ag1 Sistemi, A¢ik Kuyruk
Ag1 Sistemi ve Seri Kuyruk Sistemi incelendi.
Problemimizi yukarida ifade edilen sistemler 1s18inda inceleme firsati
bulduk. Sistemimizde herhangi bir dongili olmasayd: ve kazanlarimiz
sisteme girip hi¢bir geri doniis yasamadan sistemden ¢iksaydi, sistemimiz
“Seri Kuyruk Sistemi” olarak modellenebilirdi. Eger sistemde kullanilan
kazan sayisi sabit olsaydi, sistemimiz “Kapali Kuyruk Agi Sistemi”
seklinde modellenebilirdi. Sistemimize kazan girisi ve ¢ikist oldugundan
mevcut sistemimiz “Ac¢ik Kuyruk Ag: Sistemine” benzemektedir.
Ancak, giris zamanlar1 “iissel” dagilim gostermediginden 6tiiri “Jackson
agl” ile adlandirlan modelle modellenemiyecegine karar verdik.
Sistemin ¢aligma diizeni lizerinde veri denemeleri yapilmasi ve gergegi
yansitmak adina sistemimizi “Simiilasyon Programi” ile simiile ettik.

3. Problem Formiilasyonu ve C6ziim Yontemleri
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Sistemi daha iyi anlayabilmek adina, oto tamir boyalarina ait tiretim
simiile edildi. Bu simiilasyon yani benzetim islemi yapilir iken girdi
olarak tiretim listesi, liretim islemlerine ait standart zamanlar, makine
sayilar1 ve alan kapasite sayilar1 kullanildi. Sonug¢ kisminda ise toplam
iiretimin bitis zamani, makinelerin kullanim oranlar1 ve kuyrukta
bekleyen ortalama kazan sayilar1 yazdirildi. Bunun sonucunda sistemde
ki belirsiz olan durumlar yapilan simiilasyon sonucu belilrli hale getirildi.
3.1 Kisitlar ve varsayimlar

Sistemi analiz ederken, asagidaki kisitlar ve varsayimlar altinda

caligilmistir:

o Sistemde yeterli miktarda kazan oldugu varsayilmaktadir.

o Sisteme girecek olan girdilerin ¢izelgelenmis halde geldigi
diistiniilmektedir.

o Uretim iglemine giren iiriinler, giris sirasina gore servis alirlar.

. Makine bozulmalarinin olmadig1 varsayilmaktadir.

o Iki vardiya calisilir. Her biri 8 saatten toplamda 16 saattir.

. Sisteme giren iriinlerin pasta islemlerinin Onceden yapildigi
varsayllmaktadir. Boylece, ilk olarak sarj tamamlama isleminden
baslanilir.

Uretim zamanlari iiriinlerin kilogram agirliklarina gore degismemektedir.

3.2 Simulasyon modeli

Bu boliimde, kapasite ihtiya¢ planlamasina bagli olarak, toplam
bitirme siiresini en aza indirirken, toplam makine kullanim oranini
arttirmay1 ve darbogaz olusumlarin1 engellemeyi amaclayan ¢ok amacl

simulasyon modelimiz tanimlanmaktadir.
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Sekil 1. Simiilasyon modeli

Modelimiz genel olarak 3 kisimdan olusmaktadir(Sekil 1). Tlk
olarak haftalik {iretim listemizde yer alan girdileri sisteme
tanimlayabilmek icin gerekli olan “Girdileri Olusturma Kismi1”, ardindan
tanimladiktan sonra iiretime girmesi icin gerekli olan “Uretim Kism1” ve
son olarak da, haftalik olan tiretimi giinliik yaptig1 i¢in ve hangi giin hangi
girdilerin girmesi gerektigini bilmesi i¢in “Giin Saya¢ Kism1”
bulunmaktadir. Odagimiz olan iiriin gruplart A, B, C ve Diger dedigimiz
diger sektorlere ait olan {iriin gruplaridir. Clinkii oto tamir tinitesinde ayni
zamanda diger sektdrlere ait boyalar da tiretilmektedir.

Modelimizin ilk kisminda (Girdilerin olusturulma kismi), haftalik
iretim listemizde bulunan girdilerimizi, hangi giin ve hangi sirada
iiretime sokulmalar1 gerekiyorsa o sekilde tanimliyoruz. Modelimiz bu
kisimda, iiretime baslamadan 6nce haftalik olarak hangi tirlinler hangi
giinlerde iiretilmeleri gerekiyorsa, Karar Destek Sistemi’mizde yer alan
listeye bakarak ve o giin hangi SKU’lar girmesi gerekiyorsa, ilk olarak
sistemimize tanimlayip girdilerimizi olusturuyoruz. Sonrasinda liretim
baslama kismina geciliyor.

Modelimizin ikinci kisminda (Uretim Kismi), ilk kisimda
sistemimize tanimlayip olusturdugumuz girdileri, baglangi¢ olarak sarj

tamamlama sonrasinda karistirma ve kalite kontrol iglemlerine sirasiyla
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sokarak iiretimi gerceklestiriyoruz. Bu islemler oncelik siralarina gore
siralanmigtir. Uretim tiim sektdrlere ait boyalar igin bu sirayla birbirini
takip eder. Her bir iiretim islemine ait alan kapasitesi, bir 6nceki islemde
tanimlanmistir. Gézlemlerimiz sonucu sarj tamamlama isleminde kantar
dedigimiz 2 sunucu ve toplam alan kapasitesinin 10 oldugu, Karistirma
Islemi’nde 15 makine ve alan kapasitesinin 30 oldugu, Kalite kontrol
islemi’nin ilk basamaginda tek bir ¢alisanin oldugu ve bu calisanin ayni
anda 5 adet kazandan gelen numunelere bakabildigi gozlemlenmistir.
Kalite Kontrol’lin ikinci basamagi firin islemidir ve burada firin
makineleri mevcuttur. Kapasitelerinin sonsuz oldugu sirket tarafindan
belirtilmistir. Uretim kisminda Kalite kontrol isleminin énemli bir yeri
vardir. Clinkii buraya gelen tiriinler bir kontrol siirecinden gegerler. Onay
alanlar dolum islemine giderek sistemimizi terkederler. Ancak, onay
alamazlarsa ve ilave almalar1 gerektigi beyan edilirse, almalar1 gerekli
ilavelerin kilogram agirliklarina bagli olarak, sistemdeki sarj tamamlama
veya karistirma islemlerine donerek yeniden islem goriirler. Bu ise dogal
olarak, sistemdeki toplam bitirme siiresini uzatir.

Modelimizin son kisminda (Giin Saya¢ Kismi1) sadece bir sayag
vardir. Bu sayag¢ her gecen giinii saymaktadir. Buradaki mantik, o giin
kacinct giin ise listemize bakarak o gilin girmesi gereken diirlinleri
sistemimize tanimlamaktadir.

Simulasyon modelinin dogrulugunu test etmek adina bes haftalik
gercek iiretim 6rnegi incelenmistir. Ornekteki haftalik iiretim miktarlar:
37 ila 78 arasinda degismektedir. Bu veri, modelimizde oncelikle
DYO’nun kendi uyguladigi iiretim politikasina gore simulasyon
programi ile calistirilmistir ve gergeklesmis olana yakin bir sonug elde
edilmistir. Bdylelikle simulasyon programinin dogru ¢alistig
gbézlemlenmistir. Bahsedilen iiretim 6rneginde, gerceklesen iiretimin 36

giin siirdligi DYO’nun verdigi ge¢mis veri dosyasindan okunmustur.
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Ayni1 veri, DYO’nun tiretime aldig1 tarihlere goére simulasyon modelinde
tanimlanip ¢6ziim alinmigtir. Bunun sonucunda, simulasyon modelinde
bu tiretimin 34 giin siirdiiglinii gézlemlenmistir.

Duyarlilik analizi olarak, modelde tanimlanan makine sayilarini,
deterministik standart zamanlari, onay alma olasiliklart %20 - %40 az1 ve
%20 - %40 fazlasi1 olarak degistirildiklerinde, sonu¢ olarak yazdirilan
iiretim bitis zamanlari, makine kullanimlar1 ve kuyruklarda bekleyen
ortalama kazan sayilarinda mantikli degisimler goriilmektedir.

3.3 Karar destek sistemi

Coziim yontemi, VBA teknigiyle kodlanan kullanici dostu bir
karar destek sistemi i¢ine yerlestirilmistir. Uretmek istediklerimizi, {iriin
kodu ve termin zamani olarak ‘Sekil 2°de gériilen Uriin kodu ve Termin
zamant kolonlarina yapistirilir veya girilir. Bu liste olusturduktan sonra,
eger lrilin eklenmesi veya ¢ikarilmasi gerekli ise, “Listeyi Giincelle”
butonuna basilarak liste giincellenir ve boylece girdi listesi olugturulmus

olur.

| Oncelik Uriin Kodu | Giinliik Oncelik | Termin Zamam
25.1.2014 1) Uretmek istediginiz listeyi ‘Uriin Kodlan’ ve ‘Termin Zamanlan’

ig;;g}i seklinde, gordiigiiniiz kolanlara yapistinmiz veya ‘Listeyi Giincelle’ dqo
21:9:201:; butonu  ile kendiniz iiretmek istediginiz listeyi olusturunuz.

21.9.2015 2) ‘Ayarlar’ butonu ile sistemimizde degistinmek istediklerinizi

22.9.2015 Jipicias {ﬁ;%uﬂ

22.9.2015 A0 )
2292015 3) Uretim’ >> ‘Hazirla’ segencklerini kullandiktan sonra galigtir

N/
22.9.2015 butonuna basiz. “

22.9.2015
26.9.2015
28.9.2015 .
28.9.2015 Uretim Sonuglar
28.9.2015
28.9.2015
28.9.2015 Listeyi Giincelle | Ayarlar
28.9.2015
29.9.2015
29.9.2015

Cizelgeleme
Opsiyonlar

—_
=

OB [ | O | B | (O (5 [ | O | B [ (O (B0 |3 | O | B [

n Jon Jon fon fs s s s oo Jos oo fos fro ko o fro p— |— |—

Sekil 2. Karar destek sistemi anasayfa
Sonrasinda, “Cizelgeleme Opsiyonlar’” butonuna basilarak,
simulasyon modelinde tanimlanacak olan girdilerin, iiretime baslamadan
once hangi sirada iiretime girilmesi gerektigine karar verilir (Sekil 3).

Erken Bitis Tarihli (EDD) ve Is Cizelgelemesi (SPT) bu segenekler
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arasindadir. Ayni zamanda bu segeneklerden bagimsiz olarak manuel,
yani kisinin istegine bagli, siraya sokma secenegi de sunulmustur.
Bunlardan herhangi biri secildigi takdirde, Karar Destek Sistemi’nde
bulunan girdi listesindeki girdiler, ¢izelgelenmis sekilde siralanir.
Cizelgeleme Tipi >
Liitfen Cizelgeleme
tipini seciniz

En Erken Termin Zamam

En Kisa islem Siiresi

Elle Olusturma

Cik

Sekil 3. Cizelgeleme Tipi

Ardindan, “Ayarlar” butonuna basilarak (Sekil 4), simulasyon
modelinde bulunan degiskenler, bu butondan degistirilir. Buradaki
degiskenler, her bir iiriin grubuna ait Kalite Kontrol Departmani’ndan
onay alma olasiliklari, her bir iiretim isleminde bulunan makine sayilari,
her bir {irlin grubunun hangi makinede ne kadar siire islem gorecekleri ve
o islemlere ait alan kapasiteleri olmak {izere tanimlanmistir. Onay alma
olasiliklari, Kalite Kontrol Departmani ile yapilmis olan g¢aligmalar
sonucu, ge¢cmis veriler incelenerek {irtin gruplarinin ilave alma sayilarina
gore hesaplanmistir. Burada degistirilen her bir degisken, otomatik olarak
simulasyon modelinde de degismis olur. Ancak buradaki tek sikinti,
makine sayilar1 her ne kadar degisken olsa da simulasyon modeli
iizerinden “Resource — Fix Capacity” sekmesinden elle degistirilmesi
gereklidir. Burada, simulasyon modelinde hangi adresten hangi sekilde
degistirilmesi gerekiyorsa, yol gosterici olarak resimli anlatimlarda

bulunulmustur. Sonu¢ olarak simulasyon modeli, Karar Destek
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Sistemi’nin bulundugu Excel dosyasindan iiriin listesini, standart iglem
zamanlarini, onay alma olasiliklarini ve iiretim islem alan kapasitelerini

girdi olarak okuyarak, sisteme tanimlamaktadir.

Ayarlar =

Olasilikdar

islem Zamanlan

Makine Sayilan

Bekleme Alani Kapasiteleri

Sekil 4. Ayarlar Kismi1

Artik liste tanimlanmis, siraya sokulmus ve parametreler
olusturulmustur. Bundan sonraki asamada “Uretim” butonuna basilir
(Sekil.2). Basildiktan sonra, Karar Destek Sistemi direkt olarak, i¢inde
bulunan kodda yazan adrese giderek, simulasyon modelinin bulundugu
dosyay1 bulur ve calistirir. Agilan simulasyon modeli hemen ¢alistirilir
ve sonuclar Karar Destek Sistemi’nde bulunan “Sonug Paneli” sayfasina
yazdirilir.

Bu kisimda kullanici, simulasyon programinda calistirip aldigi
sonugclari, toplam bitirme siiresi (tamamlanma siiresi), makine kullanim
yizdeleri ve ortalama bekleyen is sayilart olarak gorsel bigimde
okuyabilir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Olusturmus olan Karar Destek Sistemi, sadece Oto tamir

boyalarina ait {iretimlerde degil ayn1 zamanda da diger sektorlere ait

boyalarin liretiminde ve belirledigimiz iirlin gruplariin haricinde ki tim
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iirlin gruplari i¢in de kullanilabilir. Ciinkii iiretim asamalari tiim sektorler
icin aymidir. Sonug olarak, gercek bir problem ele alinarak, ihtiyag
duyulan bir ¢ézlimleme araci ortaya konmustur. Karar Destek Sistemi
sirket ¢alisanlariyla koordine edilerek onlarin istedigi ve ¢alistig1 bigcimde
esnek bir yapida hazirlanmistir. Sirkette gercekten kullanilmaya
baslanacak bir hale getirilmistir. Karar Destek Sistemi ile beraber sirket,
tecriibelere dayali iiretim planlamasi yerine, liretimini simiile edip bu
sonuglar, ongoriiler yardimiyla planlama yapma asamasina gegmistir.
Karar Destek Sistemi bitis zamani sunmasinin yaninda makine kullanim
oranlari, ortalama makine onii kuyruklarin1 gésterme ve daha da 6nemlisi
darbogazlart gostermesiyle pek c¢ok konuda sirketin Planlama
Departmani’na Ongérii  saglamaktadir. Ayni zamanda, simulasyon
modelinde tanimlanan makine sayilari, alan kapasiteleri vb. parametrik
veriler degistirilerek, denenecek farkli senaryolar iiretim asamasinda

yonetimsel kararlar almalarina yardimer olacaktir.
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OZET

Bu g¢alismanin amaci, kaynak smirlamalarimi dikkate alarak Bornova
Metro Aktarma Merkezi'nin her otobiis hatti i¢cin degisken yolcu talebini
karsilayacak alternatif zaman ¢izelgeleri olusturmaktir. Calismada, yolcu
bekleme stiresini diisiirmek, otobiisiin doluluk oranini dengelemek ve
kaynak maliyetlerini azaltmak i¢in kesikli olay benzetim temelli ¢6ziim
yaklasimi gelistirilmis ve olaylar yolcu gelisi, otobiislin terminale
varig/ayrilisi ve otoblislin varig/ayrilist olarak belirlenmistir. Benzetim
modeli gelistirildikten sonra c¢ikti analizine gore, farkli senaryo ve
alternatif zaman ¢izelgeleri test edilerek, degisken yolcu talebini etkin
sekilde karsilamak ve ESHOT’un zaman ¢izelgelerine Kkarar
verebilmesine yardimci olmak i¢in karar destek sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: zaman ¢izelgelemesi, kesikli-olay benzetimi, toplu

tasima, modelleme.
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1. Genel Sistem Analizi

1943 yilinda kurulan ESHOT Genel Miidiirligi elektik, su,
havagazi, otobiis ve troleybiis hizmetlerinden sorumlu olmanin yani sira
mevcut durumda {zmir Biiyiiksehir Belediyesine bagl olarak basta sehir
merkezi ve g¢evresi olmak iizere, tiim il smnirlar1 icerisindeki otobiisle
toplu ulasim hizmetini ger¢eklestirmekte ve diizenlemektedir.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

ESHOT, otomatik veri toplama sistemiyle sefer baslangi¢
zamanlarini, otobiislerin duraklara varis-ayrilis zamanlarini ve durak
bazli otobiislere binen yolcu sayilarini gérebilmekte ve bunun yani sira,
inis tahminleme algoritmasi ile durak ve hat bazli inisler i¢in tahmin
yiirlitebilmektedir. Calisilan hatlar i¢in bu bilgiler ESHOT tarafindan
durak bazli ham veri setleri halinde verilmis olup, yapilan analizler
sonucunda modele uygun girdiler haline getirilmistir.

Izmir tekerlekli toplu ulasim sisteminin bir pargasi olan 22 hatta
sahip Bornova Metro Aktarma Merkezi; hastanelere, iiniversitelere ve
sanayi bolgelerine olan yakinlik gibi cevresel faktdrlerden dolay:
caligmanin yapilacagi bolge olarak sec¢ilmistir. Aktarma merkezinin
isleyisini gormek ve elimizdeki verilerle gercek hayattaki yolcu
taleplerinin yogun oldugu saatleri kiyaslamak i¢in, ¢alisan arag tipi 70
yolcu kapasiteli solo otobiis olan 565 hatt1 pilot olarak se¢ilmis bu hat
iizerinde calismalara baglanmustir.

2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

ESHOT tarafindan saglanan ham verilerin incelenmesi sonucunda
baz1 bulgularla karsilagilmistir. Ornegin 06:25 - 06:35 arasinda bes
dakikalik siklik planlanirken, 06:25 - 06:40 olarak 15 dakikalik bir siklik
gergeklesmis olup, sefer sayisi planlanandan az olarak saptanmis,

boylelikle gerceklesen ve olmasi gereken ayrilis zamanlari arasinda
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farklar olusmustur. Diger bir bulgu, otobiislerin diisiik doluluk orani ile
kullanimidir. Ornegin, sefer boyunca otobiisiin kapasitesi 70 iken
otobiisteki yolcularin sayist 15 olup, kullanim oran1 yaklasik olarak %21
olarak meydana gelmis olup, bu oran oldukgea diisiiktiir. Uciincii bulgu
olarak, ESHOT un bir dakika igerisinde bir sefer i¢in iki otobiis baslattig1
goriilmektedir, bu bulgu sonucunda diisiik kullanim orani ve yiiksek
kaynak maliyeti meydana gelmistir.

2.3 Problemin Tanimi

ESHOT, kaynak maliyetlerini minimum seviyede tutarak hizmet
vermeyi hedeflerken, yolcular duraklarda en az siireyle beklemek ve
konforlu yolculuk yapmak istemektedirler. Bu nedenle yolcu talepleri ve
sirket beklentileri arasinda uyusmazlik meydana gelmektedir.

Sirket, toplu tasima taleplerini karsilamak icin sinirli sayida araca
sahip oldugundan, araglar dogru zamanda ve dogru sayida atanmalidir.
Bu sebeple, bu proje gercek hayat kisitlamalarini ve kisitli otobiis
kaynagin1 gozeterek, mevcut hatlardaki miisteri talebini en iyi sekilde
karsilayan zaman gizelgelerini olusturmayr ve bu ¢izelgeleri
olusturabilecek yapiyr bir karar destek sistemi biinyesinde toplamayi
amaclamistir.

Sabit hatlar ve duraklar, arag tipleri ve kapasiteleri, otobiislerin ilk
ve son sefer saatleri, yolcularin gelis oranlari, binen/inen yolcu sayisi ve
ardisik duraklar arasindaki seyahat siireleri projesi yapilan bu problemin
girdileridir. Performans olgiitleri ise yolcularin bekleme siirelerinin ve
arac/sofor maliyetleri gibi kaynak maliyetlerinin azaltilmasi, araclarin
doluluk oranlarinin dengelenmesidir.

Gozlemler sirasinda hareket memurlar1 ve soforlerle goriismeler
yapilarak, aktarma merkezindeki hareketlilik hakkinda bilgiler
edinilmistir. ESHOT tarafindan verilen ii¢ haftalik veri i¢erisinden hafta

ici gilinlerine ait yaklasik 85 bin kayit analiz edilerek girdi analizi
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yapilmistir. ESHOT ile yapilan goriismeler sonucunda hafta i¢inin bir
giinii yedi zaman araligina boliinmiistiir. Bu zaman araliklarina gore
durak bazl olarak yolcu gelis oranlari, yolcu inis olasiliklar1 ve duraklar
arasi seyahat siirelerinin dagilimlar1 bulunmus ve zaman araliklarindan
bagimsiz olarak yolcular i¢in ortalama binis/inis stiresi hesaplanmistir.
2.4 Teknik Yazin Taramas:

Literatiirde toplu ulagim sistemleri hakkindaki ¢alismalar sistemin
analizi, performans gelistirme ya da en iyileme gibi inceleme alanlarina
gore birbirinden ayrilmaktadir.

Oztiirk‘iin  (2012) hazirladigi tezinde, ARENA™ benzetim
yazilimimi kullanmis ve kesikli-olay benzetim yaklagimi ile Izmir Metro
Ulasgim Sistemi‘nin biiyiik 6l¢ekli benzetim modelini hazirlamistir. Bu
calisgmanin amaci, bir analiz yaparak metro hatti operasyonlarinin
etkinligini degerlendirmek olup, enerji maliyeti, yolcularin bekleme
stireleri ve yolcularin konforu ¢alismanin performans olgiitleri olmustur.
Yapmis oldugumuz projede de ayn1 performans oOlglitleri ve metotlar: goz
oniine alinmgtir. Ornegin, maliyeti ve bekleme siirelerini azaltacak ve
yolcu konforunu arttiracak alternatif zaman ¢izelgeleri hazirlayabilmek
icin ARENA™ yazilimi kullanilarak ii¢ olaydan olusan bir benzetim
modeli kurulmustur.

Alvarez ve Hadi (2013) giivenilirlik metrikleri ile ilgilenerek sefer
stireleri i¢indeki varyasyonlart ve bu varyasyonlar i¢in gilivenirlik
metriklerinin hassasiyetini incelemislerdir. incelemelerinin sonucunda,
seyahat siireleri dagilimlarinin parametrelerinin; trafik sikigikligi, arazi
yapist gibi faktorlere gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Alvarez ve
Hadi’nin ¢alismasinda oldugu gibi projemizde de ayni stratejiler izlenmis
ve sefer silirelerinin zaman araliklarina bagl olarak degisim gosterdigi

gozlemlenerek, parametreleri hesaplanmistir.
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Pekel ve Kara’nin (2015) hazirladigi Simiilasyon Bazli Hizli
Transit Sistemler ¢aligmasi kapsaminda, ARENA™ yazilimi kullanilmis
ve sistem farkli senaryolar ile analiz edilmistir. Yolcu gelis siireleri ve
otobiislerin kapasitesi, modeli calistirmak ve analizi yapabilmek icin
gerekli olan verilerdir. Bu verilerin istatistiksel dagilimlarini belirleyerek
en uygun cizelge ile Istanbul Metrobiis hizmetinde yolcular igin ihtiyag
duyulan kapasiteye ulasmak amaglanmistir. Pekel ve Kara’nin
caligmasinda oldugu gibi projemizde de alternatif senaryolar tiretilmistir.
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Birgok degiskene sahip karigik sistemleri modellemek igin
benzetim yéntemi kullanilir. Bir benzetim araci olan ARENA™, dinamik
stirecleri modellemek i¢in akis semasi yontemi kullanmaktadir.

Bu yiizden dogrulama, gecerleme ve hata ayiklama diger
simulasyon araglarina kiyasla ARENA™ programinda daha kolaydur.

Calismada, Bornova Metro Aktarma Merkezinin ulasim sistemi
modeli kesikli-olay benzetim yaklasimi ile ARENA™ progranm
kullanilarak olusturulmus ve benzetim modeli yolcu gelisi, otobiisiin
terminale  varig/ayrilist  ve  otoblislin  duraklara  varig/ayrilist
asamalarindan olusmaktadir. Benzetim modelinde kullanilacak olan
dagilimlarin parametreleri belirlenen zaman araliklarina bagli olarak

hesaplanmustir.

3.1 Kisitlar ve Varsayimlar

Bornova Metro Aktarma Merkezi’nin smurli sayida araci olup
takviye araci bulunmamaktadir. Sistem ger¢ek hayatta 06:00°da
baslarken, simulasyon saati 05:54’te baslamaktadir. Bu alt1 dakikalik
farkla ilk sefer icin yolcu gelisleri yaratilmaktadir. Simulasyon
modelinde hatlar birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Her hat kendi

otobiis sayisina ve yolcu gelis oranlarina sahiptir. Hatlar arasinda aktarma
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bulunmamakta olup aym tip otobiisler 6zdes kabul edilerek ilk ve son
duraklarda kuyruga sokulmuslardir. Sefer vakti geldiginde kuyrukta en
onde bekleyen otobiis sisteme girerken, sistemde gecikme var ise
otobiisler kuyruga girmeden sefere baslamaktadir.

3.2 Benzetim Modeli

. Yolcu Gelisi:

Kelton vd. (1998) belirttigi gibi yolcu gelisleri i¢in iissel dagilim
parametresi olan A degerleri zaman aralift ve durak bazli olarak
bulunmustur. Yolcunun herhangi bir zaman araliginda duraga gelmesiyle
yolcu kuyrugu bir kisi arttirilir. Ussel dagilim ile varislar aras1 siireler
olusturulur ve gecerli benzetim zamanina bu siire eklenerek bir sonraki
yolcunun gelis siiresi bulunur. Ayrica inis olasiliklar1 dikkate alinarak

yolcularin inecekleri istasyonlar yolculara atanir.

° Otobiisiin Terminale Varis1 ve Terminalden Ayrilist:

Bir otobiis herhangi bir zaman araliginda terminale geldiginde,
oncelikle geciken sefer olup olmadigi kontrol edilir. Gecikme yoksa
otobiis kuyruga girerek sefer saatini bekler ve sefer zaman1 geldiginde
otobiis kuyrugu bir azaltilir. Gecikme varsa otobiis beklemeden sefere
baglatilarak terminalde yolcu olup olmadig1 kontol edilir. Eger yolcu
kuyrugu sifirdan biiyilkse binme olay1 gergeklesir. Binecek yolcu
kalmadiginda ya da otobiisiin kapasitesi doldugunda otobiis bir sonraki
duraga hareket eder. Otobiisiin hareket zamani, binen/inen kisiler i¢in
hesaplanan binig/inis sliresinin benzetim zamanina eklenmesiyle bulunur
ve lzerine diger duraga gidis siiresi eklenerek sonraki duraga varig

zamani hesaplanir.

. Otobiisiin Duraga Varis1 ve Duraktan Ayrilisi:

54



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

Otobiis duraga geldiginde oOncelikle inme olay1 gerceklesir.
Yolcular indikten sonra durakta bekleyen yolcu kuyrugunun sifirdan
biiyiik olup olmadig1 kontrol edilir ve buna gore binme olayr meydana
gelir. Inis ve binisler tamamlandiktan sonra otobiis bir sonraki duraga
hareket eder ve otobiisiin durakta ge¢irdigi siire binen/inen sayisina bagli
olarak bulunur. Otobiisiin hareket ve sonraki duraga varis zamani bir

onceki islemlerle ayn1 sekilde hesaplanir.

Izm irim \ Sofér ve Arac
Bilsi Sistemi

W olcwu Seyvahat Sofor ve Y
Bilgisi stiresi Arag Bilmisi

(=]

[T 1 [
BENZETIM MODELI ©

it

¥ olculann Ortalam a Kusyruk Araglann
Beklem e Stureleri Drolalulk Oranlan

Sekil 1. Benzetim modeli temel yapisi.

3.2.1 Cozitim Yontemi

Modelin 19 saatlik giinliik ¢alisma zamani araliginda galigtirilmasi
sonucunda yolcularin bekleme siireleri, otobiise binen/inen yolcu sayilari,
ortalama kuyruk uzunlugu ve otobiisteki ortalama yolcu sayist gibi
ciktilar elde edilmistir. Zaman araliklarina bagl olarak sefer sikliklarinin
degistirilmesi ve otobiis tipinin/sayisinin degistirilmesi kararlarini iceren
iki farkli senaryo tipi bulunmaktadir. Model bagimsiz yinelemeler
yontemiyle calistirilmis ve performans dlgiitleri dikkate alinarak en 1yiye
yakin zaman ¢izelgeleri olusturulmustur.
4. Sayisal Sonuclar

Kelton vd.(1998) belirttigi gibi baslangi¢ yineleme sayis1 10 olarak

belirlenmistir. Yolcularin bekleme siireleri ve ara¢ doluluk oranlar1 her
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yineleme ic¢in zaman araligit bazli elde edilmistir. Bu sonuglarin
ortalamalar1 ve standart sapmalari alinarak her 6lgiit ve zaman aralig1 igin
yineleme sayilar1 hesaplanmigtir. Bu yineleme sayilar1 degerlendirilerek
yeterli yineleme sayis1 bulunmustur. Hesaplama yapilirken giiven araligi
%095, tolerans seviyesi %10 olarak belirlenmistir. ‘Tablo 1’ ve ‘Tablo

2’de 10 replikasyon i¢in bulunan giiven araliklar1 bulunmaktadir.

Tablo 1. Yolcu bekleme siireleri giiven araliklar1.

Ortalama Yolcu Bekleme Siireleri
Zaman Arahg Gidis (Evka4-Bornova) Doniis (Bornova-Evka4)
Alt Simir Ust Simir Alt Simir Ust Simir
06:00-06:50 2,70 7,41 1,20 5,93
06:50-09:00 154 6,31 0 4,42
09:00-13:00 2,58 7,34 1,01 5,66
13:00-16:00 2,84 7,70 1,35 6,12
16:00-20:00 1,84 6,65 1,96 7,06
20:00-00:00 3,10 7,87 10,08 16,54
00:00-01:00 4,16 9,11 4,26 9,98

Tablo 2. Arag doluluk oranlar1 giiven araliklar.

Ortalama Arag¢ Doluluk Oranlar1
Zaman Arahfy Gidis (Evkad-Bornova) Déniis (Bornova-Evkad)
Alt Simir Ust Simir Alt Simir Ust Simir
06:00-06:50 0,44 0,47 0,46 0,52
06:50-09:00 047 049 017 019
09:00-13:00 045 047 043 045
13:00-16:00 0,43 0,47 0,37 0,39
16:00-20:00 0,20 0,21 0,73 0,76
20:00-00:00 0,15 0,17 0,82 0,83
00:00-01:00 0,17 0,21 0,78 0,81

Sefer sikliginin ve otobiis tipinin degigsmesinden olusan iki farkli
senaryo tipi bulunmaktadir. Bu senaryo tipleri dort farkli parametre
icermektedir. Parametre 1 en yogun saatlerin belirlenmesi ve bu saatlerde
sefer siklig1 siiresinin bir ya da iki dakika diisiiriilmesi; parametre 2
yogun olmayan saatlerin belirlenmesi ve bu saatlerde sefer sikliginin
sliresinin bir ya da iki dakika arttirilmasi; parametre 3 yogun saatlerlerde

takviye olarak bir ya da iki koriiklii aracin sisteme sokulmasi ve
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parametre 4 solo otobiis sayisinin 10 ya da 11 olarak degistirilmesi
kararlarim1 icermektedir. Yapilan analizde bekleme siireleri ve arag
doluluk oranlarina bakilarak doniis yoniinde 16:00-20:00 zaman aralig1
ve 20:00-24:00 zaman araligr en yogun saatler olarak belirlenmistir.
Doniis yonii 6:50-9:00, gidis yonii 16:00-20:00 ve 20:00-24:00 zaman
araliklart yogun olmayan saatler olarak belirlenmistir. Uygulanan
senaryolara gore alinan yolcu bekleme siireleri ‘Tablo 3’de, ara¢ doluluk

oranlari ise ‘Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 3. Senaryolara gore yolcu bekleme siireleri.

pl 1 1 1 1 1 2 2
p2 1 1 2 2 2 1 2
Parametreler
p3 1 2 1 2 2 2 2
p4 1 2 2 1 2 2 1
Gidi AS 348 2,89 3,64 347 347 2,19 342
id s m
i Us 8,37 8,64 841 8,36 8,36 7,92 8,29
06:00-06:50
AS 1,35 0,53 121 1,16 1,16 0,70 1,24
Doniis -
US 6,05 6,42 594 593 593 6,43 6,00
Gidi AS 4,28 4,05 10,92 11,53 11,53 1,03 11,30
1
" us 9,12 9,98 17,03 17,94 17,94 6,81 17,74
06:50-09:00
AS 0,00 0,00 0,16 0,04 0,02 0,00 017
Doniis -
Us 4,46 513 482 473 474 4,92 4,92
Gidi AS 2,84 2,69 6,38 6,58 6,72 2,07 6,90
I m
s Us 7,62 842 11,83 12,75 12,79 784 12,87
09:00-13:00
o AS 0,96 0,59 1,06 1,08 1,05 0,50 1,09
Doniis -
Us 574 6,36 571 574 573 6,16 581
Gidi AS 332 3,07 318 370 334 233 3,65
id m
s Us 9,03 9,77 8,06 8,80 848 821 8,83
13:00-16:00
AS 1,40 0,96 1,45 1,56 1,46 0,84 1,60
Doniis -
US 6,16 6,71 6,18 6,48 6,31 6,62 6,55
Gdi AS 1,73 0,96 1,89 1,76 159 1,33 1,62
1
i Us 6,51 6,91 6,62 6,64 6,40 715 6,62
16:00-20:00
. AS 0,85 0,15 0,70 0,78 0,57 1,46 041
Doniis -
Us 5,64 599 544 5,64 531 757 544
Gidi AS 4,10 314 331 2,99 311 2,58 414
I -
i US 8,84 8,93 823 8,31 8,19 8,37 8,90
20:00-00:00
Dénii AS 511 420 327 3,90 3,49 9,58 10,35
onl -
i Us 10,90 10,46 843 9,36 8,60 17,05 20,99
Gidi AS 0,88 0,81 0,81 0,49 1,00 3,65 152
1 m
s US 5,98 719 5,80 6,09 6,12 9,62 6,83
00:00-01:00
AS 335 2,54 413 332 4,89 3,76 4,38
Dontig =
US 9,19 9,07 9,51 9,92 10,10 10,49 11,58
. Gidis 1.995971 1.985,37% 1.98537H 2.006,58 b 1.995,97 1 2.006,58 b 2.006,58 b
Doniis 2.191,33b 2.296,20b 2.284,15b 2216200 2.321,85b 2.321,85b 2.254,67b
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Tablo 4. Senaryolara gore ara¢ doluluk oranlart.

pl 1 1 1 1 1 2 2
p2 1 1 2 2 2 1 2
Parametreler
p3 1 2 1 2 2 2 2
p4 1 2 2 1 2 2 1
Gidi AS 0,451 0,46 | 0,44 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,48
1S
N Us 0,57 | 0,50 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,54
06:00-06:50
Déni AS 0,54 |1 057 | 055 | 054] 054 ]| 0,45 | 0,44
onus Py
i us 0,60 | 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,61 | 0,51 | 0,50
Gidi AS 0,57 |1 058 | 0,56 | 0,63 | 0,63 | 0,58 | 0,62
1ais -
¥ uUsS 0,63 | 0,60 | 0,64 | 0,65 | 0,65 | 0,60 | 0,64
06:50-09:00
AS 0,52 |1 064 | 0,66 | 0,66 | 0,53 | 0,54 | 0,53
Dontis P
us 0,73 | 0,67 | 0,69 | 0,70 | 0,72 | 0,56 | 0,58
Gidi AS 0,42 |1 0,46 | 0,44 | 0,49 | 0,49 | 0,46 | 0,48
id i =
s uUs 0,60 | 0,48 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,48 | 0,49
09:00-13:00
AS 0,43 | 0,71 | 0,69 | 0,69 | 0,68 | 0,57 | 0,55
Doénus poy
Us 0,48 | 0,73 | 0,72 | 0,70 | 0,72 | 0,59 | 0,56
Gidi AS 0,48 | 0,44 | 0,39 | 0,43 ] 0,43 | 0,44 | 0,43
nais Py
i us 0,66 | 0,45 | 0,43 | 0,45 ]| 045 | 0,44 | 0,44
13:00-16:00
AS 0,48 | 0,54 | 0,59 | 0,60 | 0,59 | 0,67 | 0,72
Doéntis o
uUsS 0,66 | 0,56 | 0,60 | 0,63 | 0,61 | 0,69 | 0,74
Gidi AS 0,10 | 0,17 | 0,16 | 0,127 | 0,17 | 0,15 | 0,15
idis p
¥ us 0,36 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,16 | 0,16
16:00-20:00
L AS 0,57 1064 | 0,62 | 0,62] 062 | 0,66 | 0,71
Donus =
uUs 0,78 |1 0,64 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,67 | O,71
Gidi AS 0,08 |1 0,15 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,17
1 =
¥ Us 0,42 | 0,17 | 0,17 | 0,127 | 0,17 | 0,17 | 0,21
20:00-00:00
DSni; AS 0,72 1081|078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,77
onus Py
i us 1,00 | 0,81 ]| 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,77
Gidi AS 0,00 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,17
is P
¥ us 0,37 |1 0,17 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,00
00:00-01:00
AS 0,71 0,76 | 0,81 (0,81 ] 081 | 0,81 | 0,84
Donus -
uUsS 1,04 0,76 | 0,81 ] 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,74

4.1 Dogrulama, Gecerleme ve Duyarlilik Analizi

Modeli gelistirme stirecinde, her bir modiil hata ayiklama araci ile
izlenmigtir. Yolcularin yaratildiktan sonra zaman araliklarina gore
kuyruga girisleri ve otobiislerin belirlenen sikliklara gore sisteme gelisleri
gozlenmistir.

Dogrulama icin izlenen otobiis ve yolcu etkilesimlerinin akigina
gore otobiis duraga geldiginde yolcular otobiise binerler. Bu iki farkli
varlik birleserek bir grup olusturur ve siradaki istasyona devam eder. Bir
sonraki istasyonda inecek yolcu varsa bu yolcular otobiisten ayrilarak
sistemden ¢ikarilir ve durakta bekleyen yolcular varsa grupla birlesir.
Modelin gecerliligini gostermek amaciyla mevcut sistemde tasinan

ortalama yolcu sayisiyla benzetim modelinde tasinan ortalama yolcu
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sayis1, yolcu yogunlugu en fazla olan duraklar baz alinarak ‘Tablo 5’de

karsilastirilmistir.

Tablo 5. Durak bazli yolcu gelisleri karsilagtirmasi.

Durak ismi Benzetim Modeli Mevcut Sistem Yolcu
Yolcu Ortalamasi Ortalamasi
Bornova Metro 5390 5170
Suphi Koyuncu 280 294
Hiikiimet Konag1 1467 1355
Malazgirt 1O 112 107

4.2 Karsulastirma ve Uygulama

Karar Destek Sistemi kullanicinin mevcut senaryo tiplerine bagl
olarak farkli senaryolar iiretmesine ve uygulamasina olanak vermektedir.
Geligstirilen karar destek sistemi ile kullaniciya hizli, giivenilir ve etkin
bir ¢izelgeleme araci ortaya konulmustur. Kullanici ara yiizii ‘Sekil 2°de

gosterilmistir.

Sefer Sikig Arag Sayist
06:00 - 06:50 ¢ Solo
" " S 06:50 - 09:00 3 12
Liitfen Islem Yapilacak Hatti Seginiz 3

06:50 - 09:00 8 Kapasite : 70

565| = 06:50 - 09:00 8

— Koriikli
119 = . = of
204 Tleri 06:50 - 09:00
- Kapasite : 110

207 06:50 - 09:00 30

268

314

328

338 A4 CALISTIR

Sekil 2. Karar destek sistemi arayiizii.

Kullanic1 6ncelikle islem yapilacak olan hatti secerek zaman
araliklarma gore istenilen sefer sikliklarimi ve/veya kullanilacak arag
tipine gore arag sayisini sisteme girer. Bu islemlerden sonra kullanicinin
girdigi parametrelere gore rapor elde edilir.

5. Sonuc ve Oneriler

59



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

Simulasyon modelinin ¢iktilar1 degerlendirilerek bu boliimde
senaryolar tartisgitlmistir. Pilot hat i¢in alinan rapor sonucunda, doniis
yonii i¢in 2. zaman aralig1 (06:50-09:00) ve 4. zaman araliginda (13:00-
16:00) ara¢ doluluk oranlar1 ve yolcu bekleme siirelerinin diisiik oldugu
gbozlemlenmistir. Bu nedenle bu zaman araliklarinda sefer sikliklarinin
azaltilmasi1 ile ilgili senaryolar denenerek ara¢c doluluk oranlarinin
artirilmasi ve yolcu bekleme siirelerinin giiven araliklari icinde tutulmasi
hedeflenmistir. Ayrica 6. zaman araliginda (20:00-24:00) yolcu bekleme
stirelerinin ve ara¢ doluluk oranlarinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Durumu iyilestirmek icin bu zaman aralifinda sisteme takviye arag
sokulmasit ve sefer sikliginin arttirllmasi denenmistir.  Yapilan
hesaplamalara gore denenen yedi senaryodan “1,1,1,1” parametrelerine
sahip olan senaryo performans kriterleri acisindan en uygun senaryo
olmustur. Bu sonuclar aktarma merkezindeki diger hatlar i¢in de alinacak
ve senaryolar denenmis olarak sunulacaktir. ileride hatlarm bagimsiz
olarak ele alimmasi yerine ortak kaynak kullanimi galisilabilir ve bu
sayede daha etkin kaynak planlamasi yapilabilir.
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OZET

Bu projede, boya iireticisi olan Kansai Altan sirketinin hammadde
envanter yonetim problemi ele alinmistir. Calismanin amaci risk
gruplarina gore hammadde siniflar1 olusturmak, bu smiflara uygun
envanter politikalar1 belirlemek ve ayrica miisteri siniflarini belirleyerek
bu siniflarin tayinlama seviyelerini tanimlamaktir. Tayinlama, bir ¢esit
stok rezervasyon sistemi ile kritik 6neme sahip olan miisteri siniflarina
daha yiiksek servis seviyesi saglayan bir envanter yonetim stratejisidir.
Proje sonucunda hizmet seviyelerinde dnemli bir iyilestirme ve elde
tutma maliyetlerinde azalma gdzlemlenmistir. Bu iyilestirmeler, atil
hammadde miktarinda azalma sagladig icin bu maddelerin imhasinin
cevreye verecegl zararlar da en aza indirgenmistir.

Anahtar Sozciikler: Envanter yonetimi, ¢cok Olciitlii siniflandirma, stok

tayimlama.
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1. Genel Sistem Analizi ve Problemin Belirlenmesi

Kansai Altan, otomotiv ve endiistriyel boyalarin imalati ve
pazarlanmasi amaciyla %2100 yerli sermaye ile 1982 yilinda Kemipol adi
altinda kurulmustur. 1990 yilinda, Hollanda boya iireticisi Akzo ile
yapilan girket ortaklig1 sayesinde firma ilk kez uluslararasi hale gelmistir.
2009 yilinda, Akzo hisselerini Japon boya iireticisi olan Kansai Paint’e
satmis Ve sirketin yeni adi Kansai Altan olmustur. izmir Kemalpasa’da
100 bin metrekare alana konuslanan fabrikanin yillik polimer iiretim
kapasitesi 18 bin ton, yillik boya iiretim kapasitesi 80 bin tondur. Ar-Ge
merkezinin katkilariyla 1054 farkli hammaddeyle iiretilen 8000 {iriin, 6
farkli is biriminden yaklagik 430 yurt iginden ve disindan miisteriye
satilmaktadir.

Bu proje, Kansai Altan sirketinde mevcut olan hammadde
envanter yonetim sistemini iyilestirmek ve bu sistemdeki deneyime
dayali prosesleri tamamen metodolojik bir bicime sokmak amaciyla
yapilmistir. Bunun i¢in, suanda kullanilan envanter yonetim sistemi
ayrintilariyla  analiz  edilmistir. Sanayi danigmanlariyla yapilan
toplantilarda problemin hatlar1 belirlenmis, yapilacak ¢aligmalar
konusunda karara varilmistir.

1.1 Mevcut Sistemin Analizi ve Gézlemlenen Semptomlar

Firmanin mevcut envanter yonetim sistemi bir takim bilegenler
cercevesinde incelenmistir. i1k bilesen stok izleme sistemidir. Periyodik
gozden gegirme Sistemine dayali sistemin periyodu 1 aydir. Bu uzun
periyot i¢inde olusabilecek problemlerin fark edilememesine yol agar ve
talebin dinamikligi/degiskenligi tam olarak analiz edilemez. Ikinci
bilesen tedarik siiresidir. Gergek tedarik siiresine ekstra zaman ekleyerek
emniyet stoklar1 tutulur. Bu durum, stoksuz kalma riski igerir ve fazla
stok tutmaya neden olabilir. Suanda sirketteki mevcut stogun parasal

degeriyle ilgili gizlilik geregi tam rakam veremesek de, oldukga yiiksek
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bir tutardir. Uciincii bilesen olarak siparis miktar1 incelenmistir. Siparis
miktart nicel biitceleme stratejisine dayanmaktadir. Yani, Siparis
miktarin1  belirlemek i¢in en iyi envanter yenileme politikasi
kullanilmamaktadir. Diger bilesen ise miisteriler i¢in herhangi bir
smiflandirma bulunmamasidir. Fiili hizmet diizeyini hesaplamak i¢in
hi¢bir bilimsel metodolojileri yoktur. Son bilesen ise hammadde
smiflandirma yontemleridir. Aktif olarak ABC analizi kullanilmaktadir.
Sirket, daha ¢ok risk faktoriinii goz o6nitinde bulunduran bir siniflandirma
sistemi ihtiyacinin farkindadir. Kansai Altan, hammadde siniflandirmasi
icin hammaddelerin ise etkisini de g6z 6niinde bulunduran alan bilimsel
bir metodoloji istemektedir. Ise etki demek, bir hammaddenin
yoklugunda satisin ne kadar engellendigi ya da geciktigi, kag iiretim
hattinin durdugu, kag son {iriiniin etkilendigidir.
1.2 Problemin Tanimi

Semptomlar ayrintili olarak incelendikten sonra, hammaddelere
uygun stok politikasi belirlemek i¢in yiiriitiilecek olan projenin ti¢ adiml
prosediirden olusmasi kararlastirilmistir. 77k adim hammaddeleri, birgok
olgttii bulunan ve bu sekilde daha fazla riski g6z 6ntinde bulunduran bir
siniflandirma yontemiyle kategorilere ayirmaktir. Siiflandirma sonucu
ayni sinifa diisen hammaddelere ortak bir gézden gecirme parametresi ve
ailesel ortalama bir hizmet seviyesi atanmaktadir. fkinci adimda, miisteri
smiflar1 belirlenmektedir. Bu asamada, elde edilen her bir misteri sinifi
icin sanayi danismanlarinin fikri alinarak hizmet diizeyi belirlenmistir.
Bu hizmet diizeyleri, taymlama seviyelerinin  belirlenmesinde
kullanilacaktir. Son adimda ise onceki adimlarda elde edilen sonuglar
kullanilarak, her hammaddeye 6zgii envanter yenileme politikas1 ve
tayinlama seviyelerini igeren bir envanter kontrol mekanizmasi

Onerilecektir. Problemi tek ciimlede ifade edersek; hammadde simiflarini
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belirleyerek o smiflara uygun envanter politikalari1 saptamak ve
tayinlama seviyeleri ile birlikte miisteri siniflarini1 tanimlamak.
1.3 Teknik Yazin Taramast

Problemin tanimlanmasi ve modelleme yaklasimi gelistirildikten
sonra envanter yonetiminde c¢ok Olgiitlii simiflandirmalar ve stok
tayinlamasi hakkinda yazin taramasi yapilmistir.

Cok olgiitlii siniflandirma, sadece ABC analizinin kullanilmasinin
yillik finansal degeri yiiksek olup tiretim veya servis agisindan Kritik
olmayan iiriinlere gereginden fazla 6nem yiiklenmesini engellemektedir.
Bu yontemlerden ilki analitik hiyerarsi prosesidir. AHP ¢ok o6lgiitli
durumlarda rasyonel, adil ve tutarl 6l¢ii saglar. (Saaty, 1987)

Bir bagka c¢ok Olgiitlii simiflandirma yontemi ise istatistiksel
yontemdir. (Kafadar vd., 2014) Bu metot herhangi bir uzman gorisii
alinmaksizin gergek sayisal verilerle calisma imkani sunmaktadir.

Problemin, envanter yonetimi boyutu igin siirekli ve periyodik
envanter kontrol politikalar1 taranmistir. (Silver vd., 1998) Kansai
Altan’in da dogasma uygun oldugunu diistindiigiimiiz (R,s,S) envanter

politikasi ayrintilariyla incelenmistir. (Silver vd., 2009)

________ Envanter Pozisyonu ———— Envanter Seviyesi

S n

¥

| x

- Temin siiresi
! boyunca ki

1 tall-g

OF + + + +
R 2R \ 1 Zaman
S S

Sekil 1. Periyodik sistemdeki envanter pozisyon degisimi
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Bu sistemin girdileri gbzden gecirme siiresi, sabit temin siiresi, birim
zamandaki talep bilgisi, ortalama ardasik iki stok yenilenmesi arasinda
gecgen siire(n) ve hizmet seviyesidir. Bu yaklasimdaki anahtar nokta,
siparis verme noktasinin ikmaller arasindaki herhangi bir zamanda
ulagilabilir olmasidir. Sekil 1°de goriildiigi gibi, envanter seviyesinin
siparis yenileme noktasina diisme siiresi rassaldir. T ise siparis noktasina
diistiikten sonra, bir sonraki gézden gegirme siiresine kadar gegen zamani
ifade etmektedir. Klasik sistemde, siparis verme noktasi, gozden gegirme
periyodu ve temin siiresi boyuncaki talebi korumaktadir. Fakat, T ifadesi
ile siparis yenileme noktas1 T ve temin siiresi boyunca ki talebi korur.
Yani, pratik olarak giiven stogu acisindan daha dogru bilgi elde
edilmektedir. Ayrica burada tanimli olan n, hammaddelerin satin alinma
asamasinda ortaya ¢ikan zorluklardan kaynaklanan toplu alim istegi
sebebiyle firmalarin en uygun siparis birlestirme miktarini belirlenmesine
olanak tanimustir.

Problemin stok taymlama yonii ile ilgili yapilan yazin taramasinda,
farkli misterilere farkli hizmet diizeyleri atanmasinin isletme
verimliligini arttirabilecegi gortlmistiir. Eger Ki sirketler talep siniflar
olusturup hizmet diizeylerini farklilastirmaz ise bazi talep simiflarina
gereginden fazla hizmet diizeyi atanmasina yol agabilir. Bu durum
sirketlerin  gereksiz ~stok tutup, envanter tutma masraflarini
arttirabilmektedir. Stok taymlama, talep siniflarini onceliklendirmeye
yarayan bir envanter stratejisidir.(Fadiloglu ve Bulut, 2005) Stok
tayinlama g¢oklu talep siniflar1 olan sistemlere onerilen bir stratejidir
ciinkii, her talep sinifi i¢in ayr1 envanter tutmak risk havuzu olusturmanin
getirdigi faydalardan yararlanamaz ve siparis maliyetini yiikseltebilir.
(Fadiloglu ve Bulut, 2010)

2. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
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Yapilan yazin taramalar1 sonucunda hammadde smiflandirmasi
icin daha cok risk gozeten ve objektif bir metot olan istatistiksel metoda
basvurulmustur. Miisteri siniflandirmasi i¢in daha siibjektif olan ve ikili
kiyaslama kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi uygun goriilmiistiir. Son
adim olan envanter kontrol mekanizmasi olarak Onerilecek
((R, s, S), K) politikast icin Kansai Altan’in da is yapis dogasma uygun
olarak bazi varsayimlar altinda ¢alismalar yapilmustir. Ikmallerin temin
stiresinin sabit oldugu, taleplerin birbirinden bagimsiz ve duragan oldugu,
ve ayrica talep verilerinin gelislerinin normal dagilima gore oldugu
varsayllmistir. Son olarak ise olusturulan sistem, yine firmanin dogasina
uygun olarak tamamen ardismarlamali olarak davranmaktadir.

2.1 Cok Olciitlii Hammadde Siniflandirmast

[k adim hammaddeleri, bir¢ok 6lciitii bulunan ve bu sekilde daha
fazla riski gozeten bir siniflandirma yontemiyle hammadde siniflarina
ayirmaktir ve yapilan yazin taramalar1 sonucunda bu siniflandirma i¢in
bir istatistiksel metot gelistirilmistir. Metodun ilk asamasinda
hammaddeleri siniflandirmak i¢in gerekli 6l¢iitler belirlenir ve hiyerarsi
icine sokulur. Sirketle goriisiiliip uygun 6lgiitler belirlenmis ve asagidaki

tabloda belirtilmistir.

Tablo 1. Hammadde Siniflandirilmast i¢in Olgiitler ve Hiyerarsisi

Hammadde
Simiflandirma
Hiyerarsisi
|
[ 1 1 1
Yillik Finansal B .
Deger (Klasik Temin Siiresi Raf Omrii Ise Etki
ABC Analizi)
1
[ | 1 | 1
% b Bt Belicl Etkiledigi Son Etkiledigi Siparise/Stoga
Egdeger Sayst Iy Birimi Etkisi Uriin Sayist Miigteri Sayist Gaore Uretim

Uygun dlgiitler belirlendikten sonra, her faktor icin hammaddelerin

ortalama degerleri ve standart sapmalar1 bulunur. Sonra, puan araliklar
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biitiin faktorler igin (ui-26i), (Wi-oi), (Lit20i), (Hitoi) olarak hesaplanir.

Boylece 1°den 6’ya verilecek puanlarin araliklart hesaplanmis olur.

| | |
- (20) (o) @ (ki) (mi2o) e

Sekil 2.Puanlama Tablosu
Faktor degeri ve puan durumu dogru orantili ise her bir aralik 1’den 6’ya,

ters orantili ise 6’dan 1’e olmak tizere numaralandirilir.
|

| | | |
o0 (Iii"zo'i) (Uiloi) Lli (l-li""oi) (I-li+‘20i) +oo
1 2 3 4 5 6

Sekil 3. Faktor degerleri ile puanlamanin dogru orantili oldugu durum

Bu yontemle her faktor i¢in puan hesabi yapildiktan sonra, bu
puanlarin ortalamasi ve standart sapmasi ile bu yontem tekrarlanir ve
siiflar belirlenir.
2.2 Cok Ol¢iitlii Miisteri Simiflandirmasi

Problemin ikinci adim1 olan miisteri siniflandirmasi i¢in analitik
hiyerarsi prosesi secilmistir. Bu yontemin sec¢ilme sebebi AHP nin ikili
karsilastirmalarla daha siibjektif olmasidir. Proses 5 adim ile anlatilabilir.
Yontemin birinci adiminda biitiin kriterler belirlenip hiyerarsik siraya
dizilir. Miisteri siniflandirmasi su 6lgiitleri géz 6niinde bulunduracaktir;
miisterinin prestiji, miisterinin yer aldig1 sektoriin sirket acisindan 6nemi,
miisterinin finansal hesap durumu (diizenli miisteri, siirekli olmayan
miisteri ve gelecekti potansiyel miisteri). Ikinci adimda ise kriterler igin
kendi icinde tutarli karsilastirma matrisi olusturulur ve her kriter igin
agirlik hesaplanir. Prosesin ti¢iincii adiminda her bir kriterin 6l¢ii birimi
farkli  oldugundan, Olgimler 0-1 arahiginda bir puanlamaya
doniistiiriilmelidir. Dordiincii adimda her hammadde i¢in agirlikli puanlar
hesaplanir. Ve son adimda ise yukarida bahsedilen istatistiksel yontem

cagrilip smniflandirma yapilir.
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2.3 Envanter Kontrol Mekanizmasi

Problemimizin son asamasi olarak bir hammadde envanter
kontrol mekanizmast olusturulacaktir. Bu mekanizmanin baslica
amaclar1 ise hammadde envanterini belirli bir gézden gecirme siiresine
karar vermek, siparis yenileme noktasini ve maksimum envanter
seviyesini saptamak ve her bir misteri sinifi i¢in stok taymlamasi
bulmaktir.

Yapilan yazin taramalari sonucunda, Onerilecek envanter
politikasinin tamamen periyodik olarak gbzden gecirmeye dayali bir
politika olmadigin1  ongordiikk. Stok taymlamas: farkli miisteri
siniflarindan gelen taleplerin gelis sirasina baglidir ve bu sebeple
envanter diizeyinin siirekli olarak gézden gecirilmesi maliyet ve hizmet
seviyesi agisindan bakildiginda daha sagliklidir. Fakat, envanter
pozisyonunun anlik olarak takip edilip, aksiyon alinmasi, hem gbézden
gecirme maliyeti hem de firmanin ve tedarikgilerinin kendi planlamalari
ve is yapis dogasi geregi periyodik olarak yapilmasi daha uygundur.
Biitiin bunlara dayanarak her hammadde i¢in Onerecegimiz envanter
modeli ((R,s, S),I?) olarak belirlenmistir. Bu model, yeniden siparis
verme noktasini periyodik olarak kontrol edip, tayimnlama kararlari i¢in
stirekli gézden gecirmeli sistem gibi davranmasi yoniiyle tipik envanter
modellerinden ayrilir. Buradaki (R,s,S) envanter yenileme/kontrol
politikasin1 ifade etmekte olup R gbézden gegirme periyodunu, S siparis
noktasini, S maksimum envanter seviyesini ve K= (K1, Ky, ..., K;) ile
birlikte tayinlama stratejisini temsil etmektedir. K| ise belirli miisteri i¢in
taymlama diizeyini gostermektedir. Bu envanter modeli su asamalar ile
olusturulacaktir.

e (Rjs,)S)
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Sekil 1 de gosterilen T’nun tanimlanmasiyla, ikmaller arasinda
hangi zamanda siparis noktasina ulasildigi hesaplanabilmektedir.
Yeniden siparis noktast T ve temin siiresindeki, yani efektif temin
stresindeki talebi korumaktadir. Sekil 1°de u ile ifade edilen rassal
zaman, envanter pozisyonunun maksimum seviyeye ulastigi zamandan,
siparig yenileme noktasina kadar gecen zamani belirtmektedir.

Formiil 1’de m ile ifade edilen, beklenen u degeridir ve envanter
modelinin ilk asamasi olan (S-S) in hesaplanmasinda yardimci olur.

S—s (1)
U

(S-s) hesaplanirken, litaratiirden alinan ve 7’ya bagl olasilik yogunluk

m =

fonksiyonunun niimerik integrali ile n’in formiil 2°de belirtilen fiziksel
tanim1  kullanilmis ve yararlanilan literatiirden farkli bir yontem
kullanilmis ve bilimsel katki saglanmistir.

n=m+ E|[1] (2)

Daha sonra, efektif temin siiresi boyuncaki beklenen talep ve bu
siire boyuncaki talebin standart sapmast hesaplanir ve bu hesaplama
yeniden siparis verme noktasini belirlemede kullanilir. Son olarak, (S-S)
degeri ve yeniden siparis verme noktasi(s) bilindigine gére maksimum
envanter seviyesi(S) kolayca hesaplanir.

e K Vektorii
Firmanin dogasinda farkli miisteri siniflar1 oldugu i¢in politikaya

farkl stok taymlama diizeyi tanimlamak gerekmektedir. Envanter diizeyi
her bir tayimlama diizeyi altina diistiiglinde onceligi diisiik olan miisteri
grubuna, sistem servis vermeyi birakir. Yukarida verilen modelde u ile
gosterilen zamanin dagilimmi hesaplamak i¢in gereken iki girdi
degistirilerek (baslangic ve bitis) farkli tayinlama diizeyleri ile
birbirinden ayrilan farkli envanter bolgelerinde gegirdigimiz zamanin

dagilimimi bulabilmekteyiz.
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2.4 Kisitlar

Maksimum envanter diizeyi, minimum tedarik miktar1 kisidini
saglayabilmek i¢in yeniden diizenlenmistir. Envanter pozisyonu gozden
gecirildiginde siparis yenileme noktasinin altinda bir yerde de olabilir.
Sekil 1°de “X™ olarak tanimlanan degisken envanter pozisyonun siparis
yenileme noktasindan ne kadar uzakta oldugunu tutmaktadir. Eger
herhangi bir gézden gecirme noktasinda, envanter pozisyonu siparis
yenileme noktasinin altindaysa, bu degisken pozitif bir deger alir. Bu
durum verilecek olan siparis miktarini da etkileyecektir ve boylece bir
sonraki periyot i¢in verilecek olan siparis miktar1 ya maksimum tedarik
miktaria esit olacak ya da envanter pozisyonunu maksimum envanter
diizeyine ¢ikaracak deger olacaktir. Diger bir kisit olan raf émri kisidi
ise, bir hammaddenin raf Omrii ve temin suresi arasindaki farkin stok
ikmal siireleri arasindaki hedef ortalama gozden gegirme araliklari
sayisindan biiylik veya esit olmasiyla saglanmistir.
3. Sayisal Sonuglar

Bu boliimde yontemin ¢iktilarindan elde edilen sayisal sonuglara
bakilarak gelistirilmis sistemin analizi yapilacaktir. Oncelikle asagida

uygulanan ¢ok 6l¢iitlii hammadde siniflandirmasi analizleri verilmistir.

Tablo 2. Hammadde Sinif Degisimi

Hammadde Temin Yillik Finansal Is . Toplam
~ | Raf Omrii Simif
Kodu Siiresi Deger Etki Puan
43787 5 1 6 4,75 16,75 A

Yukarida verilen 43787 kodlu hammadde klasik ABC
siniflandirmasinda C simifina diigmektedir. Ancak yeni uyguladigimiz
istatistiksel metot sonucu A smifinda oldugu goriilmektedir. Yani
hammaddenin finansal degeri diisiik olsada ise etkisi biiyiik oldugu i¢in

sik sik kontrol edilmelidir.

Tablo 3. Hammadde Karsilagtirma Tablosu
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Hammadde Temin Yillik Finansal | ise . Toplam
Raf Omrii Simf
Kodu Siiresi Deger Etki Puan
37565 3 2,66 6 2,25 13,91 B
37573 3 2,66 2 2,25 9,91 D

Yukarida verilen tabloda “Ise Etki” faktorii hari¢ her faktor puani
ayni olan iki hammadde siniflar1 verilmistir. Gortldiigi tlizere ise etki
smif belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Tablo 4. Miisteri Siniflart

Miisteri Smifi A B C
Miisteri Sayisi 106 258 67

Yukarida yapilan ¢ok ol¢iitlii miisteri siniflandirmasinin sonuglari
verilmistir. Klasik ABC analizinde “C sinifi” fazla ¢ikmasi beklenirken

miisteri dogas1 farkli oldugu i¢in burada beklenildigi gibi orta segment

daha fazla ¢cikmastir.
Tablo 5.Envanter Kontrol Mekanizmasi Analizi (Artan Servis Diizeyi)
a S S Emniyet Stoku S-s
0,90 189,64 336,96 57,70 147,31
0,95 205,87 353,19 73,92 147,31

Yukarida verilen tabloda artan sevis diizeyi ile envanter kontrol
mekanizmas1 analizi verilmistir. Beklenildigi gibi siparis yenileme
noktast ve maksimum envanter Seviyesi emniyet stoku derecesiyle
birlikte artarken S-s ayni1 kalmaktadir.

Son olarak, karar destek sisteminin i¢ine gomiilmiis olan envanter
kontrol sistemi simiilasyon ile modelllenmis ve ¢ikan sonuglarin birbirine
es oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuc ve Oneriler

Proje sonucunda 1051 hammadde ve 430 miisteri i¢in

smmiflandirma ve yeni envanter politikasi, Excel Visual Basic

Applications ile karar destek sistemine kodlanmigtir. Ayrica bu sistem
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yeni hammadde ve miisteri eklenmesini ve simiflandirmada
kullanillanilacak kriterlerin ¢esitlendirimesini saglayacak esnekliktedir.

Karar Destek Sistemine veri girisinin dogru ve diizenli olmasi,
sistemin daha verimli ¢aligsmasini etkilemektedir. Ayni zamanda sisteme
girilecek talep verilerinin miimkiin olan en kii¢lik zaman birimi bazinda
verilmesi ve ¢ok sayida olmasi, talebin dagilimmi bulmak ve envanter
politikasinin parametrelerinin dogru belirlenmesi agisindan dnemli bir rol
oynamaktadir.
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Bu projede, tavuk eti iiretimi yapan Keskinoglu A.S’nde kesim planlama
problemi {izerine ¢alisilmistir. Problem, farkli tavuk eti iirlin ¢esitlerinin
giinliik taleplerini karsilamak Ttzere, farkli yaslardaki farkli cins
tavuklarin parca ve biitiin et verimlerini de gbz Oniinde bulundurarak
hangi ciftlikten, hangi tavuk cinsinden ve hangi yastan kag tane tavuk
kesilmesi gerektigine karar vermektir. Amag, fazla veya eksik tavuk
kesim miktarin1 en aza indirmektir. Proje kapsaminda, kesim planlama
problemine bilimsel yontemlere dayanan sistematik ¢éziim yontemleri
gelistirilmistir. Bu sayede ¢ok daha kisa siirede daha etkin ve esnek kesim
planlarinin hazirlanmasi miimkiin olmustur. Ayrica gelistirilen ¢oziim
yontemlerinin kolaylikla kullanilabilmesi i¢in bir karar destek sistemi de
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: planlama, optimizasyon, tavuk eti iiretimi, karar

destek sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

Keskinoglu Sirketler Grubu, 1963 yilinda Manisa’nin Akhisar
ilgesinde kurulan 510.000 m2 kapali alana sahip biinyesinde yedi adet
sirketi barindiran bir kurulustur. Projemiz, giinlik 400.000 adet pili¢
isleme kapasitesine sahip Keskinoglu Tavukg¢uluk kesim tesislerinde
gerceklestirilmistir.
2. Problemin Belirlenmesi

Bu béliimde, mevcut sistem analizi ¢er¢evesinde sirketteki glinliik
kesim planlama siireci anlatilmaktadir.
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Tavuk eti iretim siireci, sirketin kendisine ait damizlik
kiimeslerindeki doéllenmis yumurta iiretimi ile baslar. Ddllenmis
yumurtalar otomatik kulugka makinelerinde {i¢ hafta tutulduktan sonra
civcivler yumurtalarindan ¢ikarlar. Yeni dogmus civcivler hemen
besleme ciftliklerine gonderilir. Ege bolgesine dagilmis sézlesmeli olarak
calisan 700 adet ciftlik vardir. Ciftliklerin kapasiteleri civciv adedi
cinsinden 10.000 — 30.000 arasinda degisim gostermektedir.

Civcivlerin olgunlasip tavuk olmalar1 ortalama alt1 hafta kadar
stirer. Ancak bu siire sabit degildir. Tavuklar 30-50 giinliik olduklarinda
kesime miisait hale gelirler. Bu siirenin sonunda tavuklar geri toplanarak
kesimhanede kesilir ve iglenerek iirlin haline getirilirler. Sirket “Ross”,
“Cobb” ve “Hubbard” olmak iizere ii¢ farkli tavuk 1rki ile caligmaktadir.
Farkli irklarin farkli iirtin cesitlerinde (fileto, kanat, but, baget vb)
verimleri farkhidir.

Kesim planlama stireci iki giin 6ncesinden baslar. Satig boliimii
iki giin sonrasinin giinliik siparis listesini yaymlar. Ornek bir siparis
listesinin bir boliimii asagida Tablo 1 ‘de verilmistir. Gergek siparis listesi

daha uzun bir liste teskil etmektedir.
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Tablo 1. Siparis Listesi Ornegi

Tarih | Malzeme Malzeme kisa metni Mal grubu Slp.(hlgél;tarl
2.1.2016 | PM100322 Tz. Agik Yarim Fileto Fileto 9165
Tz. Posetli Biitiin Pili¢ o
2.1.2016 | PM100784 (900-1100 gr aras) Biitiin 31983
2.1.2016 | PM100200 Tz. Agik incik Ust But 3087
2.1.2016 | PM100815 | Tz. Byk. Tb. Kalgali But C. But 5506
2.1.2016 | PM100818 | Tz. Byk. Th. Izg. Kanat C. Kanat 3084
2.1.2016 | PM100819 Tz. Byk. Th. Baget C. Baget 6662
Tz. Posetli Biitiin Pili¢ fne
2.1.2016 | PM100786 (1500-1700 gr aras1) Biitiin 9719

Siparis listesindeki tiim kalemleri “biitiin pili¢”, “fileto”, “kanat”,
“list but”, “but” ve “baget” olmak lizere toplam alt1 ana mal (iiriin) grubu
altinda toplamak miimkiindiir. Dolayist ile siparis listesi daha basit bir
tabloya doniistiiriilebilmektedir.

Planlama boliimii, basitlestirilmis siparis tablosunu elde ettikten
sonra, talepleri karsilamak i¢in kac tavuk kesilmesi gerektigini hesaplar.
Burada basit bir hesaplama teknigi kullanilir. Her tavugun ortalama canli
agirlig1 2500 gram, kesilip temizlendikten sonraki karkas agirligi ise 1750
gram kabul edilir. Biitiin tavuk siparislerinin toplam agirligi 1750’ye
boliindiigiinde kag tane tavuk kesilmesi gerektigi ortaya c¢ikar.

Tavuk parcalarinin siparisleri i¢in hesaplama biraz farklidir. Tek
bir tavuk pargalandiginda {iriin gruplarindan hepsinden degisik
miktarlarda elde edilir. Bir tavuktan elde edilen “fileto”, “kanat”, “lst
but”, “but” ve “baget” miktarlari, onceki tecriibelere dayanan sabit
randiman katsayilar1 kullanilarak hesaplanir. Ornegin kesilip temizlenmis
bir tavugun karkas agirligina gore fileto randiman katsayisi 0,400, kanat
randiman katsayis1 0,157 ve but randiman katsayis1 0,443 olarak
belirlenmistir. Bir “but” parcalandiginda da iist but ve baget elde edilir.

Bir but i¢inde baget randiman katsayist 0,42, iist but randiman katsayisi

75



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

ise 0,58 olarak alinmaktadir. Bu katsayilar kullanilarak her bir {iriin grubu
icin kag tane tavuk kesilmesi gerektigi hesaplanabilir. Bulunan sayilardan
en biiyligii alinarak tavuk parcalar siparigleri i¢in ihtiya¢ duyulan tavuk
say1s1 belirlenmektedir.

Planlama stirecinin ikinci asamasinda, ihtiya¢ duyulan tavuk
sayisinin hangi ¢iftlikten kag adet tavuk ¢ekerek karsilanabilecegine karar
verilmelidir. Bu amagla ciftlik bilgilerine bakilir. Hangi ¢iftlikte, hangi
cinsten, kag giinliik ve kag adet tavuk bulundugu bilinmektedir. Ornek
kiimes bilgileri Tablo 2’de verilmistir. Gergek kiimes bilgileri tablosu 700
satirdan fazla satir igermektedir. Bu tablonun 02 Ocak 2016 giiniine ait

kesim planlamasi i¢in kullanilacagi varsayilmaktadir.

Tablo 2. Kiimes Bilgileri

Civciv.G.iris Kiimes Kiimes Ik Kiimes Tem_el_ O_Ic;ii
Tarihi Giinii (Yas) No Mevcudu Birimi
14.11.2015 050 3950 |HUBBARD 11702 ADET
15.11.2015 049 3161 ROSS 13181 ADET
15.11.2015 049 3724 ROSS 13691 ADET
18.11.2015 046 3450 COBB 17668 ADET
20.11.2015 044 3594 | HUBBARD 12117 ADET
26.11.2015 037 3596 |HUBBARD 21553 ADET

Hangi ciftlikten ka¢ adet tavuk cekilecegine karar verilecegi
zaman Onemli bir kisitlama ile karsilasilir. Ya ciftlikteki tavuklarin
tamami veya ¢iftlik mevcudunun %20’s1 kadar tavuk ¢ekilebilir. Bu kural
gercek hayatta uygulanmaktadir ve ¢iftlik sahiplerinin haklarini korumak
icin konmustur. Ciinkii ciftlik sahipleri besledikleri tavuklarin toplam
karkas agirligina gore oOdeme alirlar. Parga parga sayida tavuk
cekildiginde ¢iftligin kullanim orami diismektedir. Ciftlik mevcudunun
%20’s1 kadar tavuk ¢ekilmesi durumuna “seyreltme” denilir. Tavuklar
biiyiidiikge daha fazla alana ihtiya¢ duyduklari i¢in, sagliklari agisindan
bu yola bagvurulabilecegi karsilikli kabul edilmistir. Ancak seyreltme bir

kere yapilabilmektedir.
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Bu sartlar altinda problem; talepleri karsilamak tizere sayisi
belirlenmis tavuklarin hangi c¢iftliklerden hangi yolla (tiimi veya
seyreltme yoluyla) karsilanacagina karar vermektir. Cok biiyiik bir
ihtimalle birden fazla c¢iftlik secilecektir. Bu karar verilirken farkl
kombinasyonlar denenerek bir karara varilmaya c¢alisilir. Bu siireg
deneme yanilma yontemiyle bir elektronik tablolama programinda elle
yapilmaktadir. Sistematik ve bilimsel bir yaklagim yoktur.

2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Projeden oOnce kesim planlanmasi yapilirken hesaplarin iginden
cikabilmek igin cesitli varsayimmlar yapilmaktadir. Oncelikle, tiim
tavuklarin sabit 2,5 kg canli agirliga sahip oldugu varsayilmaktadir. Oysa
bu durum dogru degildir. Asagidaki boliimlerde aciklanacagi gibi
hayvanlarin agirliklar1 genis bir araliga diizgiin olmayan bir sekilde
sacilmaktadir  (dagilmaktadir). Ayrica, tavuklarin yas1 ihmal
edilmektedir. Her tavuk ayni yasta ve sabit 2,5 kg canli agirliga sahip
olduklar1 varsayillmaktadir. Oysa tavuklarin ortalama agirliginin
yaslarma gore degistigi tespit edilmistir. Ilave olarak, tavuklarin irki
thmal edilmektedir. Oysa bilinmektedir ki farkli wrklarin iirlin
gruplarindaki randimanlar farklilik gostermektedir.

Biitiin bu olumsuz etkenler nedeniyle yapilan kesim planlamasi
etkin olmamakta, ¢esitli mal gruplar1 bazinda ya gereginden fazla veya
gereginden az iiretime yol agmaktadir.

2.3 Problemin Tanim:

Projenin ele aldig1 kesim planlama problemi, siparigleri karsilamak
iizere hangi yastan ve hangi irktan ka¢ adet tavuk kesileceginin
bulunmasini gerektirmektedir. Bu amacla hangi c¢iftlik(ler)den hangi

yolla tavuk ¢ekilecegine karar verilmesi gerekmektedir.
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2.4. Teknik Yazin Taramasi

Oncelikle, Lohren’in (2012) tavukculuk sektdriindeki temel
kavramlart ve sektorlin tiim ydnlerini anlatan makalesi okunmustur.
Bunun yaninda, proje konusu bir eniyileme (optimizasyon) projesi
oldugu i¢in egitimimizde aldigimiz derslerde kullandigimiz Winston’in
(2004), Hillier (2005) ve Lieberman’in (2005) kitaplarinda benzer
problemler olup olmadigi arastirilmistir.

Teknik yazinda iki adet ¢alisma bulunmustur. Birincisi,
Benhiir Satir (2003) tarafindan hazirlanan bir yiiksek lisans tezidir. Bu
tez caligmasi, entegre tavuk organizasyonlari i¢in genel liretim ve finansal
planlama problemi iizerine olup damizlik kiimesleri, kulugkahane, pili¢
iretim kiimesleri, yem fabrikasi, kesimhane ve pazarlama gibi tiim
operasyonlart ve birbirleriyle olan iliskilerini ele almistir. Bu ¢alisma
stratejik seviyede tiim tavuk eti liretim sistemini ele almaktadir. Cok daha
genel bir model tizerinde ¢alisildigindan tavuklarin irklari ve yaslari ile
ilgili agirlik ve randiman farkliliklar1 dikkate alinmamaktadir. Oysa
bizim projemiz operasyonel seviyede bahse konu tiim farklilik ve
ayrintilar1 dikkate alan kesim planlama problemine odaklanmuistir.

Diger bir bilimsel makalede, Taube-Netto (1996) Brezilya’da
faaliyet gosteren bir sirkette kiimes hayvanciligi iizerine entegre planlama
caligmas1 anlatmaktadir.

3. Problem Formiilasyonu ve Karar Destek Sistemi

Problemin formiilasyonuna ge¢meden Once, kesim siireci
gozlemlenmis ve veriler toplanmistir. Oncelikle kesimhanede islenen
tavuklarin karkas agirliklarina iliskin gecmis veriler toplanarak analiz
edilmistir. Sekil 1°de belirli bir yas ve irktan kesilen tavuklarin karkas
agirliklarinin dagilimi goriilmektedir. Kolaylikla farkedilebilecegi gibi

agirlik dagilimi normal dagilimin tiim 6zelliklerini gostermektedir.
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Sekil 1. Tavuklarin Karkas Agirligi Dagilimi

Farkli irk ve yastaki tavuklarin karkas agirliklarinin dagilimi
incelendiginde hepsinin normal dagilima uymakla birlikte farkl
parametrelere sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Bu analizler 30-50 giin
araligindaki her yas ve her irk i¢in tekrarlanmis ve normal dagilim

parametreleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Karkas Agirliklarinin Yas ve Irka Gére Dagilum Parametreleri

HUBBARD (IRK) ROSS (IRK) COBB (IRK)
YA ORTALAMA | STANDART | ORTALAMA | STANDART | ORTALAMA | STANDART
S (gr) SAPMA(gr) (gr) SAPMA(gr) (gr) SAPMA(gr)

30 886,40 123,50 916,80 131,14 1089,04 138,72
31 942,42 139,95 1087,91 205,78 1175,16 163,03

50 | 2019,97 314,02 2163,57 350,30 2250,59 342,93

Diger taraftan farkli {irlin gruplarina gore 1irk ve yasa bagli olarak
verim farkliliklart olup olmadigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Karkas Agirligi Baz Alindiginda Parga Randiman Oranlart

. But Kirtlimi
IRK Fileto | Kanat | But Ust But Baget
Ross 0,40 0,16 0,44 0,25 0,19
Hubbard 0,36 0,17 0,47 0,26 0,21
Cobb 0,41 0,15 0,44 0,25 0,19
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3.1 Matematiksel Model
Kiimeler:

F: Tavuk Ciftlikleri Kiimesi

C: Tavuk Parcalar1 Kiimesi (Kanat, Fileto, But, Ust But, Baget)
B: Tavuk Irklar1 Kiimesi ( Cobb, Hubbard, Ross)

W: Gramaj Agirliklart Kiimesi

M: Seyreltme Miktarlar1 Kiimesi

Indisler:
Tavuk ciftligi indisi (i) i = {1,2,3..700}

Biitiin pili¢ gramaj aralig1 indisi (k) k = {1..L}

Tavuk pargalar indisi (¢) ¢ = { Kanat, Fileto, But, Ust But, Baget}
Tavuk 1rki indisi (b) b = { Cobb, Hubbard, Ross}

Kesim yontemi indisi (j) j = { 1,2} 1:Biitln pili¢ 2:Pargalanacak

Tavuk ¢iftligi segcme yontemi indisi (m) m = { 1,2 }
Parametreler:

CS : Giinliik kesimhane kapasitesi (400.000 tavuk )

Pik : Kiimes (i)’ deki bir tavugun gramaj aralig1 (k)’da bulunma olasilig
DCc : Tavuk pargalari talebi (kg)

DWk : Gramaj aralig1 (k)’dan istenen tavuk talebi

Nim : Kiimes (1)’den (m) segcme yontemi ile alinan tavuk miktari
Rikc : Kiimes (i1)’de, (k) araligindaki bir tavugun (c) parcast verimi
P; : Biitiin tavugun amag fonksiyonundaki 6nem derecesi

P, : Tavugun parcalarinin amag fonksiyonundaki 6énem derecesi
Karar Degiskenleri:

v = {1 , Eger tavuk ciftligi m se¢me yontemi ile secildiyse
tm =10,  Secilmediyse
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XWik : Kiimes (i)’den (k) gramaj araliginda olan ve biitiin pili¢ olarak
kullanilacak tavuk miktar1
XCix : Kiimes (i)’den (k) gramaj araliginda olan ve parca et liretimi igin
kullanilacak tavuk miktari
D} : Tavuk pargalari taleplerinin iistiinde karsilama miktar1
D; : Tavuk parcalarin taleplerin altinda kalma miktar1
D/ : Biitiin tavuk taleplerinin iistiinde karsilama miktari
Dy : Biitiin tavuk taleplerinin altinda kalma miktar:
Amag Fonksiyonu:
minZ = Py * Y, (Di + D) + Py + X2, (D + Dg)
Kisitlar:
YeiVim < 1, Vi =1..700 (D

Y o (XWi + XCip) = X2 1(Nim * Yin) , Vi=1..700 (2)
2 Zh=1(Yim * Nim) < CS 3)
XWip < P * 221(Yim * Nin) , Vi=1..700, Vk = 1..L  (4)
I0(XW; — D + Di) = DW,, vk =1..L (5)
0XC;, . —DE+D7)=DC. , Vc=1.5 (6)

3.2 Karar Destek Sistemi
Karar Destek Sistemimiz kullaniciyr Sekil 2’te goriildiigii gibi

giris sayfasi ile karsilamaktadir.

Sekil 2. Karar Destek Sistemi Kullanic1 Kargilama Ekrani
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Kullanic1 6ncelikle SAP iizerinden giinliik siparis miktar1 ve saha
kiimes durumu verilerini “Siparis Cek” ve “Kiimes Bilgisi Cek” butonlari
ile ¢ekebilir. “Siparis Diizenle” butonu karisik bir {iriin grubu kodu ile
gelen siparis verilerini 6 ana iriin grubuna ayirir. “Siparis Kontrol”
butonu siparis verileri igerisinde yanlishk varsa, uyart metni ile
kullanicinin bilgilendirilmesini ve “Uriin Kodunu Giincelle” butonu
hatanmn yapildig1 yerin revize edilmesini saglar. Ayrica, “Yeni Uriin
Ekle” butonu ile sistemde mevcut olmayan yeni iiriin kodu eklenebilir,
“Uriin Sil” butonu ile sirketin artik kullanmayacagi iiriin var ise
silinebilir. Ardindan kullanic1 “Sonu¢ Raporu” butonu ile gilincel saha
kiimes listesi icerisinden giinliik siparisi karsilamak {izere lingo programi
yardimiyla arka planda en uygun olarak ¢oziilen problemimizin ¢iktilarini
ve bu ciktilar dogrultusunda secilen uygun kiimesleri grafik {izerinden
gorebilir.

4. Sayisal Sonuclar

Gegmise yonelik giinliik siparis listelerine ulagmak miimkiindiir.
Bunlarin arasindan 10 Aralik 2015 tarihindeki siparis listesi ele alinmig
ve fabrikadaki alisilmis yontemler ile kesim plani hazirlanmistir. Bu
kesim planina gore toplamda 119.000 adet tavuk kesildigi goriilmustiir.
Fakat o giin i¢in siparis listesi incelendiginde toplamda 95.336 adet
tavugun kesilmesi yeterli olacaktir. Ayni giiniin verilerini kendi
modelimizde ¢ozdigiimiizde talebi karsilayacak tavuk miktart 99.196
adet olarak bulunmustur. Bu sayede, mevcut sistemde %25 oraninda fazla
kesim yapilirken, sirket onlara sunacagimiz karar destek sistemi ile ayn
talebi sadece % 3 oraninda fazla kesimle karsilayacaktir.

4.1 Dogrulama, Gegerleme ve Duyarhilik Analizi

Gecerleme asamasinda matematiksel modelin yapis1 adim adim

kontrol edilmigtir. Ayrica getirdigi ¢Oziimler ayrintili olarak goézden

gecirilmis, ¢capraz kontroller ile dogru ve mantikli olduklar1 gézlenmistir.
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Fabrika yetkilileri ile tartigilarak bu ¢ézliimlerin gegerli oldugundan emin
olunmustur.

Dogrulama asamasinda ise modelin ihtiyaglar ve isteklere uygun
oldugu konusunda fabrika yetkilileri ile mutabik kalinmistir.

Duyarlilik analizi kapsaminda farkli giinlere ait problemler
cozlilmiis ve gelistirilen yOntemin ustiinliigli gosterilmistir. Ayrica
modelde amag¢ fonksiyonundaki oncelik katsayilart olan P1 ve P>
parametrelerinin farkli degerleri i¢in ¢oziimler elde edilerek sonuglardaki
farkliliklar yorumlandi. Bu farkliliklar sirket yetkilileri ile tartigildi.

5. Sonuclar ve Oneriler

Proje sonucunda, beyaz et iiretim siirecinde giinliik pili¢ kesim
planlama problemi i¢in bilimsel yontemlere dayanan bir ¢oziim yontemi
gelistirilmistir. Ayrica ¢6ziim yonteminin kolaylikla kullanilabilmesi i¢in
karar destek sistemi olusturulmustur. Bu sayede ¢ok daha kisa siirede ve
daha etkin ¢6ziimler elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu proje
sonuglarinin, tavuk eti {retimi yapan ve benzer tesisler ile
organizasyonlar1 kullanan diger sirketlerlerde de kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Gelistirilen ¢oziim yonteminin etkinliginin daha
da arttirllabilmesi ic¢in; fason kiimeslerdeki 6liim oranlarini
hesaplamalanmasi, irk ve yas bazli par¢a randiman degerlerine iliskin

daha fazla verinin toplanmasi faydali olacaktir.
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OZET

Pmar Et ile yiiriitiillen bu projede sarkiiteri paketleme hatlarinin
performans analizi ve ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Pinar Et
firmasmin biitlinlesmis {iretim tesisinde birgok farklt tip {iriin
bulunmaktadir. Bu iirlinler farkl: tiretim hatlarinda islenmesine ragmen,
farkl1 ozellikteki makinelerin bulundugu tek bir paketleme merkezi
vardir. Bu projenin amaci birbiriyle iliskisi olmayan paralel makinelerin
cizelgelemesine olanak saglamaktir. Paketleme isleminin tamamlanma
stiresini minimize etmek i¢in karma tam sayili model gelistirilmistir.
(Coziim siirelerinin uzunlugu nedeniyle problemin ¢oziimii igin sezgisel
bir yontem onerilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin ve sezgisel
yontemin sayisal sonuglar1 karsilastirilmistir. Problemin sayisal ve gorsel

¢cOziimiine yonelik karar destek sistemi gelistirilmektedir.
Anahtar Sozciikler: Tamamlanma siiresi minimizasyonu, iligkisiz

paralel makineler, sezgisel yontem
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1. Genel Sistem Analizi

Yasar Holding 69 yillik varligi ile 20 sirket, 19 fabrika, 7000’den
fazla ¢alisan1 ve 200.000 satis noktasiyla hizmet veren Tiirkiye’nin en
biiyiilk ekonomik aktorlerinden biridir. Pmar Et 1983 yilinda
Kemalpasa’da kurulmus olup 938 calisamiyla ve yaklasik 90 sarkiiteri
iirliinliyle sorumluluk sahibi ve gilivenilir bir Yasar Holding kurulusudur.

Pinar Et yiiksek teknolojisi, yenilikgi tiretim teknikleri ve yiiksek
tecriibesiyle  miisterilerin  farkli  taleplerini  ve  beklentilerini
karsilamaktadir. Yarattig1 yeni market trendleri rakipleri tarafindan takip
edilmektedir.

Pinar Et’in iiretim asamalari EU yonergeleriyle uyumludur ve bu
asamalar her y1l TSI ve SAI Global tarafindan denetlenmektedir.

Pinar Et genis iirlin yelpazesiyle sektoriinde lider konumundadir.
Donuk gidalari, et iirlinleri ve deniz mahsullerine ek olarak sirket i¢in en
onemli gelir kaynagi sarkiiteri iiriinleridir. Sarkiiteri kategorisinde sucuk,
salam, sosis, kavurma ve jambon iiretimine sahiptir. Islenmis iiriin

satiglarinda salam %46, sucuk %31 ve sosis %23’liikk paya sahiptir.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Pmar Et’in sistem akis1 satis boliimiiniin siparisleri almasiyla
baglar. Bu siparigler SAP sistemine girilir ve planlama bolimii bu
bilgilere gore 3 aylik liretim planin1 yapar ancak siparisler giinliik geldigi
icin uretim planlarindaki yenileme oranlari haftalik %40 civarindadir.
Uretim planina gére hammaddeler tedarik edilir. Biiyiikbas hayvan
ihtiyac1 Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinin yerel siit iireticilerinden, ¢iftlik
hayvanlari da Caml1 Besicilik ve anlagsmali diger ciftliklerden karsilanir.
Canli hayvan hammaddeleri kesimhanelerde kesildikten sonra Pinar Et

fabrikasma gelir ve iiretim baslar. Uriinlerin gesidine gore farkli adimlar
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izlenir. Uretim asamasini paketleme izler ve iiretimi tamamlanmis
iriinler paketleme merkezine gelir. Paketleme merkezinde 10 adet
paketleme makinesi vardir. Bunlarin 3 tanesi dilimli iriinler,2 tanesi
vakumlu sosisler, 2 tanesi vakumlu sucuklar ve diger 3 tanesi de basit
paketlenen iiriinler igindir. Uriinler gesidine ve paket tipine gore farkli
makinelerde tartma, dondurma, kesme ve doldurma gibi islemlerden
sonra paketlenir. Baz1 iirlinler ise liretimden paketlenmis halde ¢ikar ve
bu iirtinlere sadece etiketleme islemi uygulanir. Paketlenen iiriinler depo
calisanlar1 tarafindan karton kutulara konur ve bu kutular paletlerde
istiflenerek depolara kaldirilir. Depolara kaldirilan iiriinler buradan

miisterilere dagitilir.

2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Firma ile yapilan goriismeler ve gozlemlerimiz, sarkiiteri
bolimiinde paketleme ile ilgili iyilestirmelere ihtiyag duyuldugunu
gostermistir. Sarkiiteri paketleme boliimii, iliretim boliimiinden ayri
planlama yapamamaktadir. Siparisler glinlik geldigi i¢in liretim plani
stirekli gilincellenmektedir ve iiretim plana gore yapilmadig: takdirde
paketleme de bu durumdan etkilenmektedir. Ancak paketleme, tiriinlerin
hazir hale getirilmesinde son asama oldugundan 6nemli bir agamadir.
Burada insan giicii yogun olarak kullanilmaktadir ve makine-is¢i
atamalar1 vardiya sefinin tecriibelerine ve is¢i yetkinliklerinin analizine
gore yapilmaktadir. Makineler farkl: iiriinler i¢in farkli kapasitelere sahip
olup paket sekline gore farkli makineler mevcuttur. Sarkiiteri kisminda
paket gramajlar ve sekilleri ile birlikte 90°’dan fazla iirlin vardir. Ayni
zamanda iiriinlerin paketlenmeden 6nce bekleme siireleri de soruna yol
actig1 icin drlinlerin en kisa zamanda paketlenmesi ve soguk hava
depolarina kaldirilmasi gerekmektedir. Paketleme alaninin diizensiz

olmasi da isciler i¢in angarya iglerin artmasina sebep olmaktadir. Biitiin
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bu gozlemler ile varilan sonug paketleme ¢izelgelemesinde iyilestirmeye
gidilecegidir. Isciler iiriinleri yetistirebilmek i¢in yogun zamanlarda fazla
mesai yapmak zorunda kalmaktadir. Sirket icin bu ¢izelgelemelerin
gorsel olarak aktarilmasi da problemlerin anlasilabilirligi agisindan

Onemlidir.

2.3 Problemin Tanimi

Pinar Et firmasinin sarkiiteri paketleme boliimiinde fazla mesai
saatlerini azaltmak ve iirlinlerin iiretimden ¢iktiktan sonra en kisa siirede
paketlenebilmesi i¢in uygun bir ¢izelgeleme modeli olusturmak problemi
en kisa ve anlasilir bigimde tanimlamaktadir.

Uriinler ¢esidine ve paket tipine gore gerekli dzelliklere sahip
makineler tarafindan paketlenmektedir. Paketleme asamasinda iiriinler
sadece birer makinede islem gormektedir. Bazi makineler benzer
ozelliklere sahip olmalarina ve aymi friinleri paketleyebilmelerine
ragmen bazilar1 ise farkli ozelliktedirler ve birbirinden farkli isleri
yapmaktadirlar. Bu tip problemler literatiirde Ilisiksiz Paralel Makine

Cizelgelemesi olarak yer almaktadir.

2.4 Teknik Yazin Taramast

Chatuverdi ve Sahu (2011) ¢aligmalarinda bilgisayar ortaminda
birbirinden bagimsiz islerin bilgisayimsal kaynaklara atanmasim ele
almistir. Bu kaynaklar birbirlerinden farklidir ve her is i¢in sadece bir
kaynak gerekmektedir. Amag¢ beklenen tamamlanma siiresini
kisaltmaktir. Bu c¢alismada minimum uygulama zamani, minimum
tamamlanma zamani, degistirme algoritmas1 gibi sezgisel yontemlerden
bahsedilmis, yeni bir sezgisel yontem gelistirilmis ve degisik verilerin

sonuglar karsilastirilmistir.

88



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

Sivasankaran ve digerleri (2010) ilisiksiz paralel makinelerde tek
makine ¢izelgelemesinde toplam tamamlanma siiresini minimize etmek
icin etkili bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Problemde N tane
bagimsiz is ve M tane ilisiksiz paralel makine bulunmaktadir.
Olusturduklar1 sezgisel yontem islerin makinelere atanmasi ile
baslamakta, daha sonra bu islerin atandiklari makinelerden baska
makinelere taginarak toplam tamamlanma siirelerinin kiyaslanmasiyla
devam etmektedir. En uygun ¢Oziim bulundugunda islem sona
ermektedir.

Santos ve digerleri (2014) ilisiksiz paralel makinerde toplam
tamamlanma siiresini azaltmaya yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Bu tip
problemler NP-zor olarak tanimlanmaktadir, problemin boyutu arttik¢a
¢oOziim siirelerinin dogrusal olmayan bir sekilde artmasi sonucu, daha kisa
sirede sonug¢ veren bir sezgisel bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sezgisel yontem, isleri rasgele alarak en kisa siirede
tamamlayan makineye atamayi temel alan ‘Minimum Tamamlanma
Stiresi’ sezgiselinin modifiye edilmis halidir. Bu modifikasyonda, bir
iirlinlin atanabilecegi makinelerdeki islenme siirelerinin ortalamalari
almir ve bu ortalamadan minimum makine siiresi ¢ikarilir (MS index).
Bir sonraki agsamada her iiriin i¢in ayr1 ayr1 bulunan bu degerler azalan
siraya gore dizilir ve iiriinler bu siraya gore en az siirede tamamlandigi
makineye atanir. Bu sezgisel literatiirde ‘Modified Ordered Minimum
Completion Time’ (MOMCT) olarak gecmektedir.

Agrawal ve Sinha (2015) calismalarinda ilisiksiz paralel
makinelerde toplam tamamlanma siliresi minimizasyonunu ele
almiglardir. Onlar da Santos ve ekibi gibi iglerin atanabilecegi minimum
stireli makineye atamayi baz alan ‘Minimum Tamamlanma Siiresi’

sezgiselini kullanmiglardir ve ayn1 sekilde modifiye etmislerdir.
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3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

3.1 Varsayimlar
Problem, asagida belirtilen varsayimlar  dogrultusunda

‘deterministik karma tamsay1 problemi’ olarak modellenmistir.

e Biitiin isler birbirinden bagimsizdir.

e Uriinlerin islem siireleri deterministiktir.

e Herhangi bir zamanda, bir makine en fazla bir ig yapabilir.

¢ Biitliin makineler baslangi¢ aninda miisait durumdadir.

e Her makine ve is icin, hazirlik siiresi sabittir.

e Baslangi¢c aninda biitiin isler paketleme islemi i¢in hazir

haldedir ve onciilliik kisit1 yoktur.
e Herhangi bir makinede paketleme islemi, basladiktan

sonra paketlenen liriin bitinceye kadar devam eder.

3.2 Parametreler ve Karar degiskenleri
Gelistirilen bu matematiksel model ‘Extended Lingo 15.0 °’
kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Parametreler:
pik: 1 Uiriiniiniin k makinesindeki paketlenme siiresi
gij: Herhangi bir makinede j iriiniinden sonra i {iriiniiniin paketlendigi
durumda hazirlik siiresi
di: 1 Griiniin talep miktari

M: Biiyiik say1

Karar Degiskenleri:
Xik: 1 Uriinii k makinesinde paketleme islemi goriiyorsa 1,

aksi durumda O
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Wik: 1 Uiriiniinlin k makinesindeki paketlenme miktari

Sik: 1 irtiniiniin k makinesinde paketlenmeye baglama zamani

Hijk: j Giriinii k makinesinde i lirliniinden hemen sonra paketlenirse 1,
aksi durumda 0

Crmax: Tiim paketleme isleminin tamamlanma siiresi

3.3 Matematiksel Model

Min Cmax
Kisitlar:
Sikt Wik*Pik < Crmax VieN, vk e K 1)
Wik < Xik*M VieN,vkeK @)
YK Xi=1 vieN @3)
Hijik=0 VieN,VjeN, Vk e K, iFj 4)
Y Hix<1 VieN, vk e K

()
>N Hix<1 VjieN, vk eK (6)
Hijk+Hiik < Xik VieN,VvjeN, vk e K (7)
1+ Z?:;Z?’q Hik>Y N, Xic VieN,vkeK (8)

] i%j

(1-Hij) *M+Sjk > Cik+ij Vi e N, Vk € K 9)
YK _ Wik>di vk € K (10)
Wik, Sik> 0, Xik = {0, 1}, Hix= {0, 1} (11)

Modelin amag fonksiyonu biitiin iglerin tamamlanma siiresinin
minimize edilmesini saglar. Kisit (1), biitiin makinelerdeki islerin
tamamlanma siiresinin Cmax’ten kiiciik olmasini saglar. Kisit (2), i
irliniiniin k makinesindeki paketlenilebilirligini kontrol eder. Kisit (3),
islerin boliinemeyecegini gosterir. 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali kisitlar k
makinesindeki ardisik isleri kontrol eder. Kisit (9) herhangi bir makinede

birden fazla {irliniin paketlenmemesini saglar. Kisit (10) ise Kk
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makinesinde paketlenen iiriin miktarinin, gelen talebi karsilamasini
saglar. Kisit (11), stirekli karar degiskenlerinin tanim kiimelerini ifade
eder.

3.3.1 Coziim Yontemi

25
< 20 /
2 /
215
g /
“ 10
£ Wi
O

0 ¢ * T = T T

2 4 6 8 10 12
tiriin sayisi

Sekil 1. Uriin say1s1 ve ¢dziim siiresi iliskisi (8 makineye gore)

Gelistirilen matematiksel model, sentetik verilerle Lingo
programi kullanilarak test edilmis fakat iiriin ve makine sayisi arttik¢a en
1yl sonuca ulagma siiresinin arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 1°de gorildigi
gibi sekiz makine i¢in liriin sayist arttik¢ca problemin ¢6ziim siiresi de
artmaktadir. Bu ¢oziim siireleri firma i¢in uygulanabilir degildir. Clinkii
Pmar Et paketleme alaninda, yaklasik olarak doksan farkl: iiriinle ve on
makine ile hizmet vermektedir. Bu durum g6z oniine alinarak ¢6ziim igin
daha kisa silirede sonu¢ veren sezgisel (heuristic) yontemlerin
kullanilmasma karar verildi. Gelistirilen sezgisel yontemin firma
tarafindan kullanilabilir bir karar destek sistemiyle uygulanabilir hale
getirilmesine karar verildi.

Sezgisel Yontem
Gelistirilen model NP zor oldugundan ve kisa siirede ¢6zmek

miimkiin olmadigindan, kisa siirede bizi uygulanabilir iyi bir sonuca
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ulagtiracak sezgisel bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bu ¢6zim
yontemi olusturulurken, literatiirde arastirilan algoritmalar géz 6niinde

bulundurulmustur.  Gelistirilen  yontemin isleyisi  Sekil 2’de

gosterilmistir.

Uriinlerin
paketlenebildigi

makineleri
gosteren matris
olustur.

Atamay1 bitir.

Biitlin dirtinler igin, tiriinlerin
paketlenebildigi tiim
makinelerdeki tamamlanma
stirelerini kurulum
zamanlar eklenerek
hesapla.

Evet

Biitiin iirtinler i¢in bulunan
tamamlanma siirelerini,
azalan sekilde sirala.

Atanmayan
firtin kaldi
mi?

Bir onceki adimlarda segilen
tiriinti, herhangi bir makineye
atanmamus iiriinlerin
bulundugu kiimeden ¢ikart.

En biiyiik tamamlanma
stiresine sahip {iriinii seg.

Bir iist adimda secilen
{iriinii, en az
tamamlanma siiresine
sahip makineye ata.

Sekil 2. Sezgisel Yontemin Akis Diyagrami

4. Sayisal Sonuclar
Gelistirilen sezgisel ¢oziim yontemi sentetik verilerle denenmis,

iiriin ve makine sayisindan bagimsiz olarak kisa siirede en iyiye yakin
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sonuglar elde edilmistir. Boylelikle Pmar Et’in paketleme alaninda

giinliik planlama yapilmasina olanak saglanmistir.

Tablo 1. Model ve Sezgisel Yo6ntemin Karsilagtirmasi

: o i Sezgisel ve

Orin | ©red | ) | a0
6-2 20 20 0,00
6-4 30 30 0,00
6-6 60 80 33,33
6-8 100 140 40,00
6-10 150 200 33,33
7-2 20 20 0,00
-4 30 30 0,00
7-6 30 30 0,00
7-8 100 120 20,00
7-10 100 160 60,00
8-2 20 20 0,00
8-4 30 30 0,00
8-6 30 30 0,00
8-8 100 130 30,00
8-10 100 100 0,00

Sentetik verilerle ¢oziilen matematiksel model ve sezgisel yontem
sonuglari karsilastirilmistir ve Tablo 1’ de gosterilmistir. Buna ek olarak
matematiksel model ve sezgisel yontem arasindaki sapma yiizdelik olarak
hesaplanmistir. Matematiksel model sonuglarini almak uzun zaman aldigi

icin, en fazla sekiz makine ve on liriine kadar hesaplama yapilmistir.
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Sezgisel yontem ve model arasindaki farklar, genellikle alti makine ve
sonrasinda olustugu icin Tablo 1’ deki sonuglar alti makineden
baslamistir. Uriin sayis1 yoniinden baktigimizda ise sezgisel yontem ve
model arasindaki farklar genellikle sekiz {iriin sonrasinda olugsmustur.
Boylelikle, tecriibbeye bagli olarak yapilan iirlin-makine atamalari

sistematik bir ¢oziim yontemine gore planlanmistir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Pinar Et’in paketleme alaninda tecriibeye bagli olarak yapilan iiriin-
makine atamalari, buna bagl olarak gelisen sistematik aksakliklari
gidermek i¢in, hangi tiriiniin hangi makinede paketlenecegini gdsteren ve
islerin tamamlanma siirelerini en aza indiren karar verici bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem de fabrika icin i1yi bir yoOnlendirici arag
olacaktir. Paketleme alanindaki iiriin-makine atamalari, paketleme
alaninda gorevli yetkili bir kisi tarafindan tecriibeye bagli olmaksizin
belli bir sistematige gore yapabilecektir. Uriinlerin  makinelere
atanmasinin  sistematiklestirilmesiyle akademik anlamda ve firma

acisindan yararli bir calisma yapilmustir.
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OZET

Depolar, malzeme tedarikinden iirlin sevkiyatina kadar olan faaliyetler
dizisinin stirekli olarak gercgeklestirilmesinde Onemli rol oynarlar.
Dolayisiyla depo, satici ve alici arasindaki 6nemli bir baglantidir.
Deponun etkin ve verimli yonetimi, diger bir deyisle, malin depolanmasi
ve dagitilmasi isleminin en kisa siirede ve en az hatayla yapilmasidir.
Bundan yola ¢ikarak, bu ¢alismada Pinar Et'in Kemalpasa fabrikasinda
yardimec1 malzeme ve soguk hava depolarmin etkin kullanilmasini ve
yonetimini  kolaylastirilacak  bir karar destek sistemi (KDS)
gergeklestirmistir. KDS sistemine gore malzemelerin yerleri, son
kullanma tarihleri, hangi liriin grubuna ait oldugu rahatlikla ¢alisanlar

tarafindan tespit edilebilecek.

Anahtar Kelimeler: Deponun etkin ve verimli yonetimi, KDS
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1. Genel Sistem Analizi

Yasar Holding biinyesinde 20 sirket, 19 fabrika ve tesis, 7000'in
lizerinde calisan1 barindirmaktadir. 200 bini askin satis noktasi ise
Tiirkiye'nin lider ekonomik aktorlerinden birisidir. Kemalpasa'da kurulan
Pimnar Et 940 calisani ile 14 ¢esit iirlin iiretmektedir. Pinar Et Diinya ve
AB standartlarina uygun ilk entegre et tesisidir ve iirettikleri tirtinlerin 13
tanesi i¢ pazara, 1 tanesi ise dis pazara sunmaktadir. Islenmis et
kategorisinde satislart segment bazinda dagilimi %31 sucuk, %46 salam,
%23 sosis olup, son zamanlarda girdikleri mant1 ve borek pazarinda ise
pazar payi sirastyla %15’e, borekte %24’°e yiikselmistir. Pinar Et islenmis
et pazarinda lider bir firma olup Tiirkiye’de her 100 haneden 88'ine Pinar

Et lirliniin girdigi ifade edilmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Pinar Et fabrikasinda 4 adet soguk hava deposu, 1 adet yardimci
malzeme deposu ve 1 adet bitmis iiriin deposu olmak {izere toplamda 3
cesit farkli depo bulunmaktadir.

Yardimci malzeme deposunda baharatlar, kiliflar, folyolar ve
koliler olmak tizere 4 farkli malzeme grubu vardir. Sekil 5’ de yardimci
malzeme deposunun diizeni belirtilmistir. Bu dort grupta 600 {irtin 800
metrekarelik bir yardimc1 malzeme deposunda stoklanmaktadir. Koliler
icin bir istifleme alani varken diger iiriinler sirt sirta yerlestirilmis raflarda
stoklanmaktadir.

Sistemi incelerken yardimci malzeme deposuna gelen fiirlinlerin
yerlestirilmesi  operasyonunu ve {iretim ig¢in siparis hazirlama

operasyonlarini gozlemledik. Bu operasyonlar Sekil 1’de belirtilmistir.

98



Yasar Universitesi,

Gelen Malzemelerin
Yerlestirilmesi

Tedarikegi firmadan
gelen uriinin
indirilmesi

Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2016

Uretim I¢in Siparis
Hazirlanmasi

Siparis talep
belgesinin depoya

ulasmasi

l

12
L Etiketleme ve depoya

tasinmasi Belgenin depo sefi
J. tarafindan onavlanmasi
Kalite departmani l
tarafindan &rnek
alinmasi Onaylanan belgedeki I
drtinlerin iggiler
l tarafindan belirlenip
hazirlanmas:

Ornegin
onaylanmasi

=
==

Yardimc1 malzeme deposunda gelen iirliniin yerlestirilmesi ve iiretim

Sekil 1. Depo is akis semasi

icin siparis hazirlama siirelerini yonelik zaman etiidii ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Islemlere ait ortalama siireler detayli bir sekilde

Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Zaman etiidii sonuglari

Ort. Siire Ort. Siire
islem (sn) islem (sn)
Uriinii inirme 33.9 Istenilen iiriiniin kontrolii 16.3
Etiketi yazma 15.3 Kontrol edildi kasesi 5.7
Depoya tagima 43.2 Kalan ve Giden Malzeme 29.9
Ornek alma 120.5 Malzemenin Tagimnmast 58.1
Raf alma 12.8 Sistemden diistilmesi 75.7
Uriinii yerlestirme 23.3

99



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

Depo alaninin ve raflarin etkin kullanip kullanilmadigina dair bilgi

edinmek amagli depolama hiicrelerinde bulunan iiriinlerin aktif ve ya

pasif olup olmadigina dair bir ¢alisma yapilmistir. Sekil 2°de gosterildigi

iizere, toplam 14 paletlik iiriin ortalama 808 giindiir hareket

gormemektedir. 1 adet baharat iirlinii 650 giin, 5 adet kilif tirtinii 1392

giin ve 8 adet folyo liriinii 761 giindiir blokeli {iriin olarak depoda

bulunmaktadir.

IADE ALAN URUNLERIN ANALIZI BLOKELI URUNLERIN ANALIZI
1600
13922
1400

760,656

17.6
12
1000
11
800 550
m Ortalama
bekleme sireleri 600
m Ortalama
<00 bekleme
200 sureleri
1]
Baharar(1 Kiliflar {5
Grian) Griing

Folyolar (8
Baharatiar(74  Kiliflar ve .
driing Folyolar(235
arding

urunp

Sekil 2. Tade alan ve Bloke iiriinlerin analizi

2.2 Sistemde Gozlenen Semptomlar

Takimimizin Pinar Et firmas: ile goriismeleri ve depoda yaptigimiz

gozlemler sonucunda yardimc1 malzeme  deposunun  etkin

kullanilamamasindaki nedenler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.

Malzemelerin son kullanim tarihlerinin sistemde takip edilememesi
yiizinden malzemelerin iiretim siirecine girmeden son kullanma
tarihlerinin gegmesi.

Tedarikg¢ilerden gelen iiriinlerin paletlerinin boyutlarinin standart
olmamasi ve raf araliklari ile uyusmamasi.

[lk giren ilk ¢ikar kuralinin uygulanamamasi.

Blokeli iirtinlerin depoda fazladan yer isgal etmesi.

Koridorlarda adresleme olmadigi i¢in malzeme ararken harcanan

zaman kayb1 ve lriinlerin yerlerinin sistemsel olarak bilinmemesi.
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2.3 Problem Tanimi

Pmnar Et firmasinda yardimci malzeme deposu ve soguk hava
depolarinda herhangi bir KDS sistemi veya bagka bir yazilim programi
irlinlerin  izlenebilirligi i¢in kullanilmamasi1 ve depodaki diger
konumlama sorunlar1 ¢alisanlarin ve yoneticilerin zorluklar yasamasina
neden olmaktadir. Uriinlerin yerleri sadece calisanlarin hafizasinda
oldugu i¢in triinleri ararken zaman kayb1 yasanmakta ve ilk giren ilk
cikar kurali depoda uygulanamamaktadir. Ayni1 zamanda depoda

isimlendirme yoktur.
2.4 Teknik Yazin Taramasi

Guerriero ve digerleri (2012) c¢ok katli depoda adresleme ve {iriin
ayirma ile birlikte smiflar arasindaki uyum sorunlarini ele almislardir.
Amag, hizmet diizeylerini artirarak, stok, toplam lojistik maliyetleri ve
planlama siiresini azaltmaktir.

Accorsi .R ve digerleri (2012), tedarik zincirinde miisteri yanit
stiresini azaltmak, lojistik maliyetlerini diistirmek ve miisteri hizmet
seviyesini arttirmak i¢in bir vaka ¢alismasini ortaya koymuslardir. Bu
caligmanin amaci, tahsis ve atama sorunlar ile ilgili ardisik karar
adimlarini birlestirerek hiyerarsik bir prosediir gostermektir.

Heragu ve digerleri (2005) depo operasyonlar1 hakkindaki biitiin
islevleri fonksiyonel olarak gerceklestirmislerdir. Calisma matematiksel
model ve sezgisel algoritma sunmuglardir. Toplu olarak iiriin tahsis
fonksiyonu kurmuslar, deponun dizayninda fonksiyonel alan

biiyiikliigiiniin belirlenmesindeki sorunlari ele almislardir.

3. Coziim Yontemleri
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Ik olarak, gelecekte kurgulanacak depo yonetim bilisim
sisteminin altyapisini olusturmak ve hangi {iriiniin nereye depolandigin
kaydedebilmek ve izlenebilirligi saglamak amaciyla yeni bir adresleme
sistemi olusturulmustur. Sekil 3 ve Sekil 4' de depolar ve adresleme
sistemini igeriyor. Koridorlara A, B, C ve D harflerini atadik, koridorlarin
sag kolonlarini R, sol kolonlarini L olarak, kolonlar1 bastan sona dogru 1,
2, 3, 4 seklinde numaralandirip, raflarin katlarimi S1,S2,S3 seklinde
adlandirdik. Soguk hava deposunda da F’den basghiyarak L’ ye kadar

koridorlar1 isimlendirdik.

ENTERANCE

O il J5) et AR02S 3
% [T ——AR0252

SRS - ——ARO251

55
66

FRO2S3
o FRO2S2
 BEL | Brh + SORE e FRO251

&
' a '
. 1 BB RREN 44 b ‘.

ENTERANCE FRO1S1

Sekil 4.Soguk hava depolarinin diizeni ve adreslenmesi

3.1 Formiilasyon
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Depoda giinliik yapilan iiriin yerlestirme ve siparis toplama
operasyonlarini gerceklestirebilmek i¢in matematiksel bir model ile
hangi tirliniin hangi rafa konulmasi ve hangi raftan alinacag: bilgisini
optimal sonuglar ile elde edilmistir. Problemin formiilasyonu belli
varsayimlar altinda asagida gosterilmistir. Ayrica karar degiskenleri ve

parametreler de sirasiyla agsagida agiklanmistir.

3.2 Model

Varsaymlar

Bu boélimde gelistirdigimiz modelin olusturulmasinda temel

aldigimiz varsayimlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Tedarikten gelen yerlesimi yapilacak {irlinler ve miktarlar1 ve palet
boyutlar1 6nceden bilinmektedir

e Yerlestirme islemi esnasinda siparis toplama islemi yapilmamaktadir

e Lokasyon bilgileri mevcuttur bos veya dolu olan raflara gére atama
yapilir

e Uriinlerin mevsimselligi veya diger etkenler goz ardi edilmektedir

e Tedarikten gelen mallar tek bir noktadan alinmaktadir ve depoda
koridorlar iginde siire kayb1 olmadigi, her an trans palet ve forklifte

ulagim saglanabildigi varsayilmistir.
Parametreler

D = akiskan materyaller
P = akiskan olmayan materyaller
R = s materyalinden gelen palet sayis1
fs = S materyalinin frekans1
hiji =1, J, Kk hiicresinin yiiksekligi
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W = bir hiicre genisligi

phg,, = m paletinden s materyalinin paletteki yiiksekligi
PWs,, = M paletinden s materyalinin palet genisligi

d;ji =1, ], k hiicresi ve I/O noktasi aras1 uzaklik

Asmijk =

{1, anlik durumda m paletinden s materyali i, j, k hiicresine atandlysa}
0, diger durumda

b — {1, s materyali ve t materyali ayni rafta bulunmuyorsa}
st — 2, diger durumda

Karar degiskeni

¥ . {1, m paletinden s materyali i, j, k rafina atandlysa}
smijk — 0, diger durumda

Matematiksel Model

min ZZEZZ}CS KXomijic - diji 1)
s m 1 J &

Ayle ki,

YmesXiXj Xk Xsmijk = Ry VSES (2)
Y5 €5 LmeRs Xsmijk - PWsm < W — Xses Zimer, Asmijk - PWsm Vi, j, k (3)
Xsmijk -Phsm < hiji VseSmER,ij,k 4
Ymes Xsmijk <1 Vse€eS,ij, k (5)
Yimer, Xsmijk + Xemijk < bst Vs#t €S, i,j,k (6)
Yimery Xk#1 Xsmijk = 0 VsERs (7)

Denklem 1, amag fonksiyonu yerlestirme operasyonu i¢in toplam
agirlikli uzakligit minimuma indirir. 2. denklem tedarikten gelen tiim
paletlerin atanmasim1 saglar. 3 ve 4. denklemler kapasite kisitlari,

paletlerin yerlerinin en ve boylarina gore raflara sigacaklar1 sekilde
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atanmasini saglar. 3. denklem en kisitidir yeni koyulacak olan materyalin
rafta kalan bos alanin enini agmamasini saglar. 4. kisitta ise paletteki
yiiksekligin raf yiiksekligini agmamasini saglar. Denklem 5 bir depo
hiicresinde bir SKU’dan birden fazla varsa SKU yogunlugunu artirmak
icin birim alanda depolanan SKU yogunlugunu artirmak gerekir.
Yogunlugun artmasi birim alanda yapilan islem sayisini artiracagindan
caligsanlarin daha kisa siirede daha fazla iirlin elleglemesine imkan saglar
bu sebeple cesitliligi artirmak i¢in her bir rafta aymi ¢esit SKU’ dan
yalnizca bir palet bulunur. Denklem 6’da yan yana konmalar1 uygun
olmadiklart belirlenen iiriinlerin ayni rafta bulunmamasi saglanir. 7.
denklem akigskan materyallerin raf sistemlerinde daima alt katlarda
bulunmasini saglar bdylece sizintilara karsi onlem alinmis ve diger

materyallerden ayrilmis olurlar.
3.3 Coziim Metodolojisi

Biiyiik problemlerde ¢oziicti kullanarak optimal sonuglar1 kabul
edilebilir siireler icerisinde elde edemedigimiz i¢in sezgisel yontemlere
bagvurduk. Kendi problemimize 6zgii sezgiseli su sekilde gelistirdik:

Mevcut durumdaki verileri, raf ebatlari, dolu olan raflar, {iriinlerin
aciklamasi, {iriin kodlari, ozellikleri, donilisim hizlan tedarikgiler ve
raflarin iiretime olan uzakliklar1 gibi bilgileri veri depomuzda tuttuk.
Depoya giin icerisinde gelen mal kabul formlar1 ve siparis formlar1 vardir.
Bu formlarda yerlesecek veya toplanacak olan materyaller bulunur.
Normalde bu materyaller ve bos yerler kisiler tarafindan aranacak
olmasina ragmen Sekil 5’de gosterildigi gibi bu veri tabaninda, kullanici
ara ylizlerine ¢alisanin girmis oldugu tedarik¢i, palet ebadi, {iiriin
yiiksekligi ve iirtin kullanim sikligina bakilarak ve iiretime yakinligi géz

oniline alinarak Uriinler raflara yerlestirilir. Siparis geldiginde ise yine
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girilen bilgiler 1s181nda son kullanma tarihlerine gore belirlenen yerlerden

siparisler toplanir.
YERLESTIRME LISTES
SKU Wik, |RACK
25432 100{AROLS] | e

MALKABUL FORMU .
Tegriglsky [wiclsar  [aowe o ‘
2 )5432‘100 01.02.2016| 100

ARO1S51

SIPARIS TOPLAMA FORMU
SKU Mik ‘RA(I SKT
5432 100Aroist | 100

==
SIPARI! :gRMU ':>

100

Sekil 5. Coziim metodolojisi
4. Sayisal sonuglar

Yardimci malzeme deposunun baharat boliimiindeki malzemelerin
siparis sikliklarini ve miktarlarini ytlizdelik cinsinden hesaplandi ve Sekil
6’da goriildiigii tizere ABC analizinde incelendi. Bu hesaplamalara gore
8. lirtin siparis miktarinin 62% kismini igerdigi i¢in baharat koridorunun
tretime daha yakin raflarina yerlestirilmesi Onerilmistir. Baharat
koridorunda 43 sira raf bulunmaktadir ve 43 siranin 62% lik kismina
(26s1ra) A sinifindaki iriinler yerlestirilmelidir. 28% lik kisim olan B
siifindaki tirinlere de (12 sira) ayrilmalidir. En az siparis alan C kismi1
ise 4 siraya yerlestirilmedir. Sekil 8' de gosterildigi gibi baharat
koridorunda A, B ve C smifi iriinlerin depoda hangi lokasyonlara

yerlestirmesi gerektigini gostermektedir.
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. . Baharatlarin ABC Folyo x‘e.k|:11ﬂa:}n
Kolilerin ABC analizine analizine gore sipari .-‘\BC a.nz]lzme gre
gire siparig miktarlarn miltarlar sipari miltarlary
9% 10% 159
Y 76% C §_1mi‘1 62% C s;mi'l
15% \ A simfi Griinler A smf ariinter
B sm1A \ iirinler  13% -‘
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Sekil 6. Baharat ve folyo, kilif, kolilerin ABC analizine gore yiizdelik degerleri

5. Sonuc ve Oneriler

Depoda gercek veriler kullanilarak {iriinlerin lokasyonunun
belirlenmesi, son kullanim tarihleri ve ilk giren ilk ¢ikar sistemini KDS
sistemi araciligiyla gergeklestirilmistir. Tim drinlerin - lokasyonu
sistemde kayitli olacagindan iiretimden siparis geldiginde ¢alisanin islem
stiresi kisaltacaktir. Depoya malzeme geldiginde ise ¢alisanlar sistemde
driinlerin yerlerini onceden bildigi i¢in lokasyon aramakla vakit
kaybetmeyeceklerdir. Kolileme alaninda da adresleme sistemini
uygulayarak, buradaki islem siirelerini minimuma indirmeyi ve o alandan
maksimum verim alacak sekilde kolilerin yerlestirilmesini amacladik. Bu
sistem fabrikaya ilerisi igin iyi bir yonlendirici arag olacaktir. Ote yandan
firmanin, ileride yardimci malzeme ve soguk hava depolarina yatirim
yapmasina karar vermesi ve daha iyi isleyen bir depo yonetim sistemini

gerceklestirmesinde katki saglayacaktir.
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Projede amag¢ artan miisteri talebini karsilayabilmek icin dort farkli
balans makinas1 modelini iiretebilecek bir hat tasarimi yapmaktir. Bu
dogrultuda istasyon sayimnin belirlenmesi ve hattin dengelenmesi i¢in tiim
modellerin operasyonlarinin, belirlenen istasyon sayisina gore atanmasini
saglayacak olan matematiksel modeller olusturulmustur. Oncelikle
problemin ¢6ziimiine yonelik sezgisel bir yontem gelistirilmis ve
optimizasyon programi kullanilarak matematiksel modelin ¢6ziimleri ile
benzerlik  gosterdigi  ispatlanmistir.  Metodun  gercek  hayata
uygulanabilirligi simiilasyon modeli olusturularak test edilmistir.
Gelistirilen karar destek sistemi sayesinde giinliik optimal {iretim plani
elde edilerek en kisa siirede en fazla {irlin iiretilmesi saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Uretim Hatt1, Karisik Model, Kapasite Artirimi
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1. Genel Sistem Analizi

1978 yilinda Izmir’de kurulan Teknik Balans Makina Sanayi A.S.
otomotiv servis ekipmanlart ve endiistriyel balans makinalari
iretmektedir. Firma biinyesinde, imalat ve montaj, bilgisayar yazilimi,
arastirma-gelistirme, kalite giivence, satis ve pazarlama ve ihracat olmak
iizere alt1 adet bolim barindirmaktadir. Sirketin genel isleyisi su
sekildedir; pazarlama uzmani {iriinlerin satisin1 gerceklestirir, daha sonra
bu satig sirketin sistemine diiser ve finans departmani miisterinin
mesrulugunu  kontrol eder. Daha sonra talep {retim planlama
departmanina gonderilir. Hazirlanan iiretim planina gore iiretilen iirliin
miisteriye gonderilir. Teknik Balans, kurulusundan giiniimiize kadar,
stirekli gelisip biiyiimekte ve {irlin yelpazesini gelistirmektedir. Yakin
zamanda uluslararasi pazarda da faaliyet gostermeye baslayan firma,
iirtinlerini 35 farkli iilkeye ihracat etmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi

Firma genelindeki problemin belirlenmesi i¢in mevcut durumdaki
sistemin analizi yapilarak semptomlar belirlenmistir.
2.1 Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde fabrikada hicbir iiretim hatt1 bulunmamaktadir.
Tim islemler birbirlerine uzak belirli bolgelerde manuel olarak
gerceklestirilmektedir. Uretim  plani, calisanlarin  tecriibelerine
dayanilarak herhangi bir matematiksel yontem kullanilmadan
gergeklestirilmektedir. Verimsiz bir sekilde olusan iiretim planindan
dolay1 gelen miisteri taleplerini karsilamakta gecikmeler olmakta, hatta
bazen karsilanamamakta bu da miisteri kayiplarina sebep olmaktadir.
2.2 Sistemde Gozlenen Semptomlar

Makinelerin ve donanimlarin konumu agisindan tesisin diizeni

zaylf tasarlanmistir. Birbirini takip eden iki operasyon arasi uzaklik
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fazladir. Yerlesim planinin tim operasyonlar1 ve iiriiniin akisini etkiledigi
diistintildiiglinde uygun yerlesim planinin olmasi 6nem tagimaktadir.

Fabrikadaki ¢alisma alanlari ¢ok kalabalik ve diizensizdir. Dolaplar
ve raflar ¢ok dagmik oldugu i¢in operasyonlarda kullanilacak
malzemelerin aranmasi ¢ok vakit kaybina sebep olmaktadir.

Yeterli malzeme tagima ekipmanlari olmadigindan, ¢alisanlar cogu
zaman triinleri hareket ettirmek ve tagimak i¢in kendi kas gii¢lerini
kullanmaktadir. Bu sorun iki 6nemli sekilde kendini gostermektedir.
Uriinii siiriklemek hem {iriinlere zarar verebilir hem de calisanlarin
kaslarina onarilamayacak zararlar verebilir. Bu durum hem c¢aliganlari
hem de sirketi zor duruma sokmaktadir.

Ayrica dnceki operasyonlarda isciler tarafindan yapilan hatalarin
diizeltilmeye galisilmasindan dolay1 sonraki operasyonlar gecikmektedir.
Operasyonlar aras1 dengenin olmadig1 diisiiniildiigiinde, bu durum bazi
calisanlarin bosta kalmasina ve bos zamanlarini verimsiz gecirmelerine
neden olmaktadir.

2.3 Problem Tanimi

Teknik Balans artmakta olan miisteri talebini kapasite
problemlerinden dolayr zamaninda karsilayamamaktadir. Ozellikle,
fabrikada iretilen ve dort modeli olan sabit balans makinalari yiiksek
talebe sahiptir. Gizlilik agisindan modeller Model 1, Model 2, Model 3,
Model 4 seklinde adlandirilacaktir. Bu modellerin operasyon detaylari
cok fazla, iiretilme siireleri uzun ve siireler arasindaki varyasyon ¢ok
fazladir. Ayrica fabrikadaki tiretim alani1 ¢ok diizensiz oldugundan ve
stok tutulmadigindan triinlerin sipariglerinde gecikmeler olmaktadir. Bu
gecikmeler de miisteri kayiplarina neden olmaktadir. Bu problemleri
¢ozmek amaciyla, bir iiretim hatt1 tasarim1 yapilmasi kararlastirilmistir.
Bu karar dogrultusunda firmadaki isleyis ile tiretim siirecinin tam olarak

anlagilabilmesi i¢in tedarik¢iden hammaddenin gelmesiyle baslayan
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iretim asamalar teker teker analiz edilmistir. Hattin verimli ¢alismasi
icin dikkat edilmesi gereken hat dengeleme probleminde amag; is¢ilerin
bos zamanini azaltmak, ¢evrim zamanini ve is istasyonlarini en aza
indirgemek, diizenli materyal akisini saglamak, insan giicii ve makine
kapasitesinin maksimum diizeyde kullanilmasimi saglamak ve iiretim
maliyetini diisirmektir. Hat dengeleme probleminin yani sira olugan bir
diger problem ise iiretim hattina giris sirasidir. Siralama problemlerinde
amag; iirlin gegisleri arasinda siire varyasyonundan dogacak etkiyi en aza
indirmek ve siralamay1 en kisa siirede en fazla iiriin iiretilebilecek sekilde
yapmaktir.

2.4 Teknik Yazin Taramas:

Montaj hatlar1 giiniimiizdeki anlamiyla literatiirde ilk kez 1913
yilinda Ford Motor Fabrikalari’nda kullanilmistir. Gelisen endiistri ve
iretim miktarinin artmasiyla beraber montaj hatlarinin dengelenmesi
problemi ortaya ¢ikmustir. ilk calismalar tek {iriinli montaj hatti
dengeleme problemi iizerine yogunlagmustir. Tiketicilerin tercih ve
beklentilerindeki degisime bagli olarak {iretilen {iriinlerin cesidinin
artmasi ile birlikte bir {irlinlin degisik modellerinin veya iiretim siiregleri
benzerlikler gdsteren farkli {irlinlerin aynt montaj hatlarinda iiretimini
saglayabilen daha esnek {iretim sistemleri de kullanilmaya baslamistir.
Boylece tek tirtinlii hatlarin yerini karma modelli liretim hatlar1 almis ve
bu hatlarla ilgili dengeleme problemleri {izerinde ¢alismalar baslamistir.
Karma model montaj hatt1 dengeleme problemleri ile dncelikle verilen
cevrim siiresinde is istasyonu sayisinin en kii¢iiklenmesi ve daha sonra is
istasyonlari arasindaki is yiikiiniin dengelenmesi hedeflenmistir (Mendes
vd., 2005). Bu amagla islerin montaj hattina yerlestirilmesi, hattin
dengesi ve islerin siralanmasina dayali hat dengeleme yaklasimlar

gelistirilmistir.
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3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
3.1 Kisiutlar ve Varsayimlar
Problemin ¢oziimii i¢in olusturulan montaj hatti dengeleme
matematiksel modellerinde {i¢ temel kisit vardir:
J Her is tam olarak 1 istasyona atanmalidir.
. Islerin arasindaki dncelik iliskileri saglanmalidr.
. Higbir istasyonun ¢evrim zamani, model i¢in belirlenen ¢evrim
zamanini agmamalidir.
Modeller olusturulurken kabul edilen varsayimlar su sekildedir:
o Operasyonlarin stireleri deterministiktir.
o Ilk istasyon higbir zaman a¢ kalmamaktadir, sonsuz kaynak vardur.
3.2 Matematiksel Model
Bu béliimde, kurulacak olan hattin istasyon sayiin belirlenmesi ve
hattin dengelenmesi i¢in matematiksel modeller olusturulmustur (Bricker
ve Juang, 1993).
Parametreler:
N = Problemdeki islerin toplam sayis1
S = Toplam istasyon sayist
PR;, = k iginin Onciilleri olan islerin kiimesi k = 1, ..., N
D, = k isinin performans siiresi, k = 1, ..., N
Karar Degiskenleri:
Vis = 1 eger k isi istasyonlara atandi ise; 0 aksi halde

A; = 1 eger s istasyonu kullaniliyor ise; 0 aksi halde

Min Z§=1As 1)
¥ Ves=1,Vk=1,..,N 2)
¥ sV <Y s Vis; Vk=1,..,Nvel € PR, (3)
YN Dy.Vis < Ag.CevrimSiiresi; Vs =1,...,S (4)
Vis €{0,1}; A; €{0,1} ()
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Yukarida gosterilen modelde Tip 1 problemi ele alinmis, ¢evrim
stiresi verilerek (1) numarali ama¢ fonksiyonu ile istasyon sayisi en
kiigiiklenmistir. Model, ikili degiskene sahiptir ve degerleri (5)
numaralar kisitla saglanmistir. Vi ; eger k isi s istasyonuna ataniyorsa
bir, diger durumlarda sifira esittir. Diger degisken, A, ; eger s istasyonu
kullaniliyorsa bir, diger durumlarda sifira esittir. Modelde ti¢ temel kisit
vardir. 11k kisit, (2) numarali atama kisit1 olmak iizere her isin tam olarak
bir istasyona atanmas1 gerektigini temsil eder. ikinci kisit, (3) numarali
oncelik kisitt olmak {izere islerin arasindaki Oncelik iliskilerinin
saglanmasi gerektigini belirtmektedir. Ugiincii kisit, (4) numarali cevrim
zamani kisitt olmak {izere, her istasyonun toplam g¢evrim zamaninin
model icin belirlenen ¢evrim zamani asamayacagini belirtir.
Parametreler:

N = Problemdeki islerin toplam sayis1
S = Toplam istasyon sayis1
PR}, = k isinin Onciilleri olan islerin kiimesi k = 1, ..., N

Dy = k isinin performans siiresi, k = 1, ..., N

Karar Degiskenleri:

Vis = 1 eger k isi istasyonlara atandi ise ; 0 aksi halde

Min Cevrim Siresi 1)
S i Vks=1Vk=1,..,N (2)

Y sV <Y s Vs Vk=1,..,Nvel € PR, (3)

YN Dy.Vis < Cevrim Siiresi Vs =1, ...,S (4)

Vs €{0,1} ®)

Yukarida gosterilen modelde ise Tip 2 problemi ele alinmus,
istasyon sayis1 verilerek ¢evrim siiresi en kiiciiklenmistir. Ikinci
modeldeki kisitlar ilki ile ayn1 prensiplere sahiptir. Sadece (1) numarali

amag¢ fonksiyonu ve (4) numarali ¢evrim zamani kisitinda farkliliklar
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bulunmaktadir. (4) numarali kisitta istasyon sayisi Sisteme parametre
olarak verildigi i¢in ikili degisken ile ¢evrim zamani ¢arpilmamuistir.

3.3 Coziim Yontemleri

3.3.1 Sezgisel Yontem

Uretim hatt1 dengeleme problemlerinin karmasik ve ¢oziim
uzaylariin biiylik olusu, bu tiir problemlerin ¢6zliimiinde sezgisel
tekniklerin diger tekniklere gore daha fazla kullanilmasina neden
olmustur. Uretim hattin1 kurabilmek i¢in hem istasyon sayisini, hem de
kullanilacak dort farkl: iriin i¢in ¢evrim zamanini tespit etmek amaciyla
iki agamal1 sezgisel metot kullanilmistir.

Birinci Asama: Istasyon sayisini belirlemek amaciyla fabrika ile
yapilan gesitli goriismeler sonucunda, siparis miktarlarina bagl olarak en
hizl1 iirlin olan Model 1°’den giinde 14 adet iiretilmesi gerektigine karar
verilmistir. Fabrikada ¢aligma siiresi sekiz saattir. Ayrica, iki mola ve
0gle yemeginin toplamda bir saat oldugu hesaplanmistir. Toplam ¢aligsma
stiresinden bu bir saatlik kayip ¢ikarilinca kullanilabilir caligma saati yedi
saat olarak bulunmustur. Bu siire, istenen hedef olan 14’e boliiniince bir
iriiniin Uretilmesi icin gereken silire yani takt zamani 7/14= 0.5 saat
bulunmaktadir. Bu sonuca gore her 30 dakikada bir {iriin iiretilmelidir.
Istasyon sayist en hizli iiriin olan Model 1’e gore belirlendiginden,
yapilan zaman etiitleri sonucunda, bu {irliniin toplam siiresi 134 dakika
olarak hesaplanmig ve 30 dakikaya boliindiikten sonra istasyon sayisi bes
olarak bulunmustur.

Tkinci Asama: Istasyon sayis1 belirlendikten sonra, hattaki diger
iriinler i¢in de ¢cevrim zamani hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken
biitiin iirlinler icin toplam {iretim siiresi, istasyon sayist olan bese
boliinmiistiir. Daha sonra her {irlin i¢in operasyonlarin istasyonlara
atanmasi asamasina ge¢ilmistir (Das vd., 2013). Bunu yapabilmek i¢in

Kilbridge—Wester Algoritmas1 kullanilmistir (Kilbridge ve Wester,
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1961). Bu algoritmaya gore, yapilan biitiin isler 6ncelik siralar1 géz oniine
alinarak diizenlenmis ve her istasyon ¢evrim zamanina ulasana kadar
atamalar yapilmistir. Islerin siiresi ¢evrim zamanmi astiginda diger
istasyona gecilmistir. Ayrica, tiim bu atamalar yapilirken, isler 6n tarafta
ve arka tarafta yapilabilecek isler olmak iizere gruplandirilmis ve
caligsanlar ona gore hatta konumlandirilmistir.
3.3.2 Matematiksel Programlama Yontemi

Kullanilan sezgisel yontemi dogrulamak ve optimal bir sonuca
ulasabilmek icin LINGO optimizasyon programi kullanilmistir. 3.2
Matematiksel Model kisminda belirlenen modellere gore, kisitlar LINGO
optimizasyon diline uygun yazilmig ve program ¢aligtirilmistir. Montaj
Hatt1 Dengeleme Problemi Tip 1 i¢in istasyon sayist en kiigiiklenmis ve
sonucun kullanilan sezgisel yontemle ayni oldugu goézlemlenmistir.
Montaj Hatti Dengeleme Problemi Tip 2 i¢in ise ¢evrim zamani en
kiigiiklenmis ve her model i¢in optimal ¢evrim zamanlart bulunmustur.
Bulunan optimal sonuglar kullanilan sezgisel yontem ile oldukga
benzerdir.
4. Sayisal Sonuclar

LINGO optimizasyon programi kullanilarak elde edilen veriler su
sekildedir: Montaj Hatti Dengeleme Problemi Tip 1 i¢in istasyon sayisi
en kiicikklenmis olup istasyon sayist bes bulunmustur. Montaj Hatti
Dengeleme Problemi Tip 2 i¢in ¢evrim zamani en kiigiiklenmis ve Model
1 i¢in 23,75 dakika, Model 2 i¢in 25,95 dakika, Model 3 i¢in 28,85 dakika
ve son olarak en uzun siireli Uriin olan Model 4 igin 43,7 dakika
bulunmustur. Bulunan optimal sonuglar kullanilan sezgisel yontem ile
oldukga benzerdir.
4.1 Dogrulama, Gegerleme ve Duyarlilik Analizi

Bulunan ¢6ziim metodunun gergek hayata uygulanabilirligini

kontrol etmek ve dogrulamak i¢in Arena Simiilasyon Programi
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kullanilmistir. Taleplerin 6nceden kesin olarak bilinmedigi i¢in stokastik
olarak ele alinmigtir. Taleplerin iiriin modellerine gore dagilimlar gecen
yilin iiretim adetleri temel aliarak olusturulmustur. Uretim planinin nasil
yapilacagi, hangi modelin hatta hangi sirada girecegi hususunda ise farkl
cizelgeleme yontemleri denenerek varyasyonun etkisini en aza indirecek
ve c¢alisanlarin kapasitelerini en 1iyi sekilde kullanacak bigimde

tasarlanmigtir (Sekil 1).

Uretim Saresi

- T4

Sekil 1. Arena Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modeli, baslangigta hattin bos ve pasif durumda
olmasimin etkisini azaltmak i¢in uzun siireli, 100 giin boyunca,
calistirilmistir. Bu calisma sonucunda iiretilen iirlin sayis1 1411 olarak
gbzlenmistir. Bu sonug, giinde ortalama 14 tane iiretim adedi hedefine
ulagildigin1 gostermektedir. Ara stokta bekleyen ortalama iiriin sayisina
baktigimizda, tutulan yari mamul sayisinin varyasyon etkisini gidermekte
basarili oldugu agikca goriilmektedir. Bagka dnemli bir husus olan isci
kapasitesi kullannrmina bakildiginda ise tiim istasyonlar i¢in %90’
iizerinde kullanim gdzlenmistir ve bu sonug, liretim hattinin etkin ve

verimli bir sekilde ¢aligtigini gostermektedir.

117



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

4.2 Karsilastirma ve Uygulama: lyilestirme ve Karar Destek Sistemi

Mevcut sistemde giinliik tiretim kapasitesi, ortalama 7 tane Model
1 iiretebilecek sekildedir. Kurulacak olan yeni sistem ise, gelistirilen
¢oziim metodu ve yapilan iyilestirmeler sayesinde ortalama 15 tane
Model 1 iiretebilecek kapasiteye sahip olacaktir. Bu say1 simiilasyon
modeli ile gerceklenmistir. Bu sayede is zamani ve is¢i maliyetleri
acisindan biiytik bir karlilik s6z konusudur.

Fabrikadaki yeni yerlesim plan1 sayesinde {iriin akisi daha verimli
olacak sekilde diizenlenmis ve bu akis esnasindaki tasima siiresi
azaltilmistir.

Fabrikanin ihtiyaclarina ve iiretime uygun olarak Karar Destek
Sistemi (KDS) gelistirilmistir. KDS’nin ana amaci en iyi giinliik tiretim
planint olusturmakla beraber giin basinda girilecek taleplere ve o giin
calisacak is¢i sayisina gore iiretim siras1 ve her istasyonda, her model i¢in
yapilacak operasyonlar1 gostermektir. Ayrica girilen verilere gére tahmin
edilen iiretim siiresini hesaplayacaktir. Olusturulan hata ve ¢6ziim Oneri
formu sayesinde yapilan hatalarin analizleri i¢in gerekli veriler
toplanacaktir. Gerekli olan esnekligi sisteme vermek amaciyla hatta
iretilmek lizere yeni model ekleme ve/veya ¢ikarma, yapilan
tyilestirmeler sonucunda siiresi ve/veya tanimi degisen operasyonlari
diizenleme se¢enekleri bulunacaktir.

5. Hat Tasarimm

Sekil 2. Sabit Balans Makinas1 Uretim Hatt1
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Elde edilen verilere ve bulunan sonuglara gore tasarlanan iiretim
hatt1 Sekil 2°de goriildiigii gibidir. Uretim hattinda bes is¢i bulunmaktadir
ve her isciye bir istasyon atanmistir. Boylece, hatta bes istasyon ve iki
iiriin kapasiteli iki adet ara stok bulunmaktadir. Tasarim yapildiktan sonra
fabrikaya sunulmus ve firma tarafindan onaylanmistir. Onaylanan hattin
iizerindeki mekanik ve otomasyon ¢alismalar1 fabrika ile birlikte
yiiriitiilmektedir. Giris mekanizmast rulolardan olusacak sekilde
asansorlii sistem olarak tasarlanip, geri kalan modiiller sac tava olacaktir.
Paketleme istasyonu olan besinci istasyonun islevinden ve uzunlugundan
dolayi, yine rulolu bir sistem yapilacaktir. Hattin hizi, hat hareket ederken
iiriinlin diismesini engellemek amaciyla, 0,2 m/sn olarak belirlenmistir.
Hattin genisligi, iiriinlerin genisligine gore belirlenmis olup 85 cm’dir.
Hattin yiiksekligi ise, iscilerin rahat kosullar altinda ¢alisabilmeleri igin
ergonomiye uygun olarak 42 cm olarak hesaplanmistir. Gerekli olacak
ekstra ytikseklikler i¢in platform yapilmasina karar verilmistir.

6. Sonuc ve Oneriler

Planlanan ¢6ziim yontemi 1s1ginda hattin kurulma caligmalar
baslamistir. Bu sayede iiretilecek olan dort {iriin modelinin iglem siireleri
ve hattin ¢evrim zamani en kiicliklenmis, iiretim kapasitesi arttirilarak
teslimati geciken miisteri sayisi ve karsilanamayan talep en aza
indirilmigtir. Karar destek sistemi ve arkasindaki algoritma sayesinde
giinliik iiretim plani elde edilerek en kisa siirede en fazla {iriin tiretilmesi
saglanmistir. Standart is formlar1 yardimiyla, operasyonlar ve iiretim
akis1 standartlastirilarak yalin felsefeye uygun bir akis yaratilmis ve
operasyon kaynakli oOlas1 hatalarin 6niine gecilmistir. Sonugta, firmanin
lirlin bagina harcadigr maliyetleri azalmig ve sektordeki rekabet giicii

artmistir.
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IENG 441 ve IENG 442 Uygulama Plam
1. Giris

Bitirme projesi, IENG 441 ve IENG 442 olmak {izere birbirini takip eden
iki dersten olusmaktadir. Bunlar, birinci donem sistem analizi ve genel
tasariminin yapildigi IENG 441 ve ikinci donem sistem gelistirme ve
uygulamanin bulundugu IENG 442 dersidir. Bu iki asamadaki tiim
bolimler numalarandirilarak (B1, B2, gibi) asagidaki tabloda
Ozetlenmistir.
Tablo 1. Proje Adimlar1 ve Haftalik Cizelge.

IENG 441, Sistem Analizi, Giiz Donemi

Bolim  Bashk Hafta
Bl Sistemin Genel Analizi

B2 Mikro Sistem Analizi 8
B3 Coziim Araglarina ve Literatiire Genel Bakis

B4 IENG 441 ve IENG 442 icin Proje Planlamas1 ~ 10-13
B5 Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

B6 Literatiir Calismast 18-21

IENG 442, Sistem Tasarim, Bahar Donemi

B7 (Coziim Metodolojisi 1.4
B8 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmast

B9 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmast 6-10
B10 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

B11l Karsilagtirma 11-13

B12 Uygulama
Her bir boliimiin i¢inde, dgrencilerin 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
irline gegis (iiretim ve malzeme akislar1 kara kutu olarak
modellenebilir).

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

2. Mikro Sistem Analizi

Problemin konusu / ¢er¢evesinin ¢izilmesi.

Sistemin tanimlanmas: (grafikler ve gorsel materyallerle
desteklenebilir).

Gozlemler, veri toplanmasi.

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

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

3. Coziim Araclarma ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gozden gegirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatiiriin incelenmesi.

Cozlim araglarinin ortaya konulmasi.

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

Taslak modelin kurulmas.

4. 1ENG 441 ve IENG 442 icin Proje Planlamasi

Tanimlanan problem i¢in ¢6ziim yontemlerinin onerilmesi
ve uygulamanin planlanmasi.

122



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

® Zaman ¢izelgesi ve ¢alisma takviminin olusturulmasi.

® [ENG 442°de projenin basariya ulasmasini tehdit edebilecek
belirsizliklerin siralanmasi, potansiyel risklerin 6ngoriilmesi
ve analizi.

® Potansiyel risklerin bertaraf edilmesi i¢in gereken
yaklasimlarin belirlenmesi.

5. Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

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

6. Literatiir Calismasi

® Model belirlendikten sonra ¢0ziim yoOntemleri igin
literatiiriin derinlemesine arastirilmasi (makale seviyesinde).
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2.2. IENG 442
IENG 442 dersi alt1 ana basamaktan olugsmaktadir:
7. Coziim Metodolojisi

® (Ozim yonteminin belirlenmesi.
® Belirlenen yontemin oyuncak veriler kullanilarak elle
uygulanmasi sonucunda oturtulmasi / dogrulanmasi.

8. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri yiiklenmesi.

® (ozliim yonteminin kodlanmasi ve ¢6zliim alinmasi.
® Duyarlilik ve parametre analizleri.

9. Karar Destek Sistemi (KDS)

Veri tabaninin olusturulmasi.
Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.
Kullanic ara yliziiniin tasarlanmasi.

Kullaniciya sunulacak KDS ¢iktilarinin derlenip raporlarinin
tasarlanmasi.

10. Dogrulama ve Gecerleme

® KDS’nin ¢gesitli senaryolarla dogrulanmasi (“verification”).
® KDS’nin firma verisiyle ise yaradiginin gosterilmesi,
gecerleme (“validation”).

11. Karsilagtirma

® Kiritik basar1 faktorleri baz alinarak mevcut isleyis ile
tasarlanan sistemin karsilastirilmasi.

® Kiritik basar1 faktorleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerin
sayisal verilerle ortaya konulmasi.

12. Uygulama

® KDS’nin hazirlanan kullanim kilavuzu ile birlikte firmaya
teslim edilmesi.
® Sistemin miimkiin oldugunca hayata gecirilmesi.
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3. IENG 441/ IENG 442 Takvimi
3.1. IENG 441 Takvimi

Donem baslamadan once

Projelerin belirlenmesi

Dersin koordinatorii ve iki 6gretim elemanindan olusan proje komisyonu,
tim boliim elemanlarinin kontaklariyla belirlenen potansiyel projeleri
yerinde goriismek iizere, firma ziyaretleri yaparlar. Bu sayede,
gerceklestirilecek bitirme projeleri belirlenir ve bu proje konulari
Ozetlenerek belgelenir.

1. Hafta

Bolim Kurulu toplantisi

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

Ogrencilerle ilk bulusma

IENG 441 ile ilgili 6grencilerle yapilan bu ilk toplantida dersin isleyisi,
kurallar1 ve boliim kurulu tarafindan belirlenen grup olusturma kriterleri
hakkinda 6grencilere bilgi verilecek, projeler d6grencilere 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 6grenciler tarafindan olusturulan gruplar, bilgilerini
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
belirlenen gruplar yeniden diizenlenecek ve gruplarin son hali dersin
lectures sayfasinda ilan edilecektir.

125



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

Gruplar proje tercihlerini EK-2deki “A02-Project Preference Form”u
doldurarak dersin lectures sayfasina ytikleyeceklerdir. Ogrencilerin tercih
yaparken tiim projeleri siralamalar1 zorunludur.

Gruplarin projelere atanmasi

Tercihlerin girdi olarak alindig1 bir eslestirme algoritmasi uygulanarak
gruplar projelere atanacaktir. Algoritma her grubun miimkiin oldugu
kadar en yiiksek tercihine atanmasinmi saglamaya c¢alisirken; sirketlerin
tercihlerini de dikkate alacaktir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan grup-
proje-danigsman eslesmeleri dersin lectures sayfasinda ilan edilecektir.

3. Hafta

Gruplarin danismalarniyla ve firmalariyla temasa gecmeleri

Gruplar danigsmanlariyla temasa gegerek haftalik diizenli bulusma
saatlerini belirleyeceklerdir. Yine ayn1 sekilde firmalarla haftalik diizenli
bulusma gilinlerini (ortalama 2 yarim giin) belirleyeceklerdir.
Danismanlarin ayda en az bir kez bir yarim giin isletmede bulunmasi
beklenmektedir. Ayrica, firmalar ile gizlilik sdzlesmeleri imzalanarak
dersin koordinatoriine teslim edilecektir (bkz. EK-3: A03-Gizlilik
Sozlesmesi).

4 ve 8. Haftalar arasi

Boliim 1 ve 2 calismalan

4 ve 8. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 1. ve 2. boliimleri
tamamlamalar1 ve bununla ilgili Ingilizce bir sunum hazirlamalari
istenmektedir. Sunumlar boliim akademik kadrosu tarafindan EK-4’deki
“A04-IENG 441 Oral Presentation Evaluation Form” kullanilarak
degerlendirilecektir.

9. Hafta

Boliim 1 ve 2 sunumlari taslak calismasi

Gruplar, hazirladiklar1 sunum taslagimi danigsmalariyla gozden gegirip,
danigmanlarindan aldiklar1 geri bildirimle sunumlarina son hallerini
vereceklerdir. Bu sunumda gruplar projelerinde 1. ve 2. boliimler ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢aligsmalar1 anlatacaklardir.

Bolim 1 ve 2 sunumlari

Bu sunumda gruplar projelerinde 1. ve 2. boliimler ile ilgili yapmis
olduklar1 c¢aligmalar1 anlatacaklardir. Sunumlara tiim gruplarin ve
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akademik kadronun katilimi zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir.
Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmis olan
sunumlarin oturum baslamadan once duyurulan zamana kadar sunum
yapilacak Dbilgisayara yiiklenmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program
caligtiracak olan gruplarin, sunum giiniinden 6nce o programin sunum
yapilacak bilgisayarda yiiklii olup olmadigmmi test etmeleri
gerekmektedir.

10 ve 13. Haftalar arasi
Bolim 3. 4 ve 5 calismasi

10. ve 13. haftalar arasinda tiim gruplarin 3, 4 ve 5. boliimleri
tamamlamalar1 gerekmektedir. 1. bolimden 5. boliime kadar yapilan
caligmalar raporlanacaktir.

14. Hafta
Proje alam ile ilgili ders bilgisinin dlciilmesi

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 calismasi

Gruplar, IENG 441 kapsaminda sunacaklar1 posterlerini EK-5’deki
“A05-Poster Format” a uyacak sekilde hazirlayacaklardir. Posterin dili
Ingilizce olacaktir. Bu posterlerde gruplar, projeleri kapsaminda (1.
Boliim - 5. boliim dahil) yapmis olduklar1 ¢aligmalar1 yansitacaklardir.
Gruplarin sunum giinii 6ncesinde poster taslaklarini danigsmanlar ile
paylasip geri bildirim almalar1 zorunludur. Gruplar, hazirladiklar
posterleri dersin 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar dersin
lectures sayfasina yiikleyeceklerdir.

Ik rapor teslimi

Gruplar, 1.- 5. bélimlerde yaptiklar1 ¢alismalarini igeren ve EK-6 “A406-
English Report Template” dosyasindan yararlanarak hazirladiklar:
Ingilizce raporlarinin teslimini yapacaklardir. Raporun tek kopya halinde
ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar Sekreterlige teslim edilmesi
gerekmektedir. Gecikme durumlarinda ceza uygulanir. Raporlar
danigmanlar tarafindan EK-7°deki “A07-IENG 441 Report Draft
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.
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Poster sunumlan

Gruplar, IENG 441 kapsamindaki posterlerini sunum alaninda belirlenen
zaman araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Grup tiyeleri posterlerinin
oniinde bolim akademik kadrosunun sorularina yanit verecek ve
projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-8’deki “408-1ENG
441 Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not verilecektir.
Bu sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun katilimi1 zorunludur.

16. Hafta
Rapor geri bildirimi

IENG 441 taslak raporlart1 gruplarin damigsmanlart tarafindan
degerlendirilip gruplara geri verilecektir. Danigmanlar bu tarihte EK-
7’deki “A07-IENG 441 Report Draft Evaluation Form”u Kullanarak
yaptiklar1 degerlendirmeleri dersin koordinatoriine teslim edecektir.

17. Hafta
Son rapor teslimi

Gruplarin  son hali verilmis raporlarini, iizerinde danigman
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 dosyast (5 MB’i
asmayacak sekilde formatlanmis) dersin lectures sayfasina yiiklenmelidir
(6gretim planinda belirtilen son tarihte sistem otomatik olarak
kapanacaktir).

18. Hafta
IENG 441 —Not teslimi

Gruplarin raporlar1 danigmanlar tarafindan EK-9’daki “409-IENG 441
Final Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Bolim kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danismanlar1 kendi gruplarinin notlarini 6grenci
bilgi sistemine girecektir.

18 ve 21. Haftalar arasi

6. Boliim calismasi

Donem aras1 ayrintili (makale bazinda) literatiir arastirmasina ayrilmistir.
Bu donemde gruplarin bu c¢alismayr tamamlamasi beklenmektedir.
Donem arasinda firma ziyaretleri planlandigi gibi devam etmelidir.
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3.2. IENG 442 Takvimi

1 ve 4. Haftalar arasi

Boliim 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  “A410-IENG 442 Oral Presentation Evaluation Form”
kullanilarak degerlendirilecektir.

5. Hafta

Ara sunum taslak calismasi

Gruplar, hazirladiklart sunum taslagini danismalariyla gozden gegcirip,
danismanlarindan aldiklar1 geri bildirimle sunumlarina son hallerini
vereceklerdir. Bu sunumda gruplar projelerinde birinci donemin 6zeti ve
agirlikl olarak 6, 7 ve 8. boliimler ile ilgili yapmis olduklari caligmalar
anlatacaklardir.

Ara sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde o giine kadar yapmis olduklar1 tim
caligmalar1 anlatacaklardir. Sunumlara tiim gruplarin ve akademik
kadronun katilim1 zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir. Powerpoint
veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmis olan sunumlarin
oturum baslamadan O6nce duyurulan zamana kadar sunum yapilacak
bilgisayara yliklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica, sunumlarinda
Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program calistiracak olan
gruplarin, sunum gilinlinden Once o programin sunum yapilacak
bilgisayarda yiiklii olup olmadigini test etmeleri gerekmektedir.

6 ve 10. Haftalar arasi

Bolim 9 ve 10 calismasi

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

11 ve 13. Haftalar arasi

Bolium 11-12 calismasi ve Tiirkce rapor teslimi

11 ve 13. haftalar arasinda gruplarin gelistirdikleri sistemleri isletmelerde
uygulamaya baslatmalar1 ve projeyi tamamlamalar1 beklenmektedir. Tiim
gruplarin 11. Boliim ¢aligmasini tamamladiktan sonra EK-11"deki “A411-
Tiirk¢e Rapor Formati”na uygun bir sekilde hazirladiklar1 Tiirkge
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raporlarini (en fazla 12 sayfa) 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar
tek kopya olarak sekreterlige teslim etmeleri gerekmektedir.

Gruplar, danigsmanlarindan 12. Hafta i¢inde geri bildirim alacaklardir.
Danigmanlar 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar EK-12 “412-
Tiirk¢e Taslak Rapor Degerlendirme Formu nu kullanarak yaptiklari
degerlendirmeleri dersin koordinatoriine teslim edecektir.

Gruplar Tirkge raporun son halini, lizerinde danisman diizeltmelerinin
yer aldig1 taslak raporla birlikte, 6gretim planinda belirtilen son tarihe
kadar sekreterlige teslim edecektir. Ayrica, Tiirk¢e raporun son halini
dersin lectures sayfasina 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar
yiikklemeleri gerekmektedir. Danigmanlar Tiirkge raporu EK-13’deki
“A13-Tiirkce ~ Rapor  Degerlendirme  Formu’nu  Kullanarak
degerlendirecek ve verdikleri notlar1 dersin koordinatdriine teslim
edecektir. Ayrica bu raporlar proje yarismast kapsaminda jiiri lyeleri
tarafindan degerlendirmeye alinacak ve derlenerek kitap olarak
basilacaktir.

Ingilizce rapor taslagi teslimi

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.
Raporlar danigsmanlar tarafindan EK-14 “IENG 442 Report Draft
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

14. Hafta

Poster taslak calismasi

Gruplar, IENG 442 kapsaminda sunacaklar1 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 giinii
oncesinde poster taslaklarimi danismanlar ile paylasip geri bildirim
almalar1 zorunludur. Gruplar, hazirladiklar1 posterleri dersin &gretim
planinda belirtilen son tarthe kadar dersin lectures sayfasina
yiikleyeceklerdir.

Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda sunulmak tizere ayni posterin Tirkce
versiyonunu da hazirlayacaklardir.
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Rapor geri bildirimi

IENG 442 taslak raporlar1 gruplarin  danmismanlar1 tarafindan
degerlendirilip gruplara geri verilecektir. Danigmanlar bu tarihte EK-14
“A14-IENG 442 Report Draft Evaluation Form” u kullanarak yaptiklari
degerlendirmeleri dersin koordinatoriine teslim edecektir.

Proje alami ile ilgili ders bilgisinin Olciilmesi ve IENG 442 Cikis Anketi

14. haftada tim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini dlgecek
bigimde proje danismanlar tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir siav ile proje 6grencilerinin alan bilgileri sinanacaktir. Simav
oncesinde Ogrencilerin IENG 442 (¢ikis) anketini doldurmalar
gerekmektedir.

Ingilizce poster sunumu

Gruplar, IENG 442 kapsamindaki posterlerini sunum alaninda belirlenen
zaman araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Grup iiyeleri posterlerinin
onlinde bolim akademik kadrosunun sorularina yanit verecek ve
projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-15’deki “475-1ENG
442 Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not verilecektir.
Bu sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun katilim1 zorunludur.

15. Hafta

Son Ingilizce rapor ve degerlendirme formlari teslimi

Gruplarin  son hali  verilmis raporlarini, iizerinde danigman
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 yiiklenmelidir (68retim
planinda belirtilen son tarihten sonra sistem kapanacaktir).

Bunun yaninda tiim grup tiyeleri birbirlerini EK-16’de verilen “A76-
Peer-evaluation Form "u kullanarak degerlendirmeli ve bu formlari ayr1
ayr1 kapal zarflarda son raporla birlikte sekreterlige teslim etmelidir.

Ayrica grup ve danismanlarin firmay: degerlendirdigi EK-17°deki “4177-
Company Evaluation Survey” ve firmanin projeyi degerlendirdigi EK-
18°deki “A18-Project Evaluation Survey” anketleri de son raporla
birlikte kapali zarflarda sekreterlige teslim edilmelidir.
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Karar Destek Sistemi ve kullanim kilavuzunun teslimi

IENG 441-442 cgergevesinde iki dénem boyunca calisilan projelerin
basarili bir sekilde hayata gecirilmesi icin, gelistirilen Karar Destek
Sistemleri’nin kullanim kilavuzlar ile birlikte firmalara teslim edilmesi
onem arz etmektedir. Gruplar, gelistirdikleri Karar Destek Sistemi’ni
hazirladiklar1 kullanim kilavuzu ile birlikte proje yaptiklari firmalara
teslim edeceklerdir. Ayrica, hazirlanan kullanim kilavuzlart ve
beraberinde bir CD’yle Karar Destek Sistemleri 6gretim planinda
belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim edilecektir. Kullanim
kilavuzu dili Tiirkge olacaktir.

Proje fuar sunumu taslak calismasi

Gruplar, IENG 442 kapsaminda yapacaklar1 Tiirk¢e final sunumunun
taslagini danigsmalariyla gdzden gecirip, danismanlarindan aldiklar1 geri
bildirimle sunumlarina son hallerini vereceklerdir. Bu sunumda gruplar
projelerinin biitiiniinde yapmis olduklar1 caligmalar1 anlatacaklardir.
Bunun yaninda her grup projeleriyle ilgili 2 dakikay1 gegmeyen bir sunum
videosu hazirlayarak o6gretim planinda belirtilen tarihe kadar dersin
lectures sayfasimna yiikleyecektir. Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda
sunulmak iizere daha dnce hazirlamis olduklari Ingilizce posterin Tiirkce
versiyonunu da hazirlayacaklardir.

Proje Fuari

IENG 442 kapsaminda yapacaklar1 final sunumunda gruplar projelerinin
biitiiniinde yapmis olduklar1 ¢aligmalar1 isletme temsilcileri ve diger
davetliler 6nilinde anlatacaklardir. Sunumlarin, oturum baslamadan 6nce,
sunum bilgisayarma yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Sunumlara tiim
gruplarin ve akademik kadronun katilimi zorunludur. Sunum dili Tiirkce
olacaktir. Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmig
olan sunumlarin oturum baglamadan 6nce duyurulan zamana kadar
sunum yapilacak bilgisayara yiiklenmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program
caligtiracak olan gruplarin, sunum giliniinden dnce o programin sunum
yapilacak bilgisayarda yikli olup olmadigim1 test etmeleri
gerekmektedir.

Buna ek olarak, sunumlar baslamadan 6nce poster alaninda Proje Fuari
icin hazirlanmis Tiirkce posterler sergilenmek iizere asilacak ve sunumlar
sonrasi tiim proje ekibi posterlerinin basinda, kisisel bilgisayarlarinda
acik bulunan Karar Destek Sistemlerini tanitmak ve poster iizerinden
davetlilerin sorularini1 yanitlamak iizere hazir bulunacaklardir. Fuarin
sonunda, rapor ve sunumlar degerlendirilerek en basarili gruplar
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secilecektir. Projeler, dnceden belirlenmis jiiri iiyeleri tarafindan EK-
19°daki “A19-Jiiri Degerlendirme Formu "na gore degerlendirilecektir.

16. Hafta

Son sinif 68rencilerinin final sinavlari

Son smif 6grencilerinin final siavlari final déneminin ikinci haftasinda
yapilacaktir.

Boliim Kurulu toplantisi

Gruplarn raporlar1 danigsmanlar tarafindan EK-20’deki “420-1ENG 442
Final Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Bolim Kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danigmanlari kendi gruplarinin notlarini 6grenci
bilgi sistemine girecektir.
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4. Diger hususlar

4.1. Degerlendirme

Donem harf notu bolim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplart
notlandirilirken her bir &grenciye ayri not verilebilir. Gruplar
degerlendirilirken alt1 6lgiit gdz onilinde bulundurulacaktir. Bu alt1 6l¢iit,
asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kriterleri.

Kriter Agirlik Yiizdesi
Ingilizce sunum (sunumlar kameraya alinacaktir) %20
Ingilizce Poster Sunumu %30
Rapor %30
Danigman degerlendirmesi %5
Final smav1 %10
Grup iyelerinin birbirine verdigi notlar %5

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarismasi veya TUBITAK
Destegi, YAEM Ogrenci Proje Yarismasi, Boliim Proje Fuari, TMMOB
Yarigmasi gibi saygin platformlarda grubun basar1 kazanmasi halinde bir
barem yukari yikseltilebilir. Boliim kurulu tarafindan kararlastirilan
nihai notlar 6grenci bilgi sistemine dersin grup danigsmanlar 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 ayirmalart dngoriilmektedir.

4.3. Devamhilik

Haftalik bulusmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80
devamhilik  aranmaktadir. Devamsiz  6grenciler R notu ile
degerlendirilecektir. Ogrencilerin devam durumu ve katilimi danigman
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

Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Problemi icin Uretim Plam
Gelistirilmesi,
Celka Boru Mil San. Ve Tic. A.S

Akademik Damsmanlar
Yrd. Dog. Dr. Erding Oner (erdinc.oner @yasar.edu.tr)
Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ceyhun Cengiz
Kadir Cetin
Fatma Ozge Giirel
Melis Saltabas

Yalin Muhasebe Temellerine Dayanan, Regresyon Analiz
Tabanh Maliyet Ongorme Modeli,
CMS Jant Sanayi A.S.

Akademik Damismanlar
Dr. Efthimia N. Staiou (effi.staiou@yasar.edu.tr)
Sel Ozcan Tatari (sel.ozcan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Begiim Kahraman
Cansu Ebru Koylan

Caglar Cakir

Merve Oguz

Muammer Onel
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Hindi Ciftligi Atama Problemi,
Caml1 Yem Besicilik Sanayii ve Ticaret A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Ozge Biiyiikdagli (ozge.buyukdagli@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Berkan Ergin
Begiim Kozanoglu
Ismet Korhan Tiirkbay
Canan Yilmazer

Oto Tamir Boyalarinda Uretim Planlama,
DYO Boya Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik Damsmanlar
Prof. Dr. Deniz Ozdemir (deniz.ozdemir@yasar.edu.tr)
Ozge Biiyiikdagli (ozge.buyukdagli@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Emir Arif Cadirci
Arda Sen
Cagatay Gokge
Onur Ziraman
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Toplu Ulasimda Kesikli-Olay Benzetimi Yaklasim ile
Otobiis Hatlari icin Zaman Cizelgelemesi,
Izmir Elektrik, Su, Havagazi, Otobiis, Troleybiis Genel
Miidurligi

Akademik Damismanlar
Dog. Dr. Deniz Tiirsel Eliiyi (deniz.elityi@yasar.edu.tr)
Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Gizem Sagim
Merve Varol
Serkan Elhan
Fatma Talya Temizgeri
Tuna Sezgin

Cok Ol¢iitlii Hammadde ve Miisteri Siniflandirmasina
Dayal: Siparis ve Stok Tayinlama Kontrolii,
Kansai Altan Boya Sanayi ve Ticaret A.S.

A"kademik Danismanlar
Yard. Dog. Dr. Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Gtiler Pmar Susup
Cem Talas
Berkin Ertugrul
Ozgecan Fidan
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Beyaz Et Uretim Siirecinde Kesim Planlama Problemi,
Keskinoglu Tavukculuk ve Damuzlik isl. San. Tic. A.S.

Akademik Danismanlar
Yard. Dog. Dr. Adalet Oner (adalet.oner@yasar.edu.tr)
Aylin Akgali (aylin.akcali@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Bahriye Cansin Giilce
Berk Burali
Burcu Geng
Kadir Doruk Aydemir
Muammer Tay

Sarkiiteri Paketleme Hattinda Performans Analizi ve
Cizelgeleme,
Pinar Entegre Et ve Un Sanayi A.S

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Sencer Yeralan (sencer.yeralan@yasar.edu.tr)
Ozgiin Oztiirk (ozgun.ozturk@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Giince Cellek
Ahu Cardak
Cansu Mugla
Selenay Siizmetas
Yasemin Yiicel

138



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2016

Depo Siireclerinin iyilestiri}_mesi ve Bir Depo Yonetim
Sistem Onerisi,
Pinar Entegre Et ve Un Sanayi A.S

Akademik Danmismanlar
Yard. Dog. Dr. Omer Oztiirkoglu
(omer.ozturkoglu@yasar.edu.tr)
Bahar Tasar (bahar.tasar@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ceyhan Ceylan
Ful Aytug
Mert Araci
Temmuz Giiner

Teknik Balans Firmasinda Uretim Hatt1 Tasarim ve
Dinamik Kontrolii,
Teknik Balans Makine Sanayi A.S

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. M. Murat Fadiloglu (murat.fadiloglu@yasar.edu.tr)
Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Asligiil Boriithan
Ayse Dogan

Ayse Melis Gokkan

Ceren Yeni

Yazgiil Yurgun
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