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ONSOz

Mufredatimizin son yilinda yer alan ve mezuniyetten once
ogrencilerimize karmagsik gercek problemler Uzerinde calisma
imkani sunan lisans mezuniyet projeleri, son sinif 6grencilerimiz
tarafindan, akademik ve sanayi danismanlari esliginde, “Sistem
Analizi® ve  “Sistem  Tasarimi” dersleri  kapsaminda
gercgeklestiriimektedir. Dokuz aylhk butun bir akademik yili
kapsayan proje sureci, 6grencilerimizin lisans 6grenimleri boyunca
edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun bir takim ¢aligsmasi ve sanayi
tecrubesi ile tamamlamaktadir.

Universite-sanayi isbirligi  faaliyetlerimizin temel bir
pargasini olusturan bu projelerde, Izmir ve gevresinde Uretim
yapan veya servis saglayan sgirket ve kurumlarin endustri
muhendisligi ve yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢ozilebilecek
sorunlarini  tespit ederek alternatif ¢ézimler gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yapilan analizler, gelistirilen veri
yapilari ve elde edilen ¢ozimler kullanici dostu bir karar destek
sistemi igine konularak somutlastirilmaktadir. Her projenin nihai
ciktis1 tum bu unsurlari igceren karar destek sistemi yazilimidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve
kurumlara buydk deger kattigini diasindigumoz bu sureg
kapsaminda, 2017-2018 akademik yilinda bdlgemizdeki saygin
sirketlerde on bes proje hayata gegcirilmistir. Proje konularimiz
endustri muhendisligi problemlerinin genis yelpazesini yansitacak
niteliktedir. Uzerinde ¢alisilan problemler ve gelistirilen fikirler,
SAN-TEZ ve TUBITAK destekli projelerin kurgulanmasi gibi farkli
isbirligi imkanlarinin 6n asamalarini olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2017-2018 kitabi araciligiyla
ogrencilerimizin bir yiIl boyunca gosterdikleri yogun calismanin
sonuglarini sizlerle paylagsmaktan mutluluk duymaktayiz.

Dr. Ogr. Uyesi Adalet Oner
Yasar Universitesi

Endustri Muhendisligi Bolumu
Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatoru

Mayis 2018
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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:
__Adalet__f)ner
Ozgiin Oztlirk
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Projemizi Cesme'de bulunan Altin Yunus Otel'de yiiriitiiyoruz.
Projemizde konu, Altin Yunus'un igletme yonetiminin iyilestirilmesine
katkida bulunmaktir. Altin Yunus'un tanitimini takiben, oteldeki oda
temizligi problemi ele alindi. Caligmanin temel amaci, hizmet kalitesinde
etkinligi Olgmek ve artirmak, oda temizleme islevlerini yeniden
tasarlamak, gelistirilen modellerin ve ¢6ziim yontemlerinin kullanimini
saglamak i¢in bir karar destek sistemi olusturmaktir. Sistem 6n biiro,
resepsiyon ve temizlik hizmetleri ilizerine odaklanmaktadir. Simdiye
kadar gerekli veriler toplanmig, zaman incelemesi ve regresyon analizi
yapilmistir. Bu veriler dogrultusunda, baslangi¢ formiilasyonu modeli
gelistirilmistir: is¢i atamasi, paralel makine planlamasi ve gezgin satici
problemleri.

Anahtar Kelimeler: Regresyon, Zaman Etiidii, Isci Atama, Diizgiin

Paralel Makine Planlama, Konaklama Isletmeciligi.



1.Giris

Bu projede yapilan g¢aligmanin baglangi¢ noktast Altin Yunus
Resort & Termal Otel (Altin Yunus)’de yasanan yonetsel problemlere
yonelik bir Karar Destek Sistemine (KDS) ihtiya¢ duyulmasidir.
Birtakim belirtiler goriilmiis ve sorunun formiile edilmesinden sonra bu
sorunun ¢oziimlenmesi i¢gin ¢alismalar baglamistir.

Otelde goriilen en 6nemli sorunlardan biri, dinamik olarak
degisen taleplerin gergek zamanli yarattigi durumlardir. Ornegin giin
igcerisinde 12:00-14:00 saatleri arasindaki oda bosaltma ve temizlenmis
odalara misterileri yerlestirme siirecinin yonetilme giigliigiidiir. Bu sicak
stire igerisinde bir taraftan miisteri memnuniyeti gozetilirken diger
taraftan eldeki ekiplerin verimli kullanilmasi gerekmektedir. Benzer
problemlerin ¢dziimiinii kolaylastirmak adina ilk olarak otel resepsiyon
boliimiinden kat hizmetleri biriminde bir ¢calisma yapilmistir.

[lk olarak sistem analizi yapilmus isin talep tarafinda gectigimiz
donemlere ait veriler lizerinde tahmin modelleri ¢alisilmis ve hem taktik
seviyede hem de operasyonel seviyede karar modelleri formiile
edilmistir. Birinci modelimiz yillik personel planlamasini yapmaktadir.
Ikinci modelimiz yukarida belirtilen sicak zaman dahil olmak iizere
giinliik is giicli planlamasi1 ve c¢izelgelemesi yapmaktadir. Ugiincii
modelimiz ise hem kat hizmetleri hem teknik servis i¢in navigasyon ve
rotalama hizmeti vermektedir. Kii¢iik boyutlu problemlerle dogrulanan
bu modeller i¢in ¢6ziim yontemleri gelistirilmis olup bu algoritmalarin
kodlanmasi stireci devam etmektedir. Projenin planlanan siiresi sonunda
gelistirilen MS Excel tabanli bir KDS karar vericilerin kullanimina hazir
hale gelecektir.

2. Genel Sistem Analizi
2.1. Genel Bilgiler
Altin Yunus Yasar Holding’in bir kurulusu olup, Cesme ilgesinin

Boyalik mevkiinde 140.000 m?’lik alanda kurulmus Tiirkiye’nin ilk ve en
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biiyiik tesislerinden biridir. insasina 1972 yilinda baslanmis olup, 1974
yaz sezonunda faaliyete gegmistir. Altin Yunus 465 odaya sahip, Tiirkiye
ve Ortadogu’nun ilk bin kisilik, birinci sinif tatil koytidiir.
Is organizasyonu; faaliyet, hizmet ve giivenlik departmanlari
olmak tizere ii¢ boliimden olusmaktadir:
* Faaliyet Bolimii: Resepsiyon, Kat Hizmetleri Boliimii, Yiyecek
Icecek Boliimii
* Hizmet Bolimii: Personel Departmani, Muhasebe Boliimii,
Teknik Departman, Pazarlama, Satig Boliimii
*  Giivenlik Departmani
Miisterilerin ~ otele  girisinden, ¢ikis zamanmna  kadar
gerceklestirilen siire¢ su sekildedir: Rezervasyonun Yapilmasi = Odanin
Hazirlanmasi - Miisterilerin karsilanmasi1 & Valizlerin tasinmasi —>
Miisteri bilgilerinin sisteme girilmesi — Form ve sistem bilgilerini
karsilastirllma - Odeme islemleri ve otel hakkinda genel bilgi =
Bellboy yardimi ile miisterilerin odaya yerlestirilmesi = Miisterilerin
odaya yerlesmesi - Konaklama ve diger islemler - Odanin kontrol
edilmesi = Cikus siirecleri

2.2 Konaklama
Altin Yunus Otelde 465 oda bulunmaktadir. Odalar tam pansiyon

ve yarim pansiyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Giris saatleri 12:00
ve c¢ikis saatleri 14:00 olarak belirlenmistir. Birebir konaklama
hizmetinin yan1 sira bazi acentelerle olan anlagmasiyla miisterilere
internet lizerinden rezervasyon ile konaklama imkani saglamaktadir.
Otelde bulunan oda tipleri su sekildedir; superior oda, deluxe oda, junior
suit, ocean suit, marin oda, marin plus oda.

3. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
3.1 Mevcut Sistem Analizi
Mevcut sistemde akis On biiroda (resepsiyon) rezervasyon

islemlerinin sisteme dlismesiyle baslamaktadir. Sisteme alinan bu
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rezervasyonlar sirket tarafindan kullanilan Fidelio programina girilir. Bu
program ayni zamanda On biiro ile kat hizmetleri arasinda bilgi aktarimini
saglar. On biirodan yapilan girisler kat servislerinin bilgisine de sunulur
ve miisterilerin otele giris islemleri baslatilir. Bu islemler ger¢eklesirken
odanin hazirlig1 ve miisteriye sunumu sirasinda bir rotalama sistemi
olmamas1 miisteri talebini karsilayamamaktadir ve bazi sorunlara yol
acmaktadir. Degiskenlik gosteren sezonluk yogunluga gore tahmin yapip
bu tahmin sonucunda ortaya ¢ikan verilere gore kat hizmetleri
departmanindaki eleman sayilarim1 belirleyerek elemanlarin odalara
atanmasi ve atanan odalar i¢in de rotalama sistemi yapilmasidir.
3.2 Sistemde Gozlenen Semptomlar

Bu béliimde kat hizmetleri operasyonlarinda olusan problem ile
ilgili semptomlar ve gozlemlere yer verilmistir. Bu semptomlar kat
hizmetleri siirecindeki rotasiz ¢aligma yontemleri ve bu yontemler sonucu
olusan is akisindaki gecikmelerdir. Bu siireglerdeki yonetsel problemlerin
en Onemli nedenlerinden biri sicak zamanlarda (12:00 ile 14:00 arasi)
yapilan giris/cikis ve temizlik hizmetlerinin planlanmasinda karsilasilan
zorluklardir. Gozlemlenen zorluklardan biri otelde konaklamakta olan
misterinin ¢ikis saatine uymayip c¢ikis yapmasi gereken saatlerde
konaklamalarina devam etmesidir. Bu tlir olaylar karsisinda kat
hizmetleri bu problemden etkilenip oda temizligini tamamlayamaz ve
miisterileri karsilamakla sorumlu olan kisiler (resepsiyonist, bellboy vs.)
misterileri belirlenen odalara atayamamaktadirlar. Bu durum hem
calisanlart hem de oteli, misterilere karsi zor durumda birakmaktadir,
ayrica operasyon alaninda olusan problemlerden dolayi, devaminda
gergeklesecek siirecler sekteye ugratmaktadir.

3.3 Problem Tanimi
Isletmede yapilan atamalarda sistematik olarak bir diizen

bulunmamaktadir ve bu durum operasyon yonetimi alaninda bazi
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problemlere neden olmaktadir. Sirket bu problemlerin 6niine gegmek ve
verimliligi arttirmak i¢in bir KDS’ne ihtiya¢ duymustur. Bizden
istenilenler dogrultusunda, miisterinin otele girdigi andan itibaren
konaklama ve ¢ikisinda i¢inde bulundugu siire zarfinda resepsiyon ve kat
hizmetlerinde karsilastigi adimlar incelenmistir.

Asil problemin yasandigr kat hizmetleri (kat hizmetleri)
departmanindan baslamamiz gerekirse bu departman isletmenin
temizligi, diizeni ve bakimi ile ilgili islerin timiinii icermektedir, ayni
zamanda konuk odalarinin, koridorlarin, genel alanlarin temizligi ve
bakimiyla ilgilenen birtakim goérevleri kapsamaktadir. Bu departmanda
goriilen baglica sorunlar sezonluk yogunluga gore calisan sayisinin
eksiltip azaltilmasi, herhangi bir is aninda hazirda bulunmasi gereken
calisanlarin belirlenmesi, hazirlanmasi gereken odalarin temizligi i¢in kat
hizmetlerinde ¢alisanlarin odalara atanmas1 ve odalarin belli bir rotalama
sistemine gore diizenlenmesidir.

Bir diger ¢alisma olarak ¢alisanlarin tecriibelerini de gz oniine
alarak (deneyimli, deneyimsiz, stajyer) performans yiizdeleri belirlenip
gerekli veri toplanmasi i¢in zaman etlidii (time study) yapilmistir. Kat
hizmetleri departmaninda c¢esitli c¢alisanlar ve ¢esitli oda tiplerine
uygulanan temizlikler gozlemlenmistir. Bu gozlemlerde temizlik
stirecleri kaydedilmis ve yapilan zaman analizine gore her bir calisanin
bir oday1 ne kadar siirede temizledigi bilgisine ulagilmistir.

Problemi ¢6zme yolunda ilerlerken anahtar performans
gostergelerimiz olan maliyeti, toplam silireyi ve toplam gecikmeyi

azaltmak hedef olarak belirlenmistir.
3.4 Teknik Yazin Taramast

Bir zaman standardi, bir isin belirli kosullar altinda tanimlanmasi
icin gereken zamandir. Zaman standardin1 bulmak i¢in yapilan ¢alisma
zaman incelemesi olarak tanimlanmaktadir (Karayal¢in, 1977). Bir
zaman incelemesi, belirli kosullar altinda belirli bir is par¢asinin zaman
ve boyutunu kaydetmek ve isin belirli bir is oraninda (performans)

gergeklestirilmesi i¢in gereken zamani, ¢alisma kosullarini analiz ederek
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belirlemek i¢in kullanilan bir is 6l¢me teknigi olarak da tanimlanabilir.
Toplanan verilerin zaman standartlari, gelecekteki caligmalar
planlamakta ve ge¢mis isi degerlendirmekte kullanilir. Zaman
incelemesi, c¢alisma hizinin  belirlenebilmesi  i¢in  performans
derecelendirmesi gibi konsantrasyon teknikleri kullanilmasini ve calisma
hizinin standart c¢alisma temposuyla iligskilendirilmesini gerektirir.
Standart is programinda calisirken ve uygun dinlenme siirelerini
kullanirken bir is¢i, is giinii veya vardiya sirasinda standart performans
seviyesine ulagmis olacaktir. Bilesenlerin tekrarlama  sikligim
gozlemleyerek bir is igin standart zaman, tiim zamanlarin ortaya
¢ikmasina neden olur (Meyers, 2002).

Sorunu tanimladiktan sonra, talep edilen model i¢in incelenen
literatlir taramasi yapilmistir. Teknik inceleme ic¢in; bu derlemede
"Regresyon Analizi", "Zaman Caligmas1”, "Gezgin Satici Problemi",
"Paralel Makine Zamanlama Sorunu" ve "Zamanlama Y ontemi" konulari
ele alinmistir. Degiskenleri iliskilendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir
teknik olan regresyon analizinin temel amaci bagimli degiskenleri
bagimsiz  degiskenlerle iliskilendiren matematiksel bir model
olusturmaktir (Bowerman, 1990). Genel olarak, bir regresyon modeli
formu tek bir cebirsel denklem olarak tanimlanmaktadir (Draper ve
Smith, 1981). Coklu dogrusal regresyonlar, gozlenen tarihler arasindaki
dogrusal bir denklemi tanimlayarak, iki veya daha fazla agiklayici
degisken ile yanit degisken arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilir.
Bagimsiz degiskenin x her degeri icin, bagimli degisken y'nin bir degeri
bulunur. Dogrusal regresyon X1, Xo, ..., Xn igerisindeki kayitli agiklayict
degiskenlerin bireysel degerleri asagidaki sekilde tanimlanir:

py=Po+ P Xe+ P2 Xo+ ... + Bp Xp
Paralel makine planlama problemi énemli ve zor bir sorundur:

maksimum i tamamlamasini1 en aza indirgemek amaciyla ayni paralel
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makinelerde (islemciler) bir dizi bagimsiz is planlamasi. Projeler
arasindaki benzerlikler temizlenecek odalarin herhangi bir personel
tarafindan temizlenebilecegi projelerdir. Projeler amacglandigi gibi, amag
bagimsiz is planlamak ve maksimum tamamlanma siiresini en aza
indirmektir (Hiller, 2010).

Gezgin Satict Problemi (TSP), her kentin tam bir kez ziyaret

edildigi n-sehir durumundaki en kisa (kapali) turu bulmakla ilgilidir.

Xij = |1, sehir j'ye sehir i'den ulasilirsa
0, bunun disinda

Dij, sehir i'den kent j'ye olan uzakliga gére TSP modeli verilir;

MinY¥dij * Xij, ... ....dij = co tim i =jicini =1, j=1
bagl olarak
n n
dxij=1 j=1..n Nxij=1 i=1,..n
i=1 Jj=1
Xij=(0,1)

Sekil 1. Gezgin Satict Modeli igin Ornek Coziim Formiilasyonu (Taha, H. A. 2007)

4. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Bu projenin amaci dinamik bir sistem kurmak ve problemleri hizli
bir sekilde ¢ozmektir. Bu problemlerin ¢éziimii igin {i¢ farkli model
kullanildi.
4.1 Kisitlar ve Varsayimlar

Birinci modelimiz kullanilan zamanlama modeli, tahmini

kapasitesinin es deger olacagi kat hizmetcileri sayisin1 belirler. Ikinci
modelimiz de {i¢ tiir kat hizmetleri ¢alisan1 vardir; tam zamanli, yari
zamanli, stajyer. Bu model, hangi calisan tiiriiniin hangi odalar
temizleyecegini belirler. Ugiincii model ise temizlenecek odalar
arasindaki mesafeler goz oniinde bulundurularak en uygun temizlenecek
odalari belirler.
4.2 Matematiksel Model

Bu kisimda problem taniminda da bahsettigimiz dort model

anlatilacaktir.
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4.2.1 Talep tahmin modeli
Gecmis 4 yilin Atin Yunus’a gelen kisi ve oda sayilarina bakarak,
2018 yilin1 tahmin edebilmek icin regresyon analizi yapilmistir.
Oncelikle ge¢mis yillarn verilerini analize ederek sezonluk bir otel olup
hafta sonlarinin daha fazla miisteri geldigi goriilmiistiir. Bu yiizden bir
hafta hafta i¢i ve hafta sonu olarak iki yarim haftaya boliinmistiir.
Pazartesiden persembeye bir yarim hafta, Cumadan pazara bir yarim
hafta olarak belirlenmis ve bir yi1l 104 yarim hafta olarak bagimsiz
degisken belirlenmistir. Diger bagimsiz degiskenlerimiz ise; o yarim
haftaya ait sicaklik ortalamalari, 6zel gilinler, teror olaylari aylar ve
bunlarm ikili carpimlaridir.
Yapilan regresyon analizinin sonucunda R? %95 ¢ikmustir.
R%m %95 olmasi regresyon analizimizin uyumunun iyi oldugunu
gostermektedir. Otel gizliligi nedeniyle regresyon denklemi gizlenmistir.
4.2.2 Planlama
Formiilasyon, hizmetler icin Ongdriillen talebi karsilarken
toplam isglicii maliyetini en aza indirir. Bu, basit bir toplu hizmet
planlama (ekip ¢izelgeleme) modelidir (Taha, H. A. (2007)).Temel olan
kisitta belli bir planlama periyodunda hazir olan ekipler (tam zamanl
calisanlar, stajyerler, yar1 zamanli ¢alisanlar) esitsizligin sol tarafinda yer
almaktadir. Esitligin sag tarafinda regresyon modeli ile belirlenen
gereksinim degerleri yer almaktadir. Bu model maliyet etkin uzun dénem
ekip planlamas1 yapmaktadir. C6ziim metodu olarak Cplex genel ¢oziicii
kullanilmistir. Modelin verdigi sonuglar Altin Yunus Yoneticileri

tarafindan anlamli bulundugundan modelin gegerliligi kanitlanmistir.
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Karar Degiskenleri

w: ¢calisan sayis1 w=1, ...,

n

i: oda sayisi i=1,...,n

lw = stajyer ¢alisanlarin sayisi1

Pw = yar1 zamanli ¢alisanlarin sayisi

Fw= tam zamanl ¢alisanlarin sayisi

Ri = temizlenecek oda sayisi

Parametreler

C, = stajyer ¢alisanlar i¢in yarim haftalik

maliyet

Amag¢ Fonksiyonu
104
min Z (CrF, + CpP,, + Ci1,)

w=1

bagh olarak

. .
a Y Fo+a » I, +qRe = R,
w=1

w=n-—5

96. haftadan sonra

97 97
qr Z F, +a z I, + do7py = Roy
w=2

w=92
98 98
qr Z F, +q Z I, + dogpy
w=3 w=93

99

[\
o
3

99
qr Z F, +q Z I, + doopy = Roo
=4

w=94
100 100

sz F, +q Z I, + d100.pw = Rioo
w=5

w=95

Cp = yar1 zamanh ¢alisanlar i¢in yarim
haftalik maliyet

Cr = tam zamanl ¢alisanlar i¢in yarim
haftalik maliyet

qi = stajyer ¢alisanlar i¢cin maksimum
temizlenecek odasi sayisi

Qp = yar1 zamanl ¢alisanlar i¢in maksimum
temizlenecek odasi sayisi

gr = tam zamanli ¢alisanlar i¢in maksimum
temizlenecek odasi sayisi

R = temizlenecek oda sayisi

101 101
sz F, +ap Z I, + d101-Pw = Riyo1
w=6 w=96
102 102
sz F, +q Z I, + d102-Pw = Rio2
W=7 w=97
103 103
qr Z Fy, +a Z Iy, + qi03.py = Rios
w=8 w=98
104 104
Qrz F, +q Z Iy +Q104-Pw = Rioa
w=9 w=99

w =97, ..,104
E,, I, B, =0 Tam say1

Q<6 =1 gr <96

qiLdp,0r = 0
Ilw, Pw, Fw >0

Sekil 2. Uzun Donem Planlama Modeli Formiilasyonu

4.2.2 Isci Atama

Bu model belirlenen temizlenmesi gereken odalarin, ¢alisanlara en

uygun sekilde atanmasini amaglamaktadir.

Grup A GrupB
Oda Odanmn Odanin Oda Odanin | Odanmn
Numaras| Bogalma Teslim Bogalma | Teslm
1 Zaman| Zaman Numarasi Zamar | Zamam
Rl 12:00 12:30 Ri11 1215 13:30
R14 12:00 12:45 R21 13:30 14:00
R24 12:00 13:15 R2 12:30 13:00
R3 12:00 12:30 R15 12:30 13:15
RS 12:00 13:00 R12 1300 14:00
R4 12:00 12:45 R23 12:45 13:30
R13 12:00 12:50 R22 1300 14:00
R25 12:30 13:00

Sekil 3. Odalar i¢in Temizlenme

Siiresi Formu

g

[ ot J{ raa f vas [ moe ff s |
[t e f s [ ma s |
(= = = e Jf w5

Sekil 4. Odalar i¢in Rotalama
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\ R1 [ RI13 [ R2 [ R12 |
12:00 12:17 12:38 12:58 13:17
\ R3 [ RS [ R25 | R22 |
12:00 12:19 12:40 13:03 13:25
\ R14 \ R24 | RIS | R21 |
12:00 12:21 12:44 13:08 13:35
\ R4 [ R11 I |
12:00 12:23 12:51 13:18

Sekil 5. Rotalamanin Calisanlara Dagitim1

Parametreler:
RT; = oda r'nin devir zamani

DDy = oda r’nin teslim zamani

P r,w=oda r'nin ig¢i w’ya atanmasi halinde

islem zamani

M = biiyiik say1

Karar Degiskenleri

Lr = gecikme

Sr= oda r'nin baglama zamani
Zy = galisan w kullaniliyorsa
Xw= [ 1,
10, diger durumlarda
Ypqu=| 1,
1 sonra oda q’yu temizlerse

0, diger durumlarda

Asagidaki hedefleri goz oniinde

bulundurabiliriz

(i) Calisan sayisini en aza indirin

w
min Z Zy
w=1

calisan w oda r’ye atandig1

calisan w, oda p’den hemen

(ii) Toplan gecikmeyi en aza
indirin
R
minz L,
=1
(iii)  Maksimum gecikmeyi en aza
indirin
min L
b.o
L>Lr r=1,...,R

0]

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Olasi kisitlamalar sunlardir

Her oda islem gormelidir.

w
ZRW r=1,.,R
w=1

Calisan w’nin islemlerini

belirleyin.

M=

X,w < Rzw

r=1

Bir odanin baglanma zamani
serbest birakma siiresinden
daha geg¢:

RTr<Sr r=1 R

geeey

Gecikmeyi hesapla
w
Sr+z:PrW Xrw —Lr < DDr

w=1
x degiskenlerini y
degiskenleriyle iligkilendirin

Ypgw < Xpw v p.q=1,

.‘,R s pj:q

Yoaw < Xow

Caligan tarafindan odalarin
¢akigmamasi

Sp + Ppw . Xpw < Sq + M(1-
Ypow) V p.g=1,...,R,

p=q w=1,...,W
Isaret kisitlamalari

Sr,Lr>0

Xw=0o0r1l

Ypgw=00r1

Sekil 6. Isci Atama Modeli Formiilasyonu

10
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Bosalma zamani 12:00 olan odalar A grubunda, bosalma zamani
12:00’dan ge¢ olan odalar B grubunda gosterilmektedir. B grubundaki
odalarin bosalma zamani geldiginde bu odalar A grubuna atanmaktadir.
A grubundaki bu odalar teslim edilme zamanlarina, mesafe agisindan en
yakin is¢iye ve iscilerin uygunluk zamanlarina goére atanmaktadir. Bu
odalar atanirken isg¢ilerin odayr temizleme siireleri de dikkate
alinmaktadir. Buradaki amacimiz da yiiriime ve bekleme siirelerini
minimuma indirerek elimizdeki is¢ileri en uygun sekilde atamaktir.

Modelimizin algoritmast Sekil 7°deki gibidir ve kodlama asamasindadir.

procedure_construct(Romms(RT,DD,NCT),wo pop rr from A

rkforce(rate), Interroom(walking time))

begin
“Initialization”
construct room list A ordered wrt due date
construct room list B ordered wrt ready time
time = 12:00
do while all workforce assigned @12:00
r=pop(A)
w=pop(workforce empty 12:00)
assign room r to worker w between
time and time + CT(r,w),ready(w) = time +
CT(r,w)
end do
“main loop”
dowhileA# @and B # @
ww=argmin RT(w)
pop r from B such that RT(r) <
RT(ww)
push r to A with respect to DD(r)
t time= RT(ww)
r=ww’s last room

rr=argmin(Interroom(r,rrr))

assign rr to ww from RT(ww) +

Interrroom(r,rr) to RT(ww) +
Interroom(r,rr) + CT(rr,ww)

RT(ww) = RT(ww) + Interroom(r,rr) +

CT(rr,ww)
IfA=¢ - Goto
If A=@orB #0->Go
to
end do

“Finish” “A = 0"
If B = @ then STOP
do while B # @

find rr = argmin(RT(r))

find available (w: Yw such that RT(w)
< RT(r))

If available w # @ then find ww =
argmin(Interroom(ww’s last room,rr))

else ww = argmin(RT(w) +
Interroom(ww’s last room,rr))

assign room rr to ww

pop rr from B

end do

Sekil 7. Isci Atama Modeli Algoritmasi

4.2.3 Gezgin Satict Modeli

Bu modelde, kullaniciya kolaylik saglamak i¢cin MS Excel VBA

ile kodlanarak bir karar destek sistemine doniistiiriildii. Oncelikle yapilan
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mesafe hesaplamalar1 MS Excel iizerinde biiylik bir diagonal matris
olusturacak sekilde bir formiilasyon olusturularak girildi. Olusturulan
matris islem yapilamayacak biiyiikliikte oldugu icin MS Excel’de VBA
koduyla bir arayliz olusturuldu. ’Add Room’’ butonu ile listeye,
temizlenmesi gereken oda numaralar1 kullanici tarafindan girildiginde
biliylik matristen ¢ekilen ve sadece ilgili odalarin uzakliklarini igeren
kii¢iik bir matris “’Find Matrix’’ butonu ile elde edildi. Daha sonraki
islemler ilgili kiiclik matris tizerinden devam ettirildi. Kod gelistirilerek
“Construct’” butonunun bulundugu baska bir arayiiz olusturuldu.
Gelistirilen bu arayiiz sayesinde kullanici tarafindan listeye girilen odalar

icin yapilacak turu olurlu hale getiren bir rota elde edildi.

| Route | valus [Foam List] Room Mol 454 | 4103 [ 5116 | 5077 [ 6112 [ sess | Roam No
M54 10400 4054 4054 | 0 14100 25800 19400 25400 10400 054
| N o086 15300 s 4103|1400 0 41800 31400 41400 22400 4103
077 12800 5116 5116 |29800 41800 O 12800 44700 25700 5116
5116 41800 077 5077 |13400 31400 12800 © 34300 15300 5077
Add fisom 4103 41400 6112 6112 23400 41400 44700 34300 O 15100 6112
6112 25400 6036 6036 |10400 22400 25700 15300 15100 o 6036
Find Matrix
Sum = 151100

Construct

it

Clear Al

Sekil 8. Gezgin Satic1 Modeli Visual Basic Caligma Ekrani

Karar Degiskenleri Amac Fonksiyonu
Cij = oda i'den oda j'ye uzaklik ij= Min XL, X7 Cij Xij
{t..n} bagh olarak
U; = alt turlar1 gidermek igin yardime1 u
inj =1 j=1.n

degiskenler i=1,...n =
Xrw= 1, odai’den oda j’ye giderse ixlj -1 i=1.n

0, diger durumlarda icin =

U-Uj+nXj<n-1 ij=2...n andi#
i
Xij=0or1

i#jandij={1...n}

Sekil 9. Gezgin Satict Modeli Formiilasyonu

Ikili yer degistirme metodu ile elde edilen kazanglar biitiin
olasiliklar icin hesaplandiktan sonra en yliksek kazang degeri sifirin
altinda olana kadar en yiiksek kazang¢ degerini veren ikili iyilestirmeler
strastyla yapilir. Bu miyop iyilestirme algoritmasi ile en yakin komsu

algoritmasinin ozellikle turu tamamlarken kullandig1 uzun geri doniis

12
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yolunun getirdigi dezavantaj giderilir. Pratikte literatiirde rapor edildigi
kadartyla bu ikili yer degistirme sezgiseli optimale yakin sonuglar
vermektedir.
5. Coziim Yontemi

Projenin amaci dinamik bir sistem kurmak ve problemleri hizli bir
sekilde c¢Ozmektir. Bu projenin ¢oziimii i¢in iic farkli model
kullanilmistir. Is¢i planlama problemi Cplex iizerinden ¢oziilmiistiir.
Gezgin Satict modeli ise MS Excel VBA kullanarak ¢oziilmiistiir. Bu iki
modelden gelen veriler, is¢i atamast modelinde kullanilarak sezgisel bir
yontem gelistirilmistir. Bu gelistirilen sezgisel yontem, KDS kullanilarak
optimal sonuca ulasmay1 hedeflemektedir.
5.1 Sayisal Sonuclar

Sirkette 6nceden yapilan sistematik bir diizen yoktur. Onceden
otel tarafindan manuel yapilan igslem simdi program atamasi sonucunda
yapilacagi i¢in daha verimli ve hizli sonug vermistir. Cplex ve MS Excel
VBA kodlan kullanilarak olusturulan model optimal sonug ile atama
yapacaktir.
5.2 Dogrulama, gecerleme ve duyarhilik analizi

Gelistirilen modeller kii¢iik boyutlu problemlerle c¢alistirildi,
algoritmalarin ve Cplex sonuglarinin anlamli oldugu goriildii. Bu sayede
dogrulama iglemi tamamlandi ve gecerleme i¢in ilk asamada gercek
problem boyutunda ¢oziimler elde edildi. Bu ¢oziimler Altin Yunustaki
yetkililerle paylasildi ve elde edilen sonuglarin makul oldugu goriildii.
Ancak projenin sonuna dogru KDS Altin Yunus’ta kurulduktan sonra
glinlik performans birebir olarak oOlgiilecektir. Bu performanslar,
modelin Onerdigi sonuglarla karsilastirilarak, Altin Yunus’a problem
taniminda belirledigimiz anahtar performans gostergeleri bazinda
yapacagimiz katki Olgililebilecek hale gelecektir. Kurulan biitiin

modellerin sonuglari model parametreleriyle bagimlidir. Dolayisiyla bir
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tarafta KDS’nin kullanici ara yiizleri gelistirilirken bir taraftan da model
parametrelerine degisik degerler vererek duyarlik analizi yapilacaktir.
6. Sonuc¢

Bu projede, toplanan veriler kullanilarak yeni bir KDS olusturuldu.
Model, gelecek yil i¢in yeni degerleri tahmin etmek igin kullanilacaktir.
Bu tahminle, temizlik departmaninda ihtiya¢ duyulan personel sayisi
belirlenecek ve temizlenecek odalara calisanlar atayacaktir. Ayrica son
karar modeli destegi ile teknik servis ekiplerinin Altin Yunus’ta
minimum eforla servis vermeleri saglanacaktir. Gelistirilen KDS MS
Excel sistemi iizerinde ¢aligmakta olup haziran ayinda Altin Yunus’a
kurulacaktir.

Sonu¢ olarak, bu proje ile Altin Yunus Otel'inin bazi
operasyonlarinin taktik ve operasyonel yonetimine katki veren bir KDS
gelistirilmistir. Bu KDS ile yillik masraflari en aza indirmeye ve miisteri
memnuniyetini artirmaya yardimcr olacagimizi Ongoriiyoruz. Sistem
uygulamaya alindiktan sonra firma pratigine yilizde ne kadar katki
verdigimizi 6lgmek miimkiin olacaktir.
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OZET
Bu projede imalat sanayisine orijinal parga imal eden Delphi fabrikasinin
satis sonrast iretim planlama ve verimililik problemi incelenmistir.
Yapilan ¢alismanin amaci manuel olarak gerceklestirilen iiretim
stireclerinin takibinin ve iiretim planlanmasinin bir sistem gelistirilerek
saglanmasidir. Gelen talebe gore optimal is¢i sayist hakkinda yapilan
arastirmalar sonucunda problem matematiksel olarak modellenmistir ve
IBM ILOG CPLEX kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Biiyiik zaman kayiplarina
ve verimlilik diisiisiine neden olan biitiin etmenlerin olusturulan karar
destek sistemi ile kaldirilmasi hedeflenmistir. Proje sonunda uygun is¢i
say1s1 ile kosullar tam olarak saglandiginda iiretime onay verme siirecini
tyilestiren bir karar destek sistemi olusturulmustur.
Anahtar Sézciikler: Karar Destek Sistemi, Satis Sonrasi Uretim,

Optimum Is¢i Sayisi, Verimlilik
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1. Genel Sistem Analizi

Delphi Otomotiv Sistemleri, otomotiv endiistrisi i¢in yenilik¢i
teknolojiler gelistiren, ana merkezi Michigan, Amerika olmak iizere
diinyanin bir¢ok yerinde faaliyet gosteren bir firmadir. Yogun olarak,
mobil elektronik ve tasima sistemlerine tedarik¢i olarak yer almakla
birlikte giivenlik ve kontrol sistemleri, dinamik gii¢ ve 1s1 sistemleri ile
ticari tasima ara¢ sistemleri alanlarindaki faaliyetlerine de devam
etmektedir. Delphi Tiirkiye’de, Delphi Otomotiv Sistemleri grubuna
bagli olan 3. Firma olmasi ile birlikte yiiriitmekte oldugu bu faaliyetlerine
Delphi Otomotiv Sistemleri grubunun yedek parca satiglarini yapmakta
olan satis sonrasi grubu ile devam etmektedir. Yapilan yeni yatirimlar ile
birlikte kapasitesini yillik 11.160.692 kablo agina ¢ikarmustir.

Bu proje, Delphi’nin satig sonrasi iiretim kazancini en iyileyerek ve
sistemde bulunan eksikliklerden kaynakli olusan problemlerini en aza
indirerek, verimliligi artirmak ve sistemi iyilestirmeyi amaglamaktadir.
Mevcut yillik iiretim ¢izelgeleri ve fabrikadaki liretim siirecleri ayrintili
olarak analiz edilerek sanayi danigsmanlari ile yapilan toplantilar yoluyla
problem ayritili olarak belirlenmis ve yapilacak ¢aligmalar konusunda
kararlar alinmistir.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
Bu boliimde, sirketin mevcut sistemi kapsamli olarak

aciklanmakta, problemimiz ayrintili olarak tanimlanmakta ve konu ile

ilgili gergeklestirdigimiz teknik yazin taramasi belirtilmektedir.

2.1 Mevcut sistem analizi

Birgok otomotiv sirketi i¢in, satig sonrasi hizmetleri giderek daha
onemli bir konuma gelmektedir. Satis sonrasi iretim icin talepler,
otomotiv arizast gibi ongoriilemeyen bir olay veya servis parcalarinin

degistirilmesi ve tahsisi gibi sebeplerden dolayr parcalarin tekrar
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iiretilmesine yonelik bir ihtiyag ortaya ¢ikarir.

Delphi Otomotiv sirketi Tiirkiye araciligiyla satig sonrasi {iriin ve
hizmet ¢6ziimleri sunmaktadir. Delphi, hasar gérmiis yedek parcalar i¢in
Ford, Volvo, Renault, Mercedes, Land Rover gibi miisterilerin son ii¢
yildir talep ettigi satis sonrasi pargalari tiretmektedir. Bu firmalarla geriye
doniik tiretim sozlesmeleri bulunmaktadir. Bu sézlesmeler firmanin talebi
dogrultusunda 10-15 yil Once iiretimde olan pargalarin tekrar iiretimi
iizerine yapilmaktadir. Satis sonrasi i¢in gelen iiretim talepleri seri liretim
talepleri kadar yogun gelmemektedir. Ayrica gelen triinlerdeki talepler
diizenli olarak her ay degil farkli zamanlarda, farkli parcalardan ve farkli
miktarlarda gelmektedir. Bundan dolay: siparis ya da talep ongoriilemez
ve bir sonraki talep igin talep tahmini yapilamaz.

Delphi’deki satis sonrasi iiretim siireci taleplerin {iretim
planlamadaki sorumlu kisiye mail yoluyla ulastirilmasi ile baglamaktadir.
Uretim planlamadaki sorumlu kisi gelen siparisleri teslimat zamanlarina
gore cizelgelemektedir. Gelen siparislerin, liretim ¢izelgesindeki teslimat
tarihi belli olduktan sonra iiretime onay verilmesi i¢in gereken siiregler
biitiin asamalariyla incelenir. Tiim boliimler ellerindeki parcalar veya
gerekli olan programlar eksiksiz tamamlandiginda sorumlu miihendise
geri doniis yaparak iiretime onay verirler.

2.2 Sistemde gizlenen semptomlar

Delphi’deki satis sonrasi liretim siireci géz Oniine alindiginda
verimliligin  %30-%40 araliginda oldugu goriilmektedir. Verimlilik
diisiisiine sebep olan faktorlerin basinda departmanlar arasindaki iletisim
kopuklugu gelmektedir. Satig sonrasi iretim takibinin tek bir kisiye bagl
ve manuel olarak yapilmasi iletisim hizini diisiirmektedir. Sorumlu kisi
diger departmanlardan edindigi bilgileri olusturdugu cizelgelemelere
ekleyerek tiretim onay islemini gergeklestirir. Bu ¢izelgelemeler her

marka i¢in farkli tutulmaktadir. Kisinin yapacagi en ufak bir dikkat hatas1
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kisa ve uzun vadeli olarak ciddi sorunlara neden olmaktadir.

Sistemde go6zlenen bir diger semptom ise malzeme ihtiyag
planlamasin (MRP) da gériilen malzeme stok durumu ile depoda bulunan
fiziksel stoklarin farkli ¢ikmasi ve bu durumun iiretim basladiktan sonra
farkedilmesi sonucu iiretimde aksakliklarin meydana gelmesidir. Olusan
bu aksakliga tedarik siirecide dahil edildiginde direk olarak sistemin ve
iscilerin verimliligini biiyiik dl¢lide etkilemekte ve her gegen giin kayip
olarak dondiigii gézlenmistir. Son olarak, satig sonrasi liretim i¢in ¢alisan
belirli bir is¢i sayis1 bulunmamaktadir. Isci sayis1 haftalik gelen taleplere
gore degismektedir. Olusturulan matematiksel model ile her hafta gelen
taleplere gore haftalik calismasi gereken is¢i sayisi optimal diizeye
cekilmistir.

Projemizde gelen talepleri karsilayacak optimum is¢i sayisi
matematiksel olarak modellenmis ve IBM ILOG CPLEX programi
aracihi@iyla ¢Oziilmiistiir. Ayrica olusturulan Karar Destek Sistemi
sayesinde;

o Gelen talep dogrultusunda gerekli is¢i sayisini hesaplayarak
sirketin verimliligini arttirmak ve ileride ortaya ¢ikabilecek isci
alim ve ¢ikarim maliyetini ortadan kaldirmayz,

. Manuel olarak yapilan islemi ortadan kaldirip daha diizenli hale
getirmeyi,

. Karsilagilmakta olan hatalart minimum diizeye getirmeyi,

o Uretim baglamadan once stok kontrolii saglanarak malzemelerin
tedariginin saglanmasini,

J Uretimde ki duraksamalari ortadan kaldirarak zaman kaybini en aza
indirmeyi hedefleyen bir sistem gelistirilmistir.

2.3 Problemin tanimi

Gozlem ve semptomlar ayrintili bir bicimde incelendiginde,

mevcut bulunan ve manuel olarak gergeklestirilen adimlarin, gelistirilen
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program aracilifi ile kontrol edilir hale getirilebilecegi sonucuna
varilmigtir. Ayrica matematiksel modelleme yontemi ile bulunan optimal
is¢i sayisin1 da sisteme dahil edip %30-%40 civarinda bulunan
verimliligin  maksimum diizeye ¢ikarilmasi Delphi tarafindan
istenmektedir.
2.4 Teknik yazin taramasi

Projenin fabrika i¢inde uygulama asamasia gecilmeden Once
benzer durumlarda hangi yollarin izlendigi literatiir arastirmasi yapilarak
incelenmistir. Literatiir taramasinda satis sonrasi iiretim ve karar destek
sistemi ile ilgili makaleler incelenmistir. Satig sonrasi, otomotiv
sektoriinlin 6nde gelen markalarina ilk satistan sonra sdzlesme siiresince
daha 6nce iiretilen yedek pargalarinin tedariginin yeniden saglanmasidir.
Satis sonrasi iiretim seri liretime kiyasla daha karmasik bir iiretim planina
sahiptir ve bundan dolay1 satis sonrasi iiretim agamalari bir¢ok orjinal
ekipman fireticisi sirketleri icin giderek daha 6nemli bir hale gelmektedir
(Rolstadaas vd., 2008). Seri iiretimden farkli olarak talep gelmeden 6nce
irlinii Uretmek ve talep gelene kadar {iriinii stokta tutmak miimkiin
degildir (Rolstadaas vd., 2008). Bilgi teknolojileri, satis sonrasi iiretim
stire¢ yonetimi kapsaminda verimliligin ve siireklilliginin saglanmasinin
da sart oldugunu belirtmistir. Bu siire¢ bir takim siire¢ takibi yazilimiyla
desteklenmeli ve boylelikle iiretim ve tedarik kararlarnin daha dogru
sekilde gerceklesmesini saglanmaktadir (Gebauer vd., 2010). Marakas
(1999) karar destek sisteminin ortaya ¢iktig1 ilk arastirmalarin Gorry ve
Scott Morton tarafindan yapildigini belirtmistir. Power (2002) karar
destek sisteminin 4 bilesenden olustugunu belirtmistir ve bunlarin karar
destek sistemi modeli, karar destek sistemi ag yapisi, veri tabani ve
kullanic1 araylizii oldugunu aciklamistir. Asemi ve Safari (2011),
verilerin belirlenen kararlar i¢in bir alanda saklandigini ve bu depolama

alaninin veri ambari ile veri tabanina baglanabilecegini belirtmistir ayrica
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kullanic1 arayiiziiniin uygulama ile kullanici arasindaki baglantiy1
olusturdugunu agiklayip kullanicrya karar destek sistemi ile uygulamay1
yiirlitmesinin saglanabilecegini aciklamistir. Yapilan literatiir taramast
sonucunda etkili iiretim siireci kontrolii i¢in karar destek sistemi
olusturulmasini dogru ve uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmastir.
Ayrica ortaya ¢ikan sistem bilesenlerininin karar destek sisteminin
temelini olusturmasina karar verilmistir.
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Problemimizde her hafta calisan eleman sayisi haftalik gelen
taleplere gore degiskenlik gostermektedir. Bu sorunu ¢ézmek ig¢in bir
matematiksel model gelistirilmistir. Modelin amaci haftalik degisken
talepleri ve lirlin cesitlerini g6z 6niinde bulundurarak o hafta ¢alismasi
gereken is¢i sayisin1 hesaplamaktir. Problemin biiyiikliiglinden dolay1 ele
aliman zaman, silirekli zamandan belirli bir zamana indirgenmistir. Bir
haftalik calisma siiresi olan 45 saat, yarim saatlik dilimler olarak
incelenmistir ve bu da 90 yarim saate karsilik gelmektedir. Bu dogrultuda
cevrim siireleri de yarim saatlik dilimlere denk gelecek sekilde
diizenlenmistir. Modelin veri girisi olan Excel dosyasinda iist tamsayiya
tamamlama kullanilmasiin sebebi ise ondalikli ¢iktilarin {ist tam say1
zaman dilimini kapsamasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin; ¢evrim
siiresi 45 dk ise bunu hazirlanmig olan veri giris excell dosyasindaki
formiilizasyon aracilig1 ile ¢evrim siiresinin iki zaman dilimine esit
olmasi saglanmistir. Ayni1 zamanda iiretime baslanmasi i¢in onay emrinin
verildigi zaman ve teslimat tarihleri de zaman dilimlerine gore
giincellenmistir.
3.1 Parametreler, setler ve karar degiskenleri
Modelde iki adet set tanimi1 yer almaktadir.
i : Urliin indisi i=12..n

t : Zaman indisi t=12..90
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Modele ait parametler asagida tanimlanmistir.

C; - 1. Uriine ait standart zaman

D; : 1. Uriiniin son teslim siiresi

R; : 1. Uriiniin iiretilmeye baslamasina izin verildigi zaman
dilimi

DD; :i. Uriin i¢in gelen 1 haftalik talep

( R; parametresine ait ayrmitili agiklama su sekildedir. Ornegin pazartesi
giinii saat 9’da 5. {riiniin Uretilmesi i¢in onay emri gelmektedir ve bu
durumda bize 5. {iriniin 3. zaman  diliminden itibaren D;’ye kadar
iiretilmesi gerektigini belirtmektedir.)

Modele ait karar degiskenleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

NN;; :i. irin i¢in t. zaman diliminde ¢alisan is¢i sayisi

N : Haftalik ¢alisan is¢i sayis1

3.2 Matematiksel model

Projenin hedefleri dogrultusunda olusturulan matematiksel model

asagidaki gibidir,
Minz=N (0)
n
Z NNie < N vt (1)
i=1 ’
n n
ZY“S ZNN“ vi @)
i=1 i=1 !
¢
Z STia = Yir ,Vt, Vi 3)
a=t—C;j+1
D;—C;
Z STie = 1 Vi 4)
t=R;
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Ri—1 90
z STit + Z STit ES 1 , Vl (5)
t=1 t=D;—-C;+1

n
Ci * DDl < ZNNit
i=1

Vi (6)
Y=00r1 Vi (7)
STy =0o0r1 , Vi (8

Amag fonksiyonu (0) haftalik calisan is¢i sayisinin minimum
olmasidir. Kisit (1)’e gore herhangi bir zaman diliminde (herhangi bir t
aninda) ¢aligan ig¢i sayisina bakildiginda haftalik ¢aligsan is¢i sayisindan
fazla olmamasi gerektigi aciklanmistir. Kisit (2) ise t zaman diliminde
caligmasi gereken is¢i sayisini hesaplar. Kisit (3) ise baslangi¢c zamanlari
ve Y, arasmdaki baglantiyr saglamaktadir. Uriin eger t zamaninda
basladiysa t zaman diliminde Y;;’nin varhigini belirtir. Kisit (4) ve kisit
(5) ise ayn1 bilgiyi agiklamaktadir ve birbirlerinin gii¢lendirici kisitlar
olmaktadir ve {iriinlerin, isin iiretilmesi i¢in onay emrinin verildigi zaman
ve teslimat tarihi arasinda gelen talebi karsilayacak sekilde iiretilmesi
gerektigini agiklamaktadir. Kisit (6), gelen taleplerin karsilanmasi
gerektigini ifade etmektedir. Kisit (7) ve kisit (8) ise ikili sistemi temsil
etmektedir.

4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, ele alinan problemin matematiksel modeline ait
sayisal c¢iktilar yer almaktadir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
sisteme ait analizler gerceklestirilmistir.

4.1 Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik analizi
[k asamada matematiksel model IBM ILOG CPLEX optimizasyon
programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen modelin dogrulugunu test

edebilmek i¢in, oyuncak veriler igceren bir problem olusturulmustur. Alti
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adet farkli {iriin icin ¢alistirilan sistemde haftalik gerekli olan is¢i sayist
hesaplanmistir ve irilinlerin hangi saat diliminde ne kadar isci
kullanilarak iiretildigi, liriin bazli olarak analiz edilmistir. Boylelikle,
iiretim sahasi iginde iiriin bazli organizasyonu saglanmakla beraber;
haftalik olarak is¢i sayisinin belirlenmesiyle, tiretim dncesi organize olma
ve seri Uretim ile koordine olabilme konusunda da iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Yazilan model firmadan alinan gergek verilerle
optimizasyon programinda ¢oziildiigiinde, belirlenen ama¢ fonksiyonu
dogrultusunda en uygun sonucu vermektedir. Haftalik iiretilmesi gereken
tiriin ¢esidi ve talep miktar: arttik¢a ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Oyuncak
verilerin haftalik OPL sonucunin iki gilin icin rapor grafigi Sekil 1. de
goriilmektedir. Burada, oyuncak veriler igeren problemimizin {iriin
koduna bagli olarak ilk 15 zaman dilimi (x ekseni) igin is¢i dagilimi (y
ekseni) goriilmektedir. Problemin ¢6ziimii, kullaniciya kolaylik saglamak

amaciyla olusturulan karar destek sistemine entegre edilmistir.

Isci Dagilimu
30
25
7 20
2
v 15 .
5 m Uriin 31483317
— 10 m Uriin 31344412

o o1

1 3 5 7 9 11 13 15
Zaman Dilimi

Sekil 1. Haftalik OPL sonucunun pazartesi giinii igin rapor grafigi
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4.2 Karsilastirma ve uygulama: Iyilestirmeler ve Karar Destek Sistemi

Problemin ilk asamasini olusturan matematiksel model ile, gelen
talebi karsilayacak minimum diizeydeki kisi sayis1 IBM ILOG CPLEX
aracilig1 ile belirlenmistir. Fabrikada manuel olarak yiiriitilmekte olan
stireglerin kontroliinlin saglanacagi ve matematiksel model ile elde
edilen, gelen talebe gore gerekli is¢i sayisinin hesaplanip; sisteme
aktarilacagi bir karar destek sistemi olusturulmustur. Excel’de VBA
kullanilarak olusturulan karar destek sisteminin, ilgili birimlerce kolay
erisilebilir ve kullanici dostu olmasi amag¢lanmistir. Bu amaglar
dogrultusunda ilgili birimlerin siire¢ kontrolii hedef alinarak yapilan veri
girigleri, tiretim ile ilgili olan tiim birimler tarafindan goriintiilenebilir ve
rapor alnabilir sekilde tasarlanip izlenebilirliligi  silirdlirmesi
beklenmektedir.

Uretim asamasinda goriilen aksakliklari diizeltmek amaciyla tiim
iiretim siireglerinin alt bagsliklar1 analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, her marka i¢in tutulan ayr1 Excel dosyalar1 ve haberlesme i¢in
kullanilan gesitli araglar (mail, telefon vb.) karar destek sistemi ile tek bir
Excel dosyasina aktarilmistir ve bu sayede kullanici hatalar1 6nlenmeye
calisilmistir. Haberlesme ise Excel iizerinde yapilmis olan formlar
araciligi ile saglanmistir. Karar destek sisteminin bir pargasi olan *“{iretim
onay formu’’, yapilan analizler sonucunda olusturulmustur ve IBM ILOG
CPLEX programu ile elde edilen talebe uygun isci sayis1 ¢iktis1t Excel’de
iiretim onay1 bekleyen parca kodlarinin girisinin yapildigi ana caligsma
ekraninda (veri girisi) ve iretim onay asamasma dair bilgilerin
goriintiilendigi karar destek sisteminin bir pargasi olan rapor sayfasina da
yazdirilmaktadir.

Planlamaya gelen talepler, planlamadaki sorumlu miihendis
tarafindan projemizde olan Excel talepler sayfasina yeni bir talep olarak

eklenmektedir. Bu talep girisinde P/N ve DPN (iiriin kodu), talep tarihi,
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iretim miktari, gonderi durumu, par¢anin bulundugu aile bilgisi ve

parganin iiretim alan1 gibi bilgiler yer almaktadir.

Schedale W Shigiment St " ] a ShipTo Famity Patucion Aes
WA K | mp | WETHES L35 | T P28 OTHERS CUSTOMER
ﬁS L | | 16 {1 | wos 2.
[} L 108s5a2] L) TER0 Ediy
| 0 a Frad Ty 1 T £y |
weas] | ax | 13618435 | 4| nmw [
_j Wiy | L il -] {4 | roee L.
_J v 2§ BT logTiae 1w TN Ampiier Hames CUSTOMER
= &) L HIENE T, 3 1 e L. 35
wiag o BTN weewss__ | 1 | mmw By |
[T [ BT 1073488 0 T Arrgifier Harens customE:_ |
wisl (1§ 11063 136880k e A K
L L. § s il YO - 1| nmn L. 3
W2 [} ISR IERSORD I i Lk
 war § | O JX¢e 1085578 1 s il
i a STaRcE irs] 0 TR Ediy
g wg § | 2o N Lyt i | 7 EBT
W7 L] TS W0EE3 i TIEE (2.
G } [T [ 1270514 13645076 L mmw ok
s a pur LS05258 W s EBaY
Nwmsoy | e suna ot 15| 7% P CIHES. SUSHINER
ooy | LS A 1TSS 5 | TN ESAY
[} Ll iagsaT 2 THRRSO iy
FWARE-." ] 10509281 1 mmw EtaY

Sekil 2. Ana Excel sayfasinda talep girig ekrani

- FLANLANAN
(RN TALER (s n sl Y (GERCENLESEN SEVEINAT
SERRS TAREE | OKENOL Eveiar EnE P N ADET | ALAN ARE
L CURUML Tas
TARH

1502208 D Al i T 13 CUSTOMER PIE OTHERS
20.06.2013 0 A2 JTEL s0ioa L EBaY
15.06.2008 [ AL ATIEB e o ] EB&Y
12060013 0% Sy Tk w | WmeEN  wEsm ] E8AY
E2.06. 1113 08 | e 1361605 ] EBEY
06904 00l Lo Tarh Gamae: [El | wmes 13614080 4 i
ot 67 i1 O T ELEET) ) YT 10 CATOMER Amplifier Hamesn
TE07.2013 0% | wmm L 3 i L]

Sekil 3. Kullanict veri girig sayfasi

Sekil 2. de ana Excel dosyasina planlama departmanin girmis
oldugu veriler, kullanici veri giris sayfasinda iiriin talep numarasi ve
Siparis tarihine bagli olarak ilgili basliklarin altina gelmektedir. Sekil 3.
de P/N numarast ve siparis tarih girisinin yapilacagi alanlar
gosterilmektedir. Ayrica, P/N numarasinin girilisinin ardindan tarih
bilgisi girme hatirlatmasi yapilmaktadir. Sekil 4. te goriildiigii tizere, tarih
girisi yapildiktan sonra ekrana her P/N numarasina bagli olarak bir veri

giris formu agilmaktadir. Uretim siirecine dahil olan departmanlar formda
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iiretim onay1 i¢in ilgili yerleri doldurur ve isaretlerler. Ayrica veri giris
formunda siparis hafta numarasi hesaplanmaktadir. Bu 6zellik, ana Excel

sayfasinda siparislerin hafta bazinda yer almasindan kaynaklanmaktadir.

e PLANLAMA

Sekil 5. Gereklilik 6zet sayfasi

Sekil 5. te belirtilen, kullanict veri giris formuna yapilmig olan
islemlerin tutuldugu 6zet sayfasidir ve iiretimin baglamama sebepleri
detayli olarak gereklilik 6zet sayfasinda incelenebilmektedir. Ayrica

onay verilen asamalar ‘‘True’’, onay verilmeyen asamalar ise

“‘False’’olarak kaydedilmektedir.

‘ Rapor )\l
URUN TALEP
SIPARIS TARIHI
NO

Uretim Talep Hafta Uretim Durumy  Oncelik duruma Operator sayist
3533717 39 Uretim Haor Degil Al

im Hazw Depil A2 10

30739035

Sekil 6. Rapor sayfasi
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Sekil 6. da gosterildigi tizere, rapor sekmesine tiklandiginida
acilan rapor sayfasi, planlama departmani igin tiiretime hazir olup
olmama, oncelik durumu ve gerekli is¢i sayis1 hakkinda 6zet bilgi

vermektedir.

Sekil 7. Malzeme ekleme formu

Talep No HaftaNo Malzeme Kodu
3533717 39 bant
3533717 39 bant2
3533717 39 bant3

Sekil 8. Malzeme kontrol sayfasi

Ilgili P/N numarasina ve siparis haftasina uygun olarak gerekli
malzeme listesinin eklenmesi Sekil 7. de gosterilmistir, ayrica eklenmis
olan malzemeler Sekil 8. de bulunan malzeme kontrol sayfasinda
goriintiilenmektedir.

5. Sonug¢

Bu projede, iiretim planlamasi ve gizelgesinin olusturulmasi igin
harcanan zaman kaybini en aza indirmek ve sistemin verimliligini
iyilestirmek amaclanmustir. Uretim sirasinda karsilasilabilecek, malzeme
eksikligi vb. nedenlerden kaynakli, iiretim siirekliliginin saglanmasina
engel teskil eden durumlarin Onlenebilmesi ve sistemsel kontroliin
saglanabilmesi adina bir karar destek sistemi olusturulmustur. Manuel

olarak gerceklestirilen iiretim planlamasi, olusturulan sistem ile islem
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yapilabilen etkin bir form haline getirilmistir. Istenmis olan {iretim
planlamasi ve ¢izelgesi olusturulurken yapilan denemeler sonucunda
%10-%13 oraninda sistemde verimlilik artist meydana geldigi
gbzlenmistir.
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OZET

Bu proje Delphi’nin (Aptiv) mavi yaka personeline saglanan ulagim
hizmetinin iyilestirilmesi i¢in gerceklestirilmistir. Caligmanin amaci,
toplam kat edilen mesafeyi ve ulasim siiresini kisaltarak toplam ulagim
maliyetini en aza indirgemektir. Bunun i¢in oncelikle, tiim is¢i adresleri
ile iscilerin en fazla 1000 m yiirtimeleri gz oniinde bulundurularak K-
Ortalama algoritmasi ile otobiis duraklar1 belirlenmis, daha sonra bu
otobiis duraklari iizerinden Uyarlanabilir Biiylik Komsuluk Arama meta
sezgisel algoritmasi probleme uyarlanarak rotalar olusturulmus, toplam
katedilen mesafeyi %25,69 oraninda azaltan ve araglarin doluluk oranini
%94,27’ye ¢ikaran bir ¢dzlim gelistirilmistir. Proje sonunda olusturulan
karar destek sistemi ile en uygun otobiis duragi belirlenmesi ve rota
cizdirilmesi amaglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Arag Rotalama Problemi, Kiimeleme Algoritmasi,

Uyarlanabilir Biiyiik Komsuluk Arama Algoritmasi
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1. Genel Sistem Analizi

Delphi (Aptiv), 171 tesis, 42 ortak girisim, 33 Teknik Servis
Merkezi, 53 Miisteri Merkezi, 19.000 Bilim Insan1 ve Miihendis, 173.000
calisan1 ile 44 f{ilkede faaliyet gostermektedir. Delphi Otomotiv
Sistemleri’nin Tiirkiye'deki faaliyetleri, 1989 yilinin Nisan ayinda
Istanbul fabrikasinin kurulmasiyla basladi. Daha sonra, Delphi Otomotiv
Sistemleri Tirkiye'deki yatirimlarini artirmaya karar verdi ve 1992
yilinda Bursa fabrikasimi kurdu. Ugiincii iiretim tesisi, Izmir fabrikasi,
Eyliil 1997'de iiretime basladi. Delphi Izmir fabrikasi, Ege Serbest
Bolgesi'ndeki tesislerinde toplam 20.200 m? alan igerisinde 15 iiretim
hattinda otomotiv kablo ag1 (kablo demeti) iiretmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

Bu bolimde, sirketin mevcut personel tasima sistemi kapsamli
olarak agiklanmakta, problem ayrintili olarak tanimlanmakta ve konu ile
ilgili gerceklestirilen teknik yazin taramasi belirtilmektedir.
2.1 Mevcut sistemin analizi

Sirketin personel servis planlamasi, ulasim hizmetlerini saglayan
farkli bir sirket tarafindan manuel olarak yapilmakta ve bu siire¢ zaman
icinde kazanilan tecriibelere dayanmaktadir. Sirkete is¢i alimi
yapildiginda yeni adres kayitlar1 alinip servis atamalarin1 gergeklestiren
sirkete gonderilmekte, calisanlar, adresleri konumlari gz Oniinde
bulundurularak var olan en yakin rotaya atanmaktadir. Genellikle bir
calisan isten ayrildiginda, adresi rotalarda degisiklik yapilmaksizin
cikarilir. Mevcut sistemde rota uyarlama, ekleme veya eksiltme islemleri
gerceklestirilmemektedir.
2.2 Sistemde giozlemlenen semptomlar

Delphi Otomotiv Sistemleri tarafindan saglanan ham verilerin
incelenmesi sonucunda problemle ilgili semptomlar gozlenmistir.

Sirkette servis rotalama i¢in bir sistemin bulunmamasi ve rotalama
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isleminin manuel olarak gerceklestirilmesi zaman alict bir iglemdir.
Ikinci olarak, servislerin kullanim oranlar1 diisiiktiir. Ornegin, bir
vardiyada 16 kapasiteli aragta sadece 4 kisi bulunup kullanim orani
%25°tir. Uglincii olarak, servis bolge sayisinin fazla olmasi sistemde
gbzlenen bir diger bulgudur. Bolgelerin birbirine yakin olmasi ve bazi
bolgelere bir veya iki ara¢ gitmesi servis kullanim oranlarini
diisiirmektedir. Bir diger semptom ise her vardiyada c¢alisan sayis1 farkli
olmasina ragmen vardiyalarda esit sayida servis kullanilmaktadir.
2.3 Problemin tanimi

Problem, Delphi’nin mavi yaka ¢aliganlariin farkl tip kapasiteleri
olan araglar ile adreslerinden sirkete ve sirketten adreslerine olan zaman
pencereli ulasim rotalarinin optimizasyonudur. Problemde servisin
rotalamaya baslandig1 yere donme zorunlulugu olmadigindan agik uglu
ara¢ rotalama problemi sinifina dahil olmaktadir. Problem biiyiikligi
1125 mavi yakali ¢calisan sayisina bagli olup 36 farkli ulasim gilizergahini
icermektedir. Sirkette toplam 4 vardiya bulunmakta ve bunlardan biri
sabit olarak giindiiz vardiyasinda ¢aligmaktadir. Her vardiyada c¢alisan
insan sayis1 birbirinden farklilik gostermektedir. Vardiyalara gore insan
sayilar sirasiyla 344, 344, 368 ve 77°dir. Ayrica servis sirketi maliyet
analizini araclarin ka¢ kere kullanildigina goére hesaplamaktadir.
Araglarin tiim vardiyalarda git-gel olarak kullanilmasi “6 tek™; 2
vardiyada kullanilmasi “4-tek” ve tek vardiya i¢in ¢alismasi “2-tek”
olarak adlandirilir. (Sirastyla maliyet 1, 1,25 ve 1,5 ile ¢arpilmaktadir.)
Maliyetler araclarin kullanim sayilarina bagl olarak hesaplandigindan,
servis araglarinin giinliik bazda 6-tek kullanilmas1 avantajlidir.

Eldeki veriler dogrultusunda, mavi yaka personel ulagim maliyetini
en aza indirgeyerek kullanilan servis sayisi ve toplam kat edilen mesafeyi
azaltmak ve servislerdeki doluluk oranimi %85 ve ilizerine arttirmak

amaclanmaktadir.
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2.4 Teknik yazin taramast

Teknik yazin taramasinda incelenen makaleler Tablo 1°de
gosterilmistir. Bu projede servis duraklari belirlenirken referans alinan
makale Leksakul vd. aittir. Rotalama problemleri igin tiim servis
duraklar1 K-Ortalama algoritmasi ile adreslerin koordinat ortalamalarini
hesaplaylp merkez bir orta nokta olusturmustur. Merkez ortalama
Rotalama problemi sezgisel algoritma ile ¢6ziilmiis ve Erdogan (2017)
calismasi referans almmistir. Bu calisma da tiim ara¢ rotalama
problemleri i¢in kullanilabilecek bir sezgisel algoritma olan Uyarlanabilir
Biiyiik Komsuluk Arama meta sezgiseli kullanilmistir. Bu makalede
amag, her tip ara¢ rotalama problem i¢in kullanilabilecek bir ¢oziim
yontemi sunmaktir. Bu meta sezgisel yontemin her tip ara¢ rotalama
(kapasiteli, acik, zaman pencereli, farkli tipteki araghi ara¢ rotalama
problemleri) i¢in uygun olmasi bu meta sezgisel yontemi problemimizde
kullaniminda etkili olmustur. Erdogan’in makalesi incelendiginde ve
literatiirde en iyi sonuglarla karsilastirildiginda tutarli bir sonug verdigi

gozlemlendiginden bu makaledeki sezgisel yontem kullanilmistir.

Tablo 1. Teknik yazin taramasinda incelenen makaleler.

Yazar/Tarih Tanim Amag Fonksiyonu Yontem
Bektasvd., |Tam sayili progamlamayla okul servisi| Toplam kat edilen yolu ve kullanilan ara
$ yili prog; y P yolu % | Tam sayili programlama
2007 rotalama sayisini minimize etmek
Chen vd. Okul servisi rotalama probleminde Toplam yolu ve toplam kullanilan arag | Meta- Sezgisel yontem ile
2015 tam ve meta-sezgisel ydontemler sayisini minimize etmek MIP
Siki Zaman Pencereli Arag Rotalama
Comert Probleminin G6zim igin Yeni Bir Toplam seyahat siiresi ve beklemelerde M .
L P e R Dogrusal karar modeli
vd.,2017 Yontem Onerisi ve Bir SUpermarket gegen toplam slireyi minimize etmek
Zincirinde Uygulanmasi
. Sadece kullanilan toplam araci degil Rota olusturma
El-Sherbeny, Zaman pencereli arag rotalama L P . g‘ . . s .
R toplam seyahat suresi, bekleme stiresi ve |sezgiselleri, rota gelistirme
2010 problemi . L . .
toplam kat edilen yolu minimize etmek sezgiselleri

Uyarlanabilir Buyuk

Erdoga Arag rotalama problemi ¢6ziimi i¢in | Toplam kat edilen yolu ve kullanilan ara
réogan, N P ¢ N P v ¢ Komsuluk Arama meta

2017 agik kaynakli hesaplama program sayisini minimize etmek
o1 Y ! P programi 4 sezgisel algoritmasi
Leksakul Yer bulma probleminin ¢6ziimu igin Otobis durag yerlerini, sayisini ve_ . .
A - . R ¢alisanlarin toplam seyahat mesafesini K-Ortalama algoritmasi
vd.,2017 cesitli yontemlerin test edilmesi N
minimize etmek
z li, k iteli,bi fazl
B ) ‘ aman pencereli, kapasiteli,birden fazla Uyarlanabilir Byiik
Pisinger ve 5 farkli tiirdeki arag rotalama depolu, mekana dayanan, acik arag
o o e Komsuluk Arama meta
Ropke, 2007 birlesimi rotalama problemi igin uygun ¢ozimu R .
sezgisel algoritmasi
bulmak
Repoussis vd., Acik ve zaman pencereli arag Rota ve arag maliyesini karsilastiran Ac gozlii rota olusturma
2007 rotalama problemi modeller sezgisel algoritmasi

32



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
3.1 Kisitlar

Bu problemde heterojen bir filo bulunmakta ve servis araglarinin
kapasiteleri farklilik géstermektedir. Tlim calisanlarin Delphi’ye varis ve
ayrilis stireleri belli bir zaman penceresi araligindadir. Ayrica servislerin
caligsanlar1 evlerine dagittiktan sonra fabrikaya donme zorunlulugu
yoktur. Bir diger kisit ise 3 farkli vardiya olup her vardiyadaki calisan
sayisinin  farkliligidir. Ayrica duraklar belirlenirken ¢alisanlarin
evlerinden en fazla 1000 m yiiriimesi goz 6nilinde bulundurulmustur. Her
aracin rota uzunlugu en az 15 km, en ¢ok 70 km olabilir. Her rotada en
az 15 km i¢in licret 6dendigi varsayilmaktadir.
3.2 Varsayimlar

Olusturulan matematiksel modelin en uygun bir sekilde
coziilebilmesi ve problemin dogru bir sekilde iade edilebilmesi igin
asagidaki varsayimlara ihtiya¢ duyulmustur.
o Herhangi bir servis duragi bulunmaksizin biitiin calisanlarin

evlerinden teker teker alindig1 varsayilmistir.

. Servislerin 1 glinde her vardiya i¢in (6-tek) kullanildigi
varsayilmistir.
. Servis araglart hem otoban hem de sehir i¢i yollar1 kullandig1 i¢in

ortalama hiz1 saatte 70 km olarak alinmistir.
3.3 Matematiksel model

Problem kullanilan servis miktarin1 ve kat edilen yolu en aza
indirerek toplam ulagim maliyetini diigiirmeyi amaclamaktadir. Bunu
yaparken servisin tipine gore toplam kat ettigi yol, sirket tarafindan
verilen km bagina sabit maliyet ile ¢arpilarak bulunmaktadir. Sabit
maliyet, 16 kisilik ara¢ i¢in 2,917 ve 27 kisilik arac i¢in ise 4,224 Tiirk
Liras1 olarak varsayilmistir. Rotalamanin yapilabilmesi i¢in c¢alisan

adreslerinin arasindaki uzakliklar ve tiim calisan adreslerinin sirket ile
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arasindaki uzakliklar bilinmek zorundadir. Adresler arasindaki
uzakliklarin  tutuldugu matris ¢evrimi¢i  harita araciliglr ile
olusturulmaktadir. Ayrica bir aracin hizin1 saatte 70 km oldugu
varsayildigindan seyahat siiresi matrisi uzaklik matrisi ile 1,67 ile
carparak bulunmaktadir. Delphi sirketi ve adresler arasinda sabit bir
zaman penceresi (0,60 dakika) tanimlanmistir. Modelin karigikligini
onlemek amaciyla arag tipi bazli bir formiilasyonu gelistirilmistir. Arag
tiplerini modelde kullanabilmek amaciyla k (arag tiirii) tanimlanmistir.

Rotalama probleminin formiillestirilmesi asagida gosterildigi
gibidir;

Kiimeler ve Indisler;

i,j: Adres indisleri

N': Calisanlarin adres kiimesi

N: Calisanlarin adres kiimesi ve sirketin adresi O, N = N' U 0

V: Servis arag tiirlerinin kiimesi

Parametreler;

d;j: i adresinden j adresine olan mesafe, Vi,j € N | i # j

t;j: i adresinden j adresine seyahat siiresi, Vi,j € N | i # j

e;: i adresinden en erken kalkis saati, Vi € N

[;: T adresinden en geg kalkis saati, Vj € N

c;: i adresinden alinan is¢i sayisi, Vi € N

my: k tipindeki servis sayisi, k € V

Qx: k tirlindeki servislerin toplam kapasitesi, k € V

Fy.: k tiriindeki servislerin km basina sabit maliyeti, k € V

p;: j adresinden alman is¢iler igin seyahat stiresi, j € N

Karar Degiskenleri:

x;j- k tipindeki servis i adresinden j adresine giderse,

xijk=1; diger, x;5, =0.i,jEN|i#j,kEV
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Vik- k tipindeki servisin i adresine varis siiresii € N,k € V

Calisanlarin servis araglarini rotalama optimizasyonu probleminin

matematiksel formiilasyonu asagidaki sekilde verilebilir;

(1)

(3)

(4)

(5)

(6)

(8)

(9)

min Yxev Dient Ljens dijXijFr + Xienr Lkev doiXoirFic +
Ykev 2ien: 0.00001 (yig) + Xkey Xiens 0.00001 (xg1)
kosulu ile,

Ykev ZienXijk = 1,Vi,jEN" | j#1i

YieN Xiuk — DjenXujx =0, VW EN' kK €V 2)

Yien Xoik <My ,Vk €V
ZiezvrCiZjezvxiijQk,Vi EN,jJENKEV |j#i
e <YVix,Vi EN,KEV
Vik <l;,Vi EN,kEV

Vi +tij+ 0~y <(1—x;jx)M,VieN,j N, keV (7)
xij €{0,1}L,Vi,j ENkEV|i*]

vik €{0,1,2,..},Vi EN" keEV

Modelin amag¢ fonksiyonu, sirketin toplam ulagim maliyetini

minimize etmek i¢in; servis maliyetini, toplam kat edilen yol ve toplam

kullanilan servis ara¢ sayisini minimize etmeyi amaglar. Kisit (1) ve (2),

her rotanin sadece tek bir arac tarafindan gidildiginden ve aracin her

seyahat i¢in yola ¢iktigindan emin olur. Kisit (3), k tipindeki toplam

kullanilan ara¢ sayisinin, k tipindeki var olan toplam arag sayisini
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gecmemesini saglar. Kisit (4), servisin kapasitesini agsmamasini saglarken
(5), (6) ve (7) numarali kisitlar servisin adrese zaman penceresi igerisinde
gelmesini garanti eder. Son olarak, (8) ve (9) kisitlar ile karar
degiskenlerinin deger araliklar1 tanimlanmaistir.
3.3.1 Cozitm yontemi

Matematiksel model, “IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.6.3” programinda biiyiikk veri setleri ile normal siirede sonug
verememektedir. Bu nedenle mevcut ulasim sistemi 1s1ginda belirlenen
proje adimlarin sezgisel yontemler ile ¢6ziilmesine karar verilmistir.
Servis duraklarinin belirlenmesi ve rotalarin olusturulmasi problemin alt
basliklarint  olusturmaktadir.  Microsoft Excel Visual Basic
Application(VBA) kullanim1 kolay oldugundan ve sirketlerin nerdeyse
tiimii tarafindan yaygin olarak kullanildigindan, sezgisel yontemler bu
program ile kodlanmustir. Servis duraklarinin belirlenmesi adiminda,
sezgisel bir yontem olan K-ortalama algoritmasi, Leksakul vd. (2017)’nin
makalesi gdz oOniinde bulundurularak uygulanmistir. Oncelikle her
calisan i¢in adresinin koordinatlari bulunmustur. Baslangi¢ kiime merkez
belirlemesi rastgele olusturulmus ve iterasyonlar ile gelistirilmistir.
Kiimelerin merkez noktalari, adreslerin koordinatlarinin aritmetik
ortalamasi ile hesaplanmistir. Secilen merkez noktalar cografi konumlari
dikkate alinmadan belirlenmektedir. Rotalama adiminda olusabilecek
sorunlar Ongoriiliip, belirlenen merkez noktalarimin en yakin adrese
atanmas1 saglanmistir. Problem kisiti olan her calisanin en fazla 1000
metre yiriime mesafesini saglamak amaciyla algoritma tizerinde
degisiklikler yapilmistir. Servis duraklar belirlendikten sonra elde edilen
merkezlerin adresleri, merkezler arasindaki uzakliklar, seyahat stireleri,
kiime sayisi, kiimelerin i¢indeki calisan sayisi ve arag tipleri ciktilar
rotalama adimminda girdi olarak kullanilmaktadir. Problem, c¢esitli

varyasyondaki arag rotalama problemindeki kisitlar icermesinden dolay1
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rotalama adiminda uygulanabilirligi esnek olan bir yiliksek sezgisel
yontem kullanilmistir. Erdogan (2017) makalesi goz Oniine alinarak
“Biiyiik Komguluk Arama” meta sezgisel metodunun ¢ogu arag rotalama
problemi i¢in gelistirilmis hali olan ve Pisinger ve Ropke (2007)’nin
makalesinde yer alan “Uyarlanabilir Biliyilk Komsuluk Arama”
algoritmasi kullanilmistir. Algoritma baslangicinda olusturulan baglangic
coziimi ile dort farkli operator kullanilarak yerel arama yapilmistir.
Kullanilan operatorler degisim, 1-opt, 2-opt ve arag degisim
operatdrleridir. Degisim operatorii verilen sonugta olasi tiim miisteri
ciftlerini degistirip daha iyi bir objektif fonksiyon degeri arar. 1-OPT
operatorii, her miisteriyi belirli bir ¢oziim icerisinde kaldirma ve farkli bir
rotaya yerlestirip daha iyi bir objektif fonksiyon degeri almay1 hedefler.
2-OPT operatorii ile rotanin igerisindeki iki turun silinmesi ve iki parg¢aya
ayrilan rotanin maliyetleri diistirecek sekilde, farkli olarak baglanmasinda
kullanilir. Arag degisim operatorii farkli tip arag iceren algoritmalar igin
oldukca kullanigh olup, iki aracin rotalarindaki miisterilerin hepsinin
birbiri ile degistirerek daha iyi sonuglar almay1 hedefler. Yerel arama
sonrasinda olusan ¢6ziim en iyi ¢6zlim olarak kaydedilir. Daha iyi sonug
bulma amacuyla ilk olarak kaydedilen ¢6ziim igerisinden adresler rastgele
silinir. Kotiilestirilmis ¢oziim tizerinde ag¢gozlii ekleme ve maksimum
pismanlik sezgisel yontemleri kullanilarak silinen adresler uygun yerlere
eklenir. Bu sezgisel yontemler her tekrarlamada esit olasilikla kullanilir.
Sonraki adimda yerel arama operatorleri kullanilarak ¢oziim giincellenir.
Eger ¢c6ziim kaydedilen en 1y1 ¢6ziimden daha 1yiyse en iyi ¢oziim olarak
atanir. Algoritmanin ¢alisma siiresi merkezi islem zamanindan biiyiik
olana kadar dongili devam eder ve en uygun sonuca ulasilir.
4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde ¢6ziimlemesi yapilan modelin ¢iktilarindan elde edilen

sayisal sonuglara gore sistemin analizi yapilmistir.
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4.1 Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik analizi

Olusturulan model, “IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.6.3” ve VBA kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Model, firmadan alinan gergek
verilerle optimizasyon programinda ¢dziildiiglinde belirlenen amag
fonksiyonu dogrultusunda optimal sonucu vermektedir. Bu sonucun
iizerine matematiksel model i¢in duyarlilik analizi yapilmigtir. Adres
sayisi sabit tutulup arag tip sayisi ya da arag sayisi arttirildiginda merkezi
islem birimi artmaktadir. Benzer olarak arag tipi sayis1 sabit tutulup adres
sayisi arttirildiginda da ¢oziim siiresinin arttig1 gézlenmistir. Problem icin
en fazla 15 farkli adres ve 2 farkli tip ara¢ ig¢in en uygun sonuca
ulagilmistir. Problem veri setinin biyiikliigli nedeniyle ¢éziime sezgisel
yontemlerle devam edilmistir. Sezgisel yontem ve matematiksel model
ile elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Az sayida adresin
rotalamasi karsilastirildigi i¢in en uygun ¢oziim sonuglart ve meta-
sezgisel yontem sonucunda ¢ikan rotalar, buna bagli olarak toplam

maliyet ve toplam kat edilen yol aynidir.

Tablo 2. Optimal ve sezgisel yontem sonuglarinin karsilastiriimasi.

Meta-Sezgisel Meta-Sezgisel
Otobilis  |Optimal C6zim| Optimal Cozim | . & Cozim
Senaryolar | Adres Sayisi X ) R Goziim Toplam
Kapasiteleri [Toplam Mesafe| Toplam Maliyet Toplam
Mesafe .
Maliyet
Senaryo 1 10 4-6 25.42 86,28 TL 25.43 86,28 TL
Senaryo 2 10 5-5 26.05 69,44 TL 26,06 69,44 TL
Senaryo 3 15 5-10 27.84 91,97 TL 27,85 91,98 TL
Senaryo 4 15 6-9 28.59 92,59 TL 28,60 92,59 TL

Problemin ¢6ziim yonteminde belirtilen adres sayisi ve arag sayist
artirilarak sonuca ulasilmast amaciyla problem ¢oziimiine VBA
lizerinden devam edilmistir. Problemin sezgisel yontemle ¢oziimii

haritaya aktarilmis, adreslerin ve rotalarin gergekligi dogrulanmaistir.
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Adres sayis1 sabit tutulup arag kapasitesi arttirildiginda modelin ¢oziilme
zamaninda etkisinin ¢ok az oldugu saptanmuistir.
4.2 Karsilastirma ve uygulama

Firmada kullanilan 35 kiigiik ve 1 biiyiik servisten, servis sayisini
ve kat edilen uzaklig1 en aza indirgemeye ¢alisilarak sezgisel yontem
sonucunda toplam maliyet aylik olarak 239.777,84 TL olarak
saptanmigtir. Maliyet analizi yapilirken her hafta giindiiz sabit ¢alisan
vardiya, o hafta giindiiz ¢alisan ve sabit olmayan vardiya ile birlestirilip,
rotalar1 olusturulup maliyet hesaplanmistir. Her hafta gergeklesen vardiya
degisimleri i¢in farkli maliyetler hesaplanip aylik maliyet elde edilmistir.
Sirketin, mevcut sistemde ulagim i¢in harcanan maliyet aylik 332.671,17
TL olarak verilmistir. Tablo 3.1 de gorildiigii tizere sezgisel yontem ile
elde edilen sonuglar ile sirket aylik 92.893,33 TL ile %27,9 oraninda
tasarruf saglayacaktir. Bununla birlikte sezgisel yontem sonucumuzda
kullanilan arag sayis1 27 kiiciik ve 2 biiyiik olup toplamda ortalama arag
kullanim oran1 %71°den %94.27’¢ ¢ikarilmistir. Gidilen toplam mesafe
aylik olarak 106.488,00 km’den 79.134,47 km’ye diisiiriiliip %25,69

tasarruf saglanmistir.

Tablo 3.1 Maliyet karsilastirma.

Mevcut Ulasim Masrafi 332.671,17 TL
Sezgisel Yontem Sonucu | 239.777,84 TL
Fark 92.893,33 TL

Problemimizin ¢dziimii kullaniciya kolaylik saglamak amaciyla
olugturdugumuz karar destek sistemine entegre edilmistir. Tablo 3.2 de
goriildiigli tizere servislerin hangi duraklara atandigi, her servisin gittigi

toplam mesafe ve kullanim oranlarini inceleme imkani1 sunmaktadir.
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Tablo 3.2 C Vardiyasinda durak ara¢ atama plani.

i Bir .
Rotalar Djf:l:::rl Gidislik Ka:;:iesi h/IB;:;\r;;t Ki/:i“::\:m
Mesafe

V-11 Durak 37 16 2,917 TL 3
V-11 Durak 48 2.35 16 2,917 TL 4
V-11 Durak 87 | 11.10 16 2,917 TL 1
V-11 Durak 60 9.63 16 2,917 TL 4
V-11 Durak 11 1.82 16 2,917 TL 2
V-11 Durak 0 5.31 16 2,917 TL

Toplam V-11 30.21 16 2,917 TL 14
V-29 Durak 75 27 4,224 TL 8
V-29 Durak 16 0.99 27 4,224 TL 9
V-29 Durak 33 2.84 27 4,224 TL 9
V-29 Durak 0 7.67 27 4,224 TL

Toplam V-29 11.49 27 4,224 TL 26

Karar destek sisteminde, arayiizler kullanici i¢in anlasilir ve
kullanim1 kolay olarak tasarlanmis olup girdi olarak kullanilabilir arag¢
sayisi, servis duraklarindaki insan sayist ve duraklar arasindaki
mesafelerdir. Her vardiya icin olusturulan rotalar harita iizerinde
gosterilmekte ve istenilirse elde edilen tiim sonuglar bir rapor ¢iktisi
olarak Excel’e yazdirilmaktadir. Ayrica olusturulan karar destek sistemi,
firmanin gelecekteki politikalarini géz onilinde bulundurarak ¢alisan
ekleme-gikarma, adres degisikligi veya giincellenmesi gibi faaliyetler
icin de uygulanabilmektedir. Olusturulan karar destek sisteminin

baslangig sayfasi, kullanici dostu arayiizii ile Sekil 1°de gosterilmektedir.

Mesate Matrisinin =

— y e i ;

gl Adresterini
e/l
Retals

Harttada Gowtes

DELPHI
Innovation for the Real World

Rapot
Ot

Sekil 1. Kullanici arayiizii 6rnegi.
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Projenin hayata gecirilmesi ile dig bir sirketin tecriibesine dayali
rotalama operasyonu yerini, sirketin kendi kullanabilecegi planli ve
diizenli bir rotalama sistemine birakarak manuel hesaplamalardan dolay1
dogan sikintilar ve harcanan siireler ortadan kaldirilmaktadir. Ulagim
maliyeti en aza indirgenerek sistemli ve diizenli kullanim kolayligi
saglayan bir karar destek sistemi ile ulagim rotalar1 kolayca ve en verimli
sekilde olusturulmaktadir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Proje sonucunda, Delphi Otomotiv sistemleri ¢alisan servisleri
rotalama problemi i¢in bilimsel yontemlere dayanan bir ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in “IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.6.3” programinda gelistirilen model heterojen tipli araclarda
zaman pencere kisiti ile arag rotalarini olusturulurken gidilen mesafeyi ve
kullanilan servis sayisin1t minimize etmek amaglanmis. Buna bagli olarak
servis doluluk oranlar1 %85 tlizerine ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde doluluk oranlart %94.27°ye ulagsmis ve toplam
maliyet tasarrufu 92.893,33 TL olarak saptanmistir. VBA’de gelistirilen
model ile ara¢ duraklar belirlenmis ve rotalama ara¢ duraklarina gore
yapilmistir. Bu sayede servisin tiim calisan adreslerini gezmesi ile
olusabilecek kat edilen fazladan mesafe en aza indirgenmistir. Ayrica
¢oziim yonteminin kolaylikla kullanilabilmesi i¢in bir karar destek
sistemi olusturulmustur. Bu proje, tiim sirketlerin ortak problemi olan
calisan servisleri rotalama problemine ¢oziim niteliginde bir algoritma
sunmaktadir. Bu problemin sonucunda, kat edilen yol ve ara¢ sayisi
azaltilip ayn1 zamanda doluluk oranlar1 artirilmistir. Daha fazla kar elde
edilememesinin sebebi 15 km kisit1 ve 6 tek kullanim maliyetleridir.
Gelecek calisma planlarinda her servisin belli bir bolgeye atanmasi ve 6-

tek kisitinin saglanarak maliyet kaybinin 6nlenmesi hedeflenmektedir.

41



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

KAYNAKCA

Bektas, T., Elmastas, S. (2007). “Solving School Bus Routing
Problems through Integer Programming”, The Journal of the
Operational ResearchSociety, 58(12), 1599-1604.

Chen, Kong, Dang, Hou, Ye. (2015). “Exact and Metaheuristic
Approaches for a Bi Objective School Bus Scheduling Problem”,
Plos one 10(7): e0132600.

El-Sherbeny, N.A. (2010). “Vehicle routing with time windows: An
overview of exact, heuristic and metaheuristic methods”, Journal of
King Saud University — Science, 22(3), 123-131.

Erdogan G., (2017). “An open source Spreadsheet Solver for Vehicle
Routing Problems”, Comput. Oper. Res. 84 (2017),62-72.

Leksakul K., Smutkupt U., Jintawiwat R., ve Phongmoo S. (2017),
“Heuristic Approach for Solving Employee Bus Routes in a Large-
scale Industrial Factory”, Advanced Engineering Informatics 32,
176-187.

Pisinger, D., Ropke, S., (2007). “A general heuristic for vehicle routing
problems.”, Comput. Oper. Res. 34 (8), 2403—-2435.

P. P. Repoussis, C. D. Tarantilis ve G. Ioannou. (2007), “The Journal of
the Operational Research Society”, Basim. 58. No:3, 355-367.

42



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

AMBALAJ IMALATINDA ESNEK AKIS TiPI CiZELGELEME
PROBLEMI

Kaplamin Ambalaj Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje EKibi
Zeycan Aydogan, ilayda Gollii, Esra Kaplan, Tuggem Acar,
Aybike Temizsoy, Serhat Ozkose

Endiistri Miithendisligi
Yasar Universitesi, Izmir
Sirket Danismanlari

Osman Bozcaarmutlu, Murat Oguz

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. M. Fatih Tasgetiren, Dr. Ogr. Gér. Esra Ekinci,

Talya Temizgeri

OZET

Bu ¢aligmanin amaci, isleri farklt makinelere atayarak maksimum
tamamlanma siiresini en aza indirgeyen, sirali kurulum siireleri ve teslim
tarinleri dikkate alinarak ara stoklar1 azaltan dogru gizelgelerin
hazirlanmasidir. Bu ¢alismada takip edilen asamalar, veri toplama, veri
analizi, model olusturma, dogrulama ve gecerleme, deneysel tasarim ve
cikt1 analizidir. Calisma sonucunda Kaplamin Ambala;j i¢in olusturulan
karar destek sistemi, iiretim planlama siirecinde Esnek Akis Tipi
Cizelgeleme Problemi (EATCP)’ne uygun ¢izelgeler tasarlamada
yardime1 olacaktir.

Bu ¢alismada, kullanilan model kii¢iik boyutlu 6rnekler lizerinde
hizli ¢alisirken, biiyiik boyutlu 6rneklerde uzun zaman almaktadir. Bu
nedenle EATC sorununun NP-zor oldugu belirlenmistir. Biiyiik boyutlu
ornekler i¢inse sezgisel modelin kullanilmas1 kararlagtirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Maksimum Tamamlanma Siiresi, Esnek Akis Tipi

Cizelgeleme, NP-Zor
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1. Genel Sistem Analizi

Kaplamin Ambalaj Sanayi ve Ticaret A.S., 1976 yilinda
genisletilmis polistren ve kagit laminasyonlu ambalaj malzemeleri
iiretmek tizere ¢ok ortakli bir sirket olarak kurulmustur. Farkli sektorler
icin oluklu mukavva ambalaj malzemeleri liretmektedir. Ambalaj; cam,
metal gibi malzemeden yapilan tiriinleri dis faktorlerden koruyan, nakliye
ve dagitim operasyonlarint kolaylastiran oluklu mukavvadan yapilir.
Kaplamin Ambalaj, bir¢cok farkli sektor i¢in oluklu mukavva ambalaj
tiretmektedir. Uretilen ambalajlar, sektdrlere gore farkli gruplara
ayrilmaktadir: Gida Ambalajlari, Dayanikli Tiiketim Ambalajlari, Kimya
ve Temizlik Ambalajlari, Otomotiv Sanayi Ambalajlari, Agir Hizmet
Ambalajlari, Seramik & Vitrifiye Ambalajlar1 ve Yas Sebze Meyve
Ambealajlari.

Fabrikaya yapilan diizenli ziyaretler sonucunda problem
belirlenmis ve yapilacak ¢alismalar konusunda kararlar alinmistir.

Bu proje, isleri sirali kurulum siireleri ve maksimum tamamlanma
siiresini en aza indirgeyerek ara stoklari azaltan uygun cizelgeleri
olusturmak amaciyla hazirlanmistir. Bu cizelgeler dogrultusunda,
siparigler teslim tarihlerini agmayacagi i¢in miisteri memnuniyeti
saglanmis olacaktir.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

Bu kisimda, sirket sistemi ayrintili olarak aciklanmakta, problem
detayli olarak tanimlanmakta ve konu ile ilgili yapilan teknik yazin
arastirmasi belirtilmektedir.

2.1 Mevcut sistem analizi

Mevcut imalat ortamina dayanarak, sistem Esnek Akis Tipi olarak
tanimlanir. Esnek Akis Tipi, her biri paralel olarak calisan birkag
makineye sahip seri lretim asamalarini igerir. Her asamada bir veya

birden fazla ve birbiriyle 6zdes makineler olmalidir. Sistemdeki islerin
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akisi tek taraflidir ve her is her asamada bir makine tarafindan yonetilir.
Ayrica, her is bir veya daha fazla asamadan ge¢melidir (Linn ve Zhang,
1999).

Tesisteki sistemde yedi temel iirlin glizergahi miisteri siparisine
gore kullanilabilir. Tiim giizergahlar Sekil 2.1'de gosterildigi gibi oluklu

makinesiyle baglar.

Asama 1 Asama 2 Asama 3

(8]
(8]

L |
/ g ' : | 2

—

is2 |8 Saat Bekleme

3

Olukly Makinast

isn Kutu Makinalan Dikis Makinalar: Cember Makinalary

Fason

Sekil 2.1 Kaplamin Ambalaj’daki mevcut sistem semas.

Oluklu makinesi, kagit rulolarini oluklu mukavvaya donistiiriir.
Uretilen mukavva bir sonraki asamada kutu makinesine gonderilir.
Oluklu makinesinden ¢ikan oluklu mukavvalar, kutu makinelerinde
islenmeye hazir hale getirilmek iizere sekiz saat boyunca bekletilir. Bu
bekleyis ve yanlis ¢izelgeleme ara stok olusumuna sebep olur.

Her kutu makinasinda her c¢esit {iriin islenemez. Bazi iiriinler, bir
cesit kutu makinesinde islenebilirken bazilar1 birden fazla kutu
makinesinde islenebilir. Kutu makinelerine gelen {riinler siparis
ozelliklerine gore uygun kaliplar ile sekillendirilir. Eger mukavva tizerine
renklendirme vyapilacaksa, oluklu mukavvalara baski bu makineler

tarafindan yapilmaktadir. Birlesim yerleri kutu makinelerinde belirlenen
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yar1 mamuller, yar1 otomatik dikis makinelerinde bitlestirilir. Uriiniin
dikis makinesine yerlestirilmesi isgiicii ile gerceklesir. Son asama ise
palet cember makinesinde gergeklesir. Cember makinesi, elde edilen
iirlinlerin gruplara veya firmalara gore ayrilmasini saglayan ve plastik,
polyester, ¢elik, kagit, metal bant veya naylon seritler ile birlestirerek bir
arada kalabilmesini saglayan makinelerdir.
2.2 Sistemde gozlemlenen semptomlar

Mevcut sistemde, farkli zamanlardaki siparis ¢izelgeleri
incelendiginde, teslim tarihini gecen ¢ok sayida siparis oldugu
gozlenmektedir. Asagida belirtilen semptomlarin, bu durumlara yol agan
baslica nedenler oldugu kabul edilmektedir.
» Fabrikada iiretim ¢izelgesi hazirlamak i¢in sistematik bir yontem
uygulanmamaktadir. Bu durum ayni1 zamanda tampon stok alanlarinda
yigilmalara neden olmaktadir.
* Gece vardiyasindaki isgiler, teslim tarihlerini dikkate almadan kurulum
sirelerini  azaltmak i¢in {retim ¢izelgesine uymadan isleri
gruplandirmaktadir.
* Fabrikanin toplam kurulum siireleri (her bir kutu makinesine gore aylik
toplam kurulum siiresi) varken, iiriin ¢esitliligine dayali kurulum siiresine
iliskin herhangi bir veri yoktur. (Miirekkep ve kalip degistirme kurulum
zamani vb.)
2.3 Problem tanimi

Bu projede ilgilenilen problem, oluklu makinesinden sonraki
asamada baglamaktadir. Sirket, miisterilerine zamaninda ve sorunsuz
iirlinler sunmak isterken, iirlinler miisteriye teslim tarihlerinden daha geg
teslim edilmektedir. Kaplamin Ambalaj'da iretim, kurulum
gerektirmeyen, siirekli calisan ve is giicliniin minimum seviyede
kullanildig1 oluklu makinesiyle baslar ve kutu makineleri ile devam eder.

Kutu makineleri kurulum gerektirir ve kurulum siireleri degiskenlik
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gosterir. Bu makineler oluklu makinesi gibi siirekli ¢alismaz. Makineler
arasindaki bu farkliliklar is emirlerinin ertelenmesine neden olur. Uriiniin
rotalari, her makine ve {iriin i¢in iglem siiresi, vade tarihli gercek siparis
verileri ve diziye bagl kurulum siireleri bu ¢alismanin ortak girdileridir.
Performans kriterleri, toplam akis siiresini enazlama ve islerin teslim
tarihlerine uygun iiretim yapilmasini saglamaktir.
2.4 Teknik yazin taramast

Bu projede referans alinan makale, Pan ve digerleri (2014), esnek
akis tipi problemlerinde maksimum tamamlanma siiresini en aza
indirgemeyi amaglamistir. Bu makale, esnek bir modeli temsil etmekte
ve problemi ¢ézmek i¢in kod ¢6zme yontemlerinin bir kombinasyonunu
iceren yapay ar1 kolonisi algoritmasini sunmaktadir. NEH sezgisel ve iki
kod ¢6zme yoOntemine dayanarak, Once toplam 24 sezgisel yontem
kullanilarak yiiksek kalite ve ¢esitlilikte ilk popiilasyon iiretilir. Yapay ar1
kolonisi algoritmasiyla iiretilen sonuglar, EATP i¢in sunulan en iyi
performans gosteren diger algoritmalar ve tasarlanan sezgisel
yontemlerin uyarlamalari ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Onerilen yapay ar1 kolonisinin, EAT problemini tamamlanma
stiresi Olciitii ile ¢ozmede diger algoritmalardan ¢ok daha 1yi performans
sonuclar1 ortaya koydugu goézlemlenmektedir. Teknik yazin taramasinda

incelenen diger makalelerin igerikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Teknik yazin taramasinda incelenen makaleler.

Yazar/Tarih Tamm Amac Fonksiyonu Yontem
Deneysel tasarimlarla, farkli | Akis tipi gizelgeleme
Ruiz ve parametrelerin ve problemine iist Genetik
Maroto operatorlerin kapsamli bir sezgisel saglama Algoritma
(2006) kalibrasyonun gosterilmesi
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Hem tamamlanma

Toplam akis zaman kriteri zamant hem de Ayrik
Tasgetiren i¢in, optimal ¢6ziimler, alt toplam akis zamani Pargacik
vd. siirlar ve saglanan en iyi kriterleri ile bekleme Siiriisii
(2008) cozlimler ile belirleme stiresi olmadan akis Optimizas-
cizelgesi planlama yonu
problemi hazirlama
Esnek akis tipi
Baskil1 devre panolart cizelgeleme
Kim vd. ireten, gercek bir tiretim problemlerinde Sezgisel
(2009) sisteminde, {iretim maksimum Algoritma
cizelgeleme hazirlama tamamlanma siiresini
en aza indirgeme
Esnek Akis tipi ¢izelgeleme Sezgisel
Ruiz R., problemleri i¢in literatiirde Islerin maksimum Algoritma
Vazquez bugiine kadarki en iyi tamamlanma siiresini &
Rodriguez performans gosteren en aza indirgeme Ust Sezgisel
JA algoritmalarla karsilagtirma Yontem
(2010)
Tasgetiren,
ML.F., Kizilay, | Esnek Akis tipi gizelgeleme Islerin maksimum
D.,Wang, L., | problemleri i¢in literatiirde | tamamlanma siiresini IG_RIS
& Pan, bugiine kadarki en iyi en aza indirgeme algoritmasi
Q.-K. performans gosteren
(2014) algoritmalarla karsilagtirma
Esnek akis tipi
problemleri ¢6zmek Sezgisel
Pan, Q.-K., | Cizelgeleme problemleri i¢in icin ileri ve geriye Yontem/
Wang, L., Li, yapay ar1 kolonisi dogru kod ¢dzme Yapay Ari
J-Q., & algoritmasi kurulmasi yontemlerinin Kolonisi
Duan, J.-H. kombinasyonlariile | Algoritmasi
(2014) tamamlanma
zamanini en aza
indirgeme
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
3.1 Kisitlar ve varsayimlar
Matematiksel modelde kullanilan parametreler ve karar

degiskenleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Matematiksel modelleme.

Indisler

i Makine 1<i<I,
jver is 1<jr<j
kvem Asama 1<km<M

Parametreler

Pk]" Pkr ve Pm]

Q

islem Siiresi

Cok Biiyiik Bir Say1

Karar Degiskenleri

Sk:i

k
x]'i

Yi,jr

Cmax

k asamasindaki j isinin baslangic zamam
Eger is j, asama k’de makine i’de islenirse 1,diger 0
Eger is j, asama k'de is r'den once ise 1, diger 0

Tiim islerin tamamlanma siiresi

3.2 Matematiksel model

Matematiksel model asagida gosterilmistir:

Minimize Cy,qx
k.s.

Smj + ij = Cnax

kK _
Dien Xji = 1

Sk+1j — Skj = Pkj»

Skj — (Skr + Pir) + Q(2 + yjr

rk € M,i €I,

Ser — (Skj + Pij) + Q(3 + yijr

rk € M,i €I,

Sk,j=0 VkeEM,je]
xf€{0,1} VkEeEM,j €] i€l

1)
vji€] 2)
Vie],keM (3)
vie], (kk+1)eM (4)
—xf—xf)=0 vjrejj<
(%)
—xf—xf)=0 Vjrejj<
(6)
Vijr E{01} Vj,r€J,kEM
(7)
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Amag fonksiyonu (1) toplam islem siiresini en kiiciikler. Kisitlama
seti (2), tiim islerin islem siiresini (tamamlanma siiresi) belirler. Kisitlama
seti (3), her igin tlim asamalardan gegmesini ve her asamada kesinlikle bir
makineye atanmasini saglar. Kisitlama seti (4), bir sonraki islemin, 6nceki
islem bittikten sonra basladigini garanti eder. Kisitlama setleri (5) ve (6),
her makinedeki islerin sirasini belirler. Aynit makineye atanan iki is i¢in,
bir sonraki is, bir 6nceki is tamamlandiktan sonra baglayabilir. Son olarak,
kisitlama seti (7) karar degiskenlerinin deger araligini tanimlar.

3.2.1 Coziim yontemi

Bir ¢esit akis tipi olan esnek akis tipi ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢calisma farkli yontemler hakkinda bilgi icermektedir.
Bu yontemlerin bazilar1 kesin algoritmalar, sezgisel yaklagimlar ve meta-
sezgisel yontemlerdir.

Projeye basladiktan sonra, proje i¢in gerekli olan veriler iizerinde
bir ¢alisma yapmaya karar verilmistir. Sirkette kurulum zamanlarinin
yalnizca toplu verileri olmasi nedeniyle, kurulum zamanlar1 grup tiyeleri
tarafindan Olclilmiistiir. Bu veriler daha sonraki bir asamada benzer
kurulum parametrelerine sahip {riinlerin gruplanarak c¢izelgelemesinde
asamasinda kullanilmistir. Teknik yazin taramasi sirasinda, esnek akis
tipt problem modelleri belirlenmis ve bundan sonra sistemin davranigini
gormek icin kiiciik ve biliylik Ornekler yapilmistir. Teknik yazin
taramasindan alinan model hizli bir sekilde kii¢iik 6rnekleri lizerinde
calisirken, EATC problemi olan biiylik 6rneklerde uzun zaman almasi
NP-zorlugunu gostermektedir. Ayrintili teknik yazin taramasindan
toplanan bu bilgilere gore, biiylik 6rnekler i¢in sezgisel bir model olan
NEH Algoritmast’nin kullanilmasina karar verilmistir.

NEH Algoritmasi, problemlerin planlanmasinda kullanilan basit ve
cok etkili bir yaklasimdir (Nawaz, Enscore ve Ham, 1983). Sezginin
sozde kodu Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 NEH Algoritmasi sdzde kodu.

m

8 = AzalanSwra( Pik )
k=1

nl = 41
fori = 2tondo

ni = IsiEnlyiYereEkle(mi,&i)
end for

returnmile n is ve f(m)

Ik asamada, tiim makineler igin islem siirelerinin toplami her bir is
icin hesaplanir. Daha sonra isler 6 degerini elde etmek i¢in azalan siraya
gore siralanir. Ikinci asamada, § *daki ilk is kismi bir ¢dziim olusturmak
icin segilir. § 'da kalan isler kismi ¢6ziimde birer birer eklenir. Her
yinelemeden sonra tam bir ¢6ziim elde edilir.

Gerekli model giincellemesi tamamlanip, mevcut model ile
karsilagtirilmis ve toplanan sonuclar degerlendirilmistir.

4. Sayisal Sonuclar

Kullanilan sezgisel yontemin performansini analiz edebilmek i¢in
kiicik  boyutlu  problemler kullanilarak  optimal ¢oziimlerle
karsilagtirilmistir. Parametre olarak en fazla 10 is ve 5 asamadan olusan
problemler se¢ilmis ve maksimum tamamlanma siliresinin en aza
indirgenmesi amaglanmigtir. IBM ILOG CPLEX 12.6.3 Optimization
Studio platformu iizerinde model kodlanmis, 6rnekler Core 17, 2.60 GHz,
8 GB RAM bilgisayar ile ¢oziilmiistiir. Bu hesaplama sonucunda elde
edilen degerler sirketin hesaplamalarina gore ¢ok daha hizli sonug

vermistir. Sezgisel yontem ise Excel VBA kodlar ile modellenmistir.
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de is, asama ve iiretim siirelerinin yer aldig 2

ornek verilmistir.

Tablo 4.1 Islerin iiretim siireleri. Tablo 4.2 Islerin tiretim siireleri.
ASAMALAR ASAMALAR

ISLER |1 |5 |3 |4 |5 ISLER |1 |5 |3 |4 |5
1 )7 |3 |3 [3 |12 1 Jo |5 [11]14]|11
2 |3 |13]15|8 |10 2 |3 |12]13|11]|11
3 J13]6 |3 |6 |11 3 17 |9 [10]9 [14
4 |6 |4 |8 |13]3 4 |8 |11|15]6 |4
5 |7 ]6 |5 |12|11 5 |11]14]14(3 |7
6 |4 |9 |11|11]15 6 |12(12]5 |4 |13
7 g |7 |4 |14]9 7 |11]13]14 15|14
8 |15|9 |13]5 |3 8 |6 |5 [11]11]4
9 1505 |3 |10]8 9 |6 [13]4 |8 |15
10 |10|8 |5 |14|11 10 J15(3 |8 |5 |11

Tablo 4.1°de 1, 2, 4 ve 5. asamalarda 3 makine, 3. Asamada 1
makine bulunmaktadir. Tablo 4.2°de 1. Asamada 1 makine 2, 3 4 ve 5.
asamalarda ise 3 makine bulunmaktadir.

4.1 Dogrulama, gegerleme ve duyarlilik analizi

IBM ILOG CPLEX 12.6.3 Optimization Studio’da ¢alistirilan
matematiksel model, Tablo 4.1’deki verilere gore maksimum
tamamlanma siiresi 88 dakikayr 4,51 saniyede ¢Ozmiis iken, Tablo
4.2°deki verilerin maksimum tamamlanma siiresi 115 dakikayr 14,16
saniyede sonuclandirmistir. Tablo 4.1°deki veriler i¢in, Sekil 4.1°deki
Gantt Semast ¢izildiginde maksimum tamamlanma zamaninin 88 dakika

oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.2°deki veriler igin, Sekil 4.2°deki Gantt
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Semasi ¢izildiginde maksimum tamamlanma zamani 115 dakikaya
ulasilmistir.

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio’da ¢o6ziilen model
sonuglariyla, sezgisel yontemle elde edilen sonuglarin ve Gantt Semasi
sonuglariin esit oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara bakilarak, sezgisel
yontemin maksimum tamamlanma siiresinin optimal sonuglara ulastigi

tespit edilmisgtir.
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Sekil 4.1 Gantt semasi.
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Sekil 4.2 Gantt semasi.

4.2 Karsilastirma ve uygulama

Projenin basinda, iiretim c¢izelgelemesi manuel bir yontem ile
belirlenmektedir. Projenin ilerleyen asamalarinda sirketle yapilan
toplantilar sonucunda kullanilan ¢izelgeleme yonteminin dinamik bir
sistem haline getirilmesi ve buna bagli bir karar destek sistemi
olusturulmasina karar verilmistir.

VBA kodlar1 sayesinde, tek bir tusla kisa silirede c¢oziime
ulagilabilen bir karar destek sistemi (KDS) tasarlanmistir. Programdaki
veri girisi ekraninda isler, asamalar, asamalardaki makine sayilar1 ve
islerin her asamadaki {iretim zamanlar1 tasarlanan ara yiiz ile kullanici
tarafindan girilebilmektedir. Model, kullanicinin girdigi verileri
okuyabilecek ve islem yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen
karar destek sistemi ile kullaniciya hizli ve dinamik bir ¢izelgeleme araci

ortaya konulmustur. Kullanici arayiizii Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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| Kaplamin Ambala Cizelgeleme

Q koplamin ~ BILGILERI GIRINIZ (W\
p Lot
TOPLAM IS SAYIST

TOPLAM ASAMA SAYISE | 1. ASAMADAKI MAKINE SAVIST

IsiN 1. asaviapakl TRETIM sCREST m— 2. ASAMADAKI MAKINE savist [
| IsiN 2. ASAMADAKT URETIM sTRESH :7 3, ASAMADAKT MAKINE sAVISI [
| 15N 3, ASAMADAKT URETIM 5TRESI I 4. ASAMADAKT MAKINE savist [
| isin 4. AsAMADAKE DRETIM sTREST [ 5. ASAMADAKT MAKINE savisT |

isiN & ASAMADAKI URETIM SURESI

CALISMA SAYFASINA DON

TAMAM ‘ Formu Temizle

Sekil 4.3 Karar destek sistemi arayiizii.

5. Sonuc ve Oneriler

Proje sonucunda, fabrika i¢in hazirlanan ¢6ziim odakli KDS
sayesinde; olusan ara stok en aza indirgenecek, mevcut duruma gore
islerin tamamlanma zamaninda iyilesme meydana gelecek, miisteri
siparislerinin zamaninda teslim edilmesi saglanacaktir. Bununla birlikte,
diizenlenen kurulum stireleri ile makinelerin verimliligi arttirilmig
olacaktir.

Tim miisteri taleplerini en 1yi sekilde karsilayabilen cizelgeleri
olusturabilecek yapiyr bir karar destek sistemi biinyesinde toplamak
amaglanmistir. Mevcut iretim sisteminde farkli performans 6l¢iitlerine
gore model giincellenerek ihtiya¢ duyulan ¢izelgeler olusturabilir. Proje
icin yapilan ¢alismalarin esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi yasayan
bir¢ok sektor ve kurulusa 6rnek olmasi ve bu probleme ¢6ziim sunmasi

hedeflenmektedir.
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OZET
Alkon Lojistik’te haftalik sevkiyat planlamasi1 problemi ele
alinmistir. Toplam sevkiyat maliyetlerini en aza indirgeyecek karmasik
tamsayili bir matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan
matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimizasyon Stiidyosu 12.8
programi ile c¢oOziilmistir. Ayrica farkli senaryolart gozlemlemek
amaciyla da Arena Software 15.000 yazilim programinda benzetim
modeli olusturulmustur. Problemde olusabilecek biitiin olas1 senaryolar

g0z Onilinde bulundurularak karar destek sistemi tasarlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Rotalama optimizasyonu, karar destek sistemi,

sevkiyat planlamasi
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1. Genel Sistem Analizi

Alkon Lojistik, Bicerova Konteyner Terminali'nin lojistik
faaliyetlerini yiiriitmektedir. Terminalde, depolama, konteyner i¢ dolum
ve konteyner sevkiyat hizmetleri sunmaktadir. Depolama siiresine Alkon
Lojistik ve miisteriler arasindaki anlagsmaya gore karar verilir. Bu
sOzlesme bir haftadan bir yila degismektedir. Firmanin hizmet verdigi ii¢
liman bulunmaktadir. Bunlar, Nemport, APM ve Ege Giibre limanlaridir.
Konteyner sevkiyat islemi miisterilerin talepleri dogrultusunda
gerceklesir.
2. Mevcut Sistemin Analizi

Konteynerler miisterilerin talepleri dogrultusunda, Bigerova’dan
limanlara ya da limanlardan Bigerova’ya sevk edilmektedir. Konteyner
sevkiyat islemi, miisterilerin talep ettigi teslim zamanina gore yapilir.
Teslim zamani, konteynerin limanlara kabul edildigi son tarih ve saati
ifade eder. Limanlara erken teslim edilen konteynerler, liman yonetimi
tarafindan belirlenen siire boyunca limanlarda {icretsiz olarak
bekletilebilmektedir. Eger konteynerler bu belirlenen siireden de 6nce
limanlara ulagirsa, firma bir ardiye bedeli 6demek durumunda
kalmaktadir.
2.1 Tir Operasyonlari

Konteynerler tirlar vasitasiyla limanlara taginmaktadir. Tirlarin
tek yon, ¢ift yon ve ¢apraz yon olmak iizere ii¢ farkli hareket yonii vardir.
Tek yon tirun sadece bir istikamette konteyner tasimasidir. Ornegin,
Bicerova’dan Nemport’a konteyner tasiyan bir tir, Nemport’dan
Bigerova’ya dontiisiinde konteyner tasimamaktadir. Cift yon ise tirun her
iki istikamette de konteyner tasimasidir. Capraz yon ise, tirun
Bicerova’dan bir limana seyahat edip, ardindan baska bir limana daha

ugradiktan sonra Bigerova’ya donmesidir. 20 feet ve 40 feet olmak iizere
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iki farkli konteyner tipi vardir. Bir tir 20 feet konteyner ve ya 40 feet
konteyner tasiyabilmektedir.
2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Mevcut sistemde, firma giin i¢inde talepleri karsilayabilmek i¢in
tek yonlii tasimalar yapmaktadir. Bu durum, tirlarin seyahat maliyeti,
yakit maliyetleri gibi ek maliyetlere sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak,
firma yogun zamanlarda tir kiralamakta ya da konteyner, {licretsiz
depolama siiresinden once limanlara sevk edilmektedir.
2.3 Problem Tanimi

Alkon Lojistik’de konteyner sevkiyat planlamasinda toplam
maliyeti etkileyen tiim faktorler gz onilinde bulundurulmali ve en iyi
senaryoya karar verilmelidir. Problemin temel amaci, toplam maliyeti en
aza indirgemektir. Toplam maliyet: tirlarin seyahat maliyeti, kiralanan tir
maliyeti ve ardiye bedeli denilen, limanda depolama maliyetinden
olusmaktadir.
2.4 Yazin Taramast

Deniz limanlarindaki terminaller arasi tagimay1 analiz etmek igin,

Tierney, Vop ve Stahlbock tarafindan bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmigtir (2013). Konteynerler terminaller arasinda birden fazla
farkli tagima yontemi ile demiryolu, deniz ve karayolu gibi, sevk
edilebilmektedir. Terminaller aras1 tasima, konteynerlerin gecikmesine
ve sikigik zamanlarda tikaniklia yol agmaktadir. Tierney vd., kurduklari
sistemin amacinin, gecikmelerin enazlanmasi ve limanlarin uzun vadede
stratejik kararlar verebilmesini saglamak oldugunu vurgulamaktadir. Bu
dogrultuda, konteynerlerin ve tirlarin en uygun akislarini belirlemek igin
bir yer-zaman ag grafigi olusturmuslardir. Grafik, tirlarin uzun siireli
yiikleme ve bosaltma islemlerini, gecikme ceza maliyetlerini ve trafik
tikanikligint modellemeye olanak saglamistir. Sistem, birden fazla ulagim

modu kullanilmasi gibi gergek diinya unsurlarint modele dahil edebilecek
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bilesenleri icermektedir. Bu sebeple, yaptiklar1 ¢alisma gelecege yonelik
yapilabilecek kritik yatirimlarin belirlenmesine yardimci olabilmektedir.
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Haftalik konteyner sevkiyat planlamasi, 6zel olarak tasarlanmis bir
yer-zaman ag grafigi tlizerinde modellenmistir. Olusturulan model,
tirlarin giin i¢indeki hareketlerine karar vermekte olup; ¢apraz harekete
de olanak saglamaktadir. Ayrica model, tir filosunun yetersiz oldugu
durumlarda, disaridan ka¢ adet tir kiralanmasi gerektigine karar
verebilecek olan bilesenleri igermektedir.
3.1 Varsayimlar

Matematiksel model olusturulurken, bir takim varsayimlar
yapilmistir. Birinci varsayim, tiim tirlarin kapasitelerinin ayni olmasidir;
her bir tir bir bélgeden bir bolgeye, bir adet konteyner tasiyabilmektedir.
Ikinci varsayim, konteynerlerin iginin dolu ya da bos olmasinin bir
oneminin bulunmamasidir. Ugiincii varsayim, tiim tirlarin giinliik calisma
saatlerinin ayni ve smirli olmasidir. Son olarak talep miktari, seyahat
stireleri ve tasima maliyetleri bilinmektedir.
3.2 Yer-zaman Ag Grafiginin Olusturulmasi

Oncelikle, Bigerova Konteyner Terminali ve ii¢ adet liman
arasindaki baglantilar1 tanimlayan ve zamansal olmayan temel bir grafik
olusturuldu. Diiglim sayisinin n oldugu kabul edilir ise; temel grafik G =
(N,A) olarak olusturulabilir. Burada, N = {1...n} tim digimlerin
kiimesi, 4 ise tliim i, j yaylarinin kiimesidir.

Temel grafik kullanilarak, problemi modellemek i¢in gerekli olan
bir yer-zaman grafigi tasarlandi. Zaman periyotlarinin sayisinin 7 oldugu
varsayilir ise; yer-zaman grafigi GT = (N7, AT) olarak olusturulabilir.
Burada, NT ={1..7.n} yer-zaman grafigindeki tiim diigiimlerin

kiimesi, AT ise yer-zaman grafigindeki tiim i, j yaylarmin kiimesidir.
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Sabit (Stationary) Yaylar: Konteynerlerin ve tirlarin, zaman araliklarinda
aynt digimlerde kalmalarina izin vermek icin, sabit yaylar
tanimlanmigtir. Sabit yaylar her bir diiglimii, bir sonraki zaman
periyodunda kendisine baglamaktadir. Sabit yaylar kiimesi:
A® = Uici<n—1) {(i, i +n)}olarak tanimlanabilir.
3.3 Yay ve Diigiim Ozellikleri
Yer-zaman grafigindeki her bir i diiglimiiniin, yaylar araciligi ile
erisebilecegi diigiim setleri mevcuttur (i € NT). Bu setleri; her bir i
digiimiine yaylar aracihigi ile girebilecek diigiim seti {In(i) = {(j,i) €
AT A j < i}, ve her bir diigiimden yaylar aracilig1 ile ¢ikabilecek diigiim
seti {Out(i) = {(i,j) € AT Aj > i} olmak iizere ikiye ayirabiliriz.
Optimizasyonun baglangicinda, yer-zaman grafiginde bulunan
her bir i diigiimii, kendi tizerinde bulunan tir sayis1 s; ile iliskilendirilir (i
€ NT). Diger bir deyisle, s; tir akislariin baslangic noktasini
belirlemektedir. Giliniin sonunda tiim tirlarin Bigerova Konteyner
Terminali'ne donmesi beklenir. Bu yiizden, lizerinde tasit bulunan tek
diigiim sifir noktasindaki Terminal diiglimii olmaktadir.
Talep: Konteyner talepleri, Bicerova Konteyner Terminali'ne gruplar
halinde ulagsmaktadir. Talep gruplar1 sayisinin D oldugu kabul edilsin:
D={1 <d< D}. Her bir talep grubu icin asagidaki parametreler

tanimlanmistir:

J Baslangi¢ ve varis diigtimleri; o4 € N , dy € N.

J Konteynerlerin gonderilmeye hazir oldugu zaman periyodu;
rg €E{1...7}

o Konteynerlerin teslim edilecegi zaman periyodu; u, €
{1...7}
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3.4 Matematiksel Model

Olusturulan model, toplam maliyeti en aza indirerek, konteynerlerin yer-
zaman grafigi lizerinde taginmasini saglamaktadir.

Setler ve Indisler

N =Digimtipi N = {1,2,3,4}

1 = Bir haftadaki zaman periyodu sayisi

NT = Yer-zaman grafigindeki diigiim seti, N7 = {1...7. N}

AT = Yer-zaman grafigindeki yay seti

AS = Yer-zaman grafigindeki sabit yay seti

D =Talepgrubusetil <d <D

W =Ginsetil<w<W

In(i) = Her bir i diigiimiine yaylar ile girebilecek diigiim seti, i € NT
Out (i)= Her bir diigiimden yaylar ile ¢ikabilecek diigiim seti, i € NT
Parametreler

Amount, = Talep grubu d 'de bulunan talep sayisi

o4 = Talep grubu d 'nin baslangi¢ diigiimii o; € N

dy = Talep grubu d 'nin varig digimii d; € N

ry = Talep grubu d 'nin gonderilmeye hazir oldugu zaman periyodu
u, = Talep grubu d 'nin teslim edilmesi gereken zaman periyodu

sty = Talep grubu d’nin {icretsiz ardiye siiresini veren zaman periyodu
c;j = Diiglim i ve diigiim j arasindaki bos seyahat maliyeti, i,j € N T
cf;j = Digiim i ve j arasindaki, dolu ve bos seyahatlerin maliyet farki,
i,j ENT

stcost = Zaman periyodu basina diisen ardiye bedeli

s; = i diigiimiinde bulunan tir says1, i € N7

z;; = Yay (i, ]) sabit yay ise 0, diger kosulda 1, z € {0,1}

Hirecost = Tir kiralama maliyeti
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Karar Degiskenleri

x;j = Yay (i, ) lizerinde seyahat eden tir sayisi, (i,j) € AT

Yija = Yay (i, j) lizerinde talep grubu d 'ye ait gdnderilen konteyner
sayis1, (i,j) € AT

h;j = Yay (i, j) iizerinde seyahat eden kiralanmis tir sayisi, (i, ) € AT
Hired,, = Her giiniin basinda kiralanan tir sayisi, w € W

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

(1) Min ¥; je ar(xi; + hij) . ¢ij +Xwew Hired,, . hirecost +
ijear Xdep Yija-Cfij + Xijeas nj<dq+(stq—1).N 2d €D Vija - StCost

(2) X aep zij-Yija< xij + hy; , (i,)) €AT

3) ZfEOut(i) Xij - Zkeln(i) Xi< S;, 1€ NT

(4) Zjeourwy Mij - Zkem@ M < Hired,,
(5) Zjeoutiy hij - Zkemay M <0, TENT\{1}

(6) Xkem@) Xki ¥ Xkem@ hki= s+ Hired, ,w €W

(7) Xjcoutry Yija= Amounty d €D, i €NT ,i=o04+ (rg—1).N
(8) Xiem@ Yija= Amounty; d€D, jENT ,j=dg+ (ug—1).N
9) Xjcouty Yija - Lkem@ Ykia=0 dED, jENT
i£04+(rg— 1).Nve i# dg+ (ug— 1).N

Amagc fonksiyonu (1) , toplam maliyeti en aza indirgemektedir.
Kisit (2), bir yay lizerinden gonderilen konteyner adedinin, ayni yay
lizerinde seyahat eden tir sayisindan fazla olmamasini saglamaktadir.
Ayni zamanda, yay sabit yay ise, z;;=0 degerini alir. Bu durumda,

konteyner bulundugu diigiimde bekletilebilir ve herhangi bir aracin
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konteyneri tasimasi gerekmez. Kisit (3), tirlarin yer-zaman grafigi
iizerinde seyahat etmesini saglayan denge kisitidir. Kisita gore, bir
diiglimden ayrilan tir sayisinin; bir diiglime giren tir sayist ve o digiim
iizerinde bulunan tir sayisinin toplamindan fazla olamaz. Bu kisit ayni
zamanda, tirlarin yer-zaman grafigi iizerinde bos seyahat etmesini de
saglamaktadir. Kisit (4), her giinlin baslangicinda Bigerova'dan ¢ikan
kiralik tirlarin sayisin1 belirlemektedir. Kisit (5), kiralik tirlarin yer-
zaman grafigi lizerinde seyahat etmesini saglayan denge kisitidir. Kisit
(6), her giiniin sonunda tiim tirlarin Bigerova'ya déonmesini saglar. Kisit
(7)-(9), konteynerlerin grafik tizerindeki hareketini saglar. Kisit (7), her
bir talep grubunun yer-zaman grafigi lizerindeki baslangic diiglimiini
belirler. Kisit (8), her bir talep grubunun, teslim edilecegi zaman
periyoduna yetismesini saglar. Kisit (9), konteyner denge kisitidir. Bir
diigiime giren konteyner sayisinin, ayni diigiimden cikan konteyner
sayisina esit olmasini saglar. Bu kisit, her bir talep grubu i¢in, yer-zaman
grafigindeki baslangi¢ ve varis diiglimlerini kisita dahil etmemektedir.
3.5 Benzetim Modeli

Olusturulan benzetim modeli, Bicerova ve 3 Iliman arasi
konteyner sevkiyatinin farkli senaryolar ve kosullar karsisinda nasil
gerceklestigini gosterir.

Modelde 6ncelikle Bigerova’dan limanlara gidecek konteynerler
ve limanlardan Bigerova’ya gidecek konteynerler igin siparis varliklar
olusturuldu ve Excel’den veriler okutuldu. Daha sonra siirekli olarak
konteyner kuyrugu kontrolii yaparak, ara¢ olmadiginda herhangi bir talep
gelmesi durumunda konteynerin alinmama durumunu engellemek
amaciyla bir sinyal varligi olusturuldu. Olusturulan sinyal, limanlardaki
arag¢ sayisina ve limanlardan Bigerova’ya gelecek siparis sayisina bakar,
limanlardaki ara¢ sayisi, limanlardan Bigerova’ya gelecek siparis

sayisindan az ise, aradaki fark kadar sinyal gonderilerek limanlara bos
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arag cikartilir, bliylik veya esit olmas1 durumunda sinyal cikartilmaz.
Olusturulan akis semasina gore, Bicerova’ya siparisler gelir, araglar icin
cikis sinyali verildikten sonra sinyal Bigerova’dan limanlara gidecek
siparisin olup olmadigin1 kontrol eder. Bigerova’ da bekleyen konteyner
var ise ili¢ liman i¢in teslim tarihi en yakin olan konteyneri alir. Eger
sadece 2 limanda konteyner var ise, ara¢ 2 liman arasi yine teslim tarihine
oncelik verecek sekilde konteyner tagimasi yapar. Araglar konteynerleri
gitmesi gereken limana goétiiriir ve araglar bosaltilir. Serbest kalan araclar
oncelikli olarak bulunduklar1 limanda Bigerova’ya gitmesi gereken
konteyner olup olmadigina bakar. Eger konteyner varsa ilgili konteyneri
alir ve Bigerova’ya geri doner. Eger yoksa diger limanlarda konteyner
olup olmadigina bakar; diger 2 limanda da konteyner varsa; limanda
bekleme siiresi en fazla olan konteyner alinir. Eger hic¢bir limanda
Bigerova’ya gonderilecek konteyner yoksa arag bos bir sekilde geri
doner.

Olusturulan benzetim modelinde amag, sistemde olusabilecek
darbogazlar1 saptaylp maliyeti en aza indirgeyecek senaryolar
belirlemektir. Ayrica modelde farkli kosullar altinda araglarin bos/ dolu
gitme  yiizdeleri ve araglarin  yiiklenme-bosaltilma  stireleri

karsilastirabilir.

e 7__/_ b,

Aracin 4 ) Aracin
Bosaltma B
Suresi; 8%

A Aracin Dolu
Aracin Dolu Aracin Bos Zamani; 47%
. 0,
Zamani; 53% Zamani; 36%

Aracin
Yiikleme Aracin
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Zamani; 10%

Sekil 3.5 Arena Sonug Yiizde Grafik Karsilastirmast
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Model, konteynerlerin son teslim tarihine en fazla 2 saat kala
allmmas1 ve en fazla 3 saat kala alinmasi senaryolarina gore
calistirilmistir. Konteynerlerin teslim tarihine 3 saat kala alinmasi
durumunda araglarin dolu gitme oran1 %53 iken, 2 saat kala alinmasi
durumunda bu oranin %47’ye diistiigli gézlemlenmistir. Alinan ¢iktilar
incelendiginde, araglarin konteynerleri teslim tarihine 3 saat kala almasi

senaryosunun daha uygun olduguna karar verilmistir.

4. Sayisal Sonuclar ve Duyarhlik Analizi

Matematiksel model, farkli senaryolarla ILOG IBM CPLEX
programinda ¢alistirilmistir. Asagidaki tabloda, farkli senaryolardan elde
edilen sonuglar yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde, talebin

yogunluguna gore gereken tir sayist belirlenebilmektedir.

Tablo 4.1 CPLEX Sonuglar1

Toplam
Seyahat | Coziim
Maliyet Siiresi

Firmaya | Kiralik | Ardiye | Seyahat
Ait Tir | Tir Bedeli | Maliyeti
Sayist | Sayisi | (TL) (TL)

Senaryo | Konteyner
Numarasi | Adedi

(TL)
1 1000 12 6 9.414 | 83.833 | 93.247 | 00:07:00
2 1000 13 5 9.414 | 83.154 | 92.568 | 00:06:51
3 1000 14 4 9414 | 82.475 | 91.889 | 00:06:53
4 1000 15 3 9.413 | 81.797 | 91.210 | 00:06:38
5 1000 16 2 9414 | 81.118 | 90.532 | 00:05:18
6 1000 17 1 9.414 | 80.439 | 89.853 | 00:07:13
7 1000 18 0 9414 | 79.761 | 89.175 | 00:05:01

Sekil 4.1°de toplam maliyete etki eden ardiye ve seyahat maliyeti
ylizdelikli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1 CPLEX Sonug Grafigi

4.1 Karsilagtirma ve Uygulama

Tablo 3.4.1 Cplex sonuglarinda goriildiigi gibi 1000 konteyner
adedi icin tir sayis1 degistirilerek farkli senaryolar olusturulmustur. Bu
verilere dayanarak, 1000 konteyner i¢in kiralanan tir sayis1 azaldikca
toplam maliyet de azalmaktadir ve en az maliyeti 18 tir vermektedir.
Fakat konteyner adedi degistikce ihtiyag duyulan tir sayisininda

degisecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.

5. Karar Destek Sistemi

Karar destek sistemi (KDS), matematiksel modelin ve verilerin
etkin bir bicimde kullanilmasini saglamaktadir. KDS, IBM ILOG
CPLEX Optimizasyon Stiidyosu 12.8 ve Visual Basic for Applications
(VBA) entegre edilerek olusturulmustur. Ayni zamanda, olusturulan
KDS gerceklesebilecek tiim farkli senaryolara karsilik verebilecek
bilesenleri icerir. KDS dosyast agildiginda, ilk olarak kullanici adi ve
sifre girilmesi gerekmektedir. Bilgiler dogru girildikten sonra kullanic;
veri girisi, haftalik sevkiyat planlamasi ve sonug¢ secgeneklerinin
bulundugu giris sayfasina yonlendirilmektedir (Sekil 4.1). Kullanici,
“Veri girisi” butonuna basar ise, ikinci bir sayfa olan “Talep” sayfasina

yonlendirilir (Sekil 4.2). Burada dikkat edilmesi gereken husus, taleplerin
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haftalik olarak girilmesidir. Talep formuna girilen; konteyner hazir olma
saati, konteyner teslimat saati ve ardiye bilgileri olusturulan model
acisindan kritik bir yere sahiptir. Bu saat bilgileri, gizli bir Excel
sayfasinda zaman adimlarina doniistiiriilmektedir. Gizli bir sayfada
tutulmasinin sebebi, kullanicinin herhangi bir miidahalede bulunmasini
engellemektir. Kullanic1 gerekli olan talep bilgilerini girdikten sonra
“Tamam” butonuna basarak veri kaydin1 gergeklestirir. Talep bilgileri
girildikten sonra KDS, haftalik sevkiyat planlamas1 yapmaya hazir hale
gelmistir. “Haftalik sevkiyat planlamasi” butonuna basildiginda ise
olusturulan matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimizasyon
Stiidyosu tarafindan ¢oziilmektedir. Kullanici, planlama sonucunu
gormek icin, “Girig” sayfasmna donerek buradaki “Sonu¢” butonuna
basmalidir. Ardindan kullanici, “Sevkiyat” adli Excel sayfasina
yonlendirilir. Bu sayfada; pazar giinii hari¢ tim hafta i¢in hazirlanan
sevkiyat planini gérebilmektedir. “Sevkiyat” sayfasinda konteynerlere ait
11 bilgi yer almaktadir. Bunlar; konteyner baslangi¢c noktasi, yola ¢ikma
zamant, konteyner varis noktasi, seyahat eden tir sayisi, seyahat tipi, talep
grubu, taginan konteyner adedi, talep teslim giinii, talep teslim saati ve
kiralanan tir adedidir. Seyahat tipinde aracin bekleme, dolu seyahat ve
bos seyahat bilgisi yer almaktadir. Ilgili hiicrede; tir bulundugu konumda
duruyor ise bekleme, tir konteyner tasiyor ise dolu seyahat, tir konteyner

tagimiyor ise bos seyahat yazmaktadir.
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Konteyner Adeti:

: Konteyner Orjin: : d

Veri Girisi iy vt e

Haftalik Sevkiyat EEERREEE
Planlamasi [ Teslim Tarihiz 5 17.04.2018

Teslim Gini

$ ET!.-\Iiu.lSnnli: i [

Ardiye:
TAMAM [ Poemas DN

Sekil 5.1 Sekil 5.2

6. Sonuc¢
Bu projede, Bigerova konteyner terminalinde konteyner sevkiyat

planlama problemi ¢6ziimlenmistir. Mevcut sistemde problemin
semptomlart belirlenmis ve ilgili veriler toplanmistir. Bu semptomlara
gore yogun zamanlar ve tek yonlii tir hareketleri ele alinmistir. Haftalik
konteyner sevkiyat planlamasi i¢in, toplam ulasim maliyetlerini en aza
indirgeyen bir matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan
matematiksel model IBM ILOG CPLEX’de ¢oziimlenmistir.
Kulllanicilar i¢in tasarlanan ve problemde olusabilecek biitiin senaryolara
hizli cevap verebilmek adina IBM ILOG CPLEX ve Excel entegre
edilerek karar destek sistemi olusturulmustur. Sistem, haftalik degisen
konteyner taleplerine gore tirlarin en uygun akisini belirlemektedir.
Yapilan analizler sonucunda; kullanilan tir adedindeki degisimlerin
maliyet lizerindeki etkileri gozlemlenmistir ve daha az arag¢ kiralanarak
taleplerin karsilanabilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte farkl
senaryolarin karsilagtirilmasi ve sistemdeki darbogazlarin
gozlemlenebilmesi i¢in Arena Software 15.000 programinda benzetim
modeli olusturulmustur. Sonug olarak, sistemde meydana gelebilecek
biitiin olasiliklar g6z dniinde bulundurularak haftalik sevkiyat planlamasi
olusturulmugstur. Yapilan proje baska konteyner terminallerinin sevkiyat

planlamasinda kullanilmaya elverisli bir sonu¢ vermistir.
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OZET

Bu c¢alismanin amaci, Nemport Konteyner Terminali’ndeki trafik
sikistkligint azaltacak etkili bir trafik yOnetimi ve sinyalizasyon
gerceklestirerek liman girisinde ve liman igerisinde olusan kuyruklardaki
ara¢ bekleme ve konteynerlerin gemilere gecikme siirelerini en aza
indirgemektir. Bu problemin ¢oziimii i¢cin disaridan gelen araglara
yonelik siralama elde etmek amaciyla tam sayili programlama modeli ve
sezgisel yontemler uygulanmis ve bu siraya bagli olarak bir randevu
sistemi gelistirilmistir. Elde edilen arag¢ siralamalari, randevu sistemi ve
fayda saglayacagi oOngoriilen elektronik sistemlerin  saglayacagi
tyilestirmelerin gdzlemlenebilmesi i¢in kesikli olay benzetim modeli
gelistirilmigtir. Tasarlanan karar destek sistemi sayesinde Nemport,
uygun siraya gore dis araglara randevu atayabilecek ve trafik durumunu
gozlemleyebilecektir.
Anahtar kelimeler: Konteyner terminali, trafik sikisikligi, arag siralama,
kesikli olay benzetim modeli, karar destek sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

2009 yilinin Ekim ayinda hizmet vermeye baglayan Nemport, Ege
Bolgesi’nin %100 Tiirk sermayeli ilk 6zel konteyner limanidir. Nemport
Liman1, Ege bdlgesinin yiikselen sanayi ve endiistri degeri olan Izmir’in
Aliaga ilgesinde bulunan Nemrut korfezinde faaliyet gostermektedir.
Dogal liman derinligi ve genis hinterlant potansiyelinin yani sira,
demiryolu ve karayolu segenekleri ile onemli bolgelere yakinligi
sayesinde, yiiksek kalitede entegre lojistik hizmeti sunmaktadir.
Nemport’a ugrak yapan hatlar araciligiyla diinya tlizerindeki her iilke ile
ticaret yapabilmektedir. Nemport Sirketi, MSC, Hapag-Lloyd, CMA
CGM ve diger bir ¢ok firma ile ¢aligmaktadir. Konteyner limanlarinda
ellecleme faaliyeti yapilmaktadir. Nemport Limani da diger konteyner
limanlar1 gibi ellegleme ve CFS hizmeti verir. CFS, konteyner yiik
istasyonu anlamina gelmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistemin analizi

Nemport terminalinde, bir 6n giris alani, bir adet giris kontrol
noktasi, rihtim ve liman icerisinde A, B ve C sahas1 olmak iizere li¢ adet
depolama alan1 bulunmaktadir. A sahasi A1, A2, A3 ve A4 olmak iizere
4 ve C sahas1 C1, C2, C3 ve C4 olmak tizere 4 bloktan olusmaktadir.

Limanda gerceklesen yiik aktarimlari i¢in bir ¢ok ara¢ kullanilir.
Nemport’a ait 23 i¢ arag, gemilerden tahliye edilen konteynerleri ilgili
sahalara tagimak ve liman i¢inden dolu konteynerleri alip gemilere
tasimak i¢in kullanilir. Limana giris-¢ikis yapan dis araclar ise disaridan
dolu konteynerlerle gelip, liman igerisine konteyner birakip bos olarak
cikabilir ya da tekrar ithal ya da bos konteyner yiiklenilip dolu olarak
cikabilir. Limana konteyner birakmak i¢in disaridan gelen araglar giris
kontrol noktasinda isleme tabi tutulur. C sahasi haricinde diger sahalara

gitmek i¢in gelen araclar dogrudan iceri alinirken, igeri C Saha i¢in giren
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araclar, liman i¢ginde C Saha girisinde siralanarak islem sirasina alinirlar.
C sahasi icerisinde trafik akigini yonlendirmek i¢in otomasyon sistemi
bulunduran tek sahadir.
2.2 Sistemde gozlemlenen semptomlar

Mevcut sistem gozlemlendiginde trafik sikisikligina ve konteyner
gecikmelere sebep olan bazi durumlarla karsilagilmistir. Liman alaninin
dar ve limana giris ¢ikis yapan arag sirkiilasyonunun fazla olmasindan
dolay1 trafik sikisikligi sorunu yasanmaktadir. Liman giris alanmin
yeterli biiyiikliikte olmamasi ve disaridan konteyner almak ve birakmak
icin gelen aracglarin gelis zamanlariin belirsizliginden dolayi giriste uzun
kuyruklar olugmaktadir. Liman i¢i araclara gecis Onceliginin
sinirlandirildigr gozlemlenmistir. Bu durum gemiye konteyner yiikleme
ve bosaltma islemi gerceklestirmesi gereken i¢ araclarin bu islemlerinin
gecikmesine neden olabilmektedir. Liman iginde bulunan disaridan gelen
arag sayist i¢in higcbir smirlama yoktur. Bu durumun limanda trafik
sikisikligina neden oldugu gézlemlenmistir. C sahasindaki Lastikli Gezer
vinglerin (RTG) ve bloklarin isimlendirilmesinden kaynaklanan bir
karigiklik tespit edilmistir. RTG vingler ile sahanin blok numaralari
birbirine ters olarak eslestirilmistir. Bu sekilde ara¢ yanlis bir bloga
yoneldiginde, C sahasi igerisindeki yolun tek yonlii olmasindan dolay1
aracin ¢ikis yolundan gecerek tekrar saha girisine geri donmesi
gerekmektedir. Bu gibi hatalar yiizlinden de gecikmeler ortaya
cikmaktadir. Ayrica C sahasindaki 1siklandirmanin ve ydnlendirmenin
yetersizligi kamyonlarin yanlis bloga yonelmesine neden olmaktadir.
2.3 Problemin tanimi

Nemport Limanina giris-¢ikis yapan ve bu liman igerisinde
hareket eden araclar, limanin yeterli genislikte bir alana sahip
olmamasindan dolay1 liman alanlarinda, liman yolunda ve giris kapisinda

yogun bir trafik sikigikligmma neden olur. Bu trafik sikisikligi,
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konteynerlerin zamaninda sahalara ya da gemiye ulasamiyor olmasindan
dolay1 sirket i¢in mali kayiplara sebep olabilmektedir. Bu projede amag,
liman i¢inde basarili bir trafik yoOnetimi ve sinyalizasyon
gergeklestirmektir. Yapilmak istenen oncelikli unsurlar1 dikkate alarak
liman girig-¢ikis alanlar1 ve liman i¢i sahalarda trafik yonetim sisteminin
verimliligini arttirarak hem konteynerlerin hareketlerindeki gecikmeyi
hem de ara¢ bekleme siirelerini en aza indirgemektir.

Problemin performans 6lgiitleri konteynerlerin gemilere gecikme
siiresi, araglarin liman icerisinde bekleme siiresi ve liman girisindeki arag
bekleme siiresinin azaltilmasi, trafigin boyutunun kontrol altina alinmasi
ve yonlendirilebilirligin saglanmasidir.

2.4 Teknik yazin taramasi

Problemin tanimlanmasindan sonra modelimizi gelistirmek icin
teknik yazin taramasi yapilmistir. K.H. Kim ve digerleri (2003),
kamyonlarin gecikme maliyetini en aza indirgemek amaciyla siralama
yontemleri iizerinde ¢alismistir. Bu makalede dinamik programlama, ilk
giren ilk ¢ikar kurali, tek yonlii seyahat kurali, en yakindakine ilk hizmet
kural1 ve en kisa islem siiresi kurali karsilastirilmistir. V. Sels ve digerleri
(2011) galismasinda ise atdlye tipi ¢izelgeleme modeli ele alinmistir ve
bu cizelgeleme modelinin amag¢i ise tamamlama siiresi minimize
edilmistir. Statik ve dinamik is girisleri arasindaki performans kalitesini
kontrol etmek i¢in islerin dinamik gelislerinin etkisi arastirilmistir. M.-H.
Phan ve K.H. Kim (2015)’ nin yaptig1 caligmada ise, trafik sikisikligi
analiz edildi. Yapilan model, kamyonlarin gelis zamanlarini yeniden
belirlemeye calismis, boylece gecikme maliyetinin en aza indirilebilecegi
disiiniilmiistiir. Bu calismada yapilan gemi operasyonlarini
onceliklendirme de projemiz igin O6nemli bir fikir olusturmustur. D.
Ambrosino ve L. Peirano (2015), bir limandaki kamyonlarin girislerinin

yonetimini ve gerekli olmayan bir Kamyon Randevu Sisteminin
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uygulanmasini ele almistir. Sonuglar, modelin, ara¢larin gelis dagilimini
diizeltmede etkili oldugunu gostermistir.
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
Disaridan konteyner terminaline gelen her aracin 6nceden

belirlenmis bir rotas1 oldugu bilgisine dayanarak dis araglara terminal
girisinde bir sira saglamak amaciyla atdlye tipi ¢izelgeleme (ATC)
problemine uygun bir karmasik tam sayili programlama modeli
gelistirilmistir. Ayrica Nemport Limaninin spesifik 6zelliklerine gore
uyarlanmig kesikli-olay benzetim yaklasimina sahip, dinamik ve
stokastik, detayli bir trafik yonetimi benzetim modeli olusturulmustur.
Bir¢ok degiskene sahip karmasik sistemleri modellemek ve gozlemlemek
icin benzetim yontemi kullanilmaktadir.
3.1 Kusitlar ve varsayimlar

Matematiksel modele ait varsayimlar; biitiin araglar islem gérmek ve
biitiin makineler igleri islemek i¢in ayni anda hazir durumdadir ve
birbirinden bagimsizdir, araglarin islem gérme siireleri deterministiktir,
baslayan her islem tamamlanana kadar devam etmek zorundadir ve i¢
araglarin gordiikleri islemlerin dis araclari etkilemedigi varsayilmistir.

Sistemin kesikli-olay benzetim modeline ait kisitlar1 ve varsayimlari
ise; limanin ¢alisma saatleri, i¢ araglar i¢in 7x24 ve dis araclar i¢in 08:00-
23:00 arasidir, disaridan gelen araglarin liman girisine varislarinin
dagilimi Poisson olarak kabul edilmistir, araglarin geri manevra
yapamadiklar1 varsayilmistir, liman i¢indeki araglarin ve vinglerin
bozulma ihtimalleri sifir olarak kabul edilmistir, liman sahasinin
genisletilmesi miimkiin degildir ve liman i¢indeki ara¢ rotalarinda ve
otomasyon sistemlerinde herhangi bir degisiklik yapilamamaktadir.
3.2 Matematiksel model

Olusturulan tam sayili matematiksel modelin parametre, karar

degiskenleri ve formiilasyonu asagida verilmistir.
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Parametre ve karar degiskenleri

M = Makine Kiimesi, i e M, ie{1,2,...,m}

J = Arag Kiimesi, | € J

Pij = j aracinin i makinesinde gecirdigi islem siiresi
TP= Toplam islem siiresi

Cj = J aracinin sistemde gegirdigi toplam siire

Xij = J aracinin i makinesinde isleme baslama zamani

_ (1, jarac1 i makinesinde k aracindan hemen 6nce isleme alinirsa,
Zijk= . .
0, aksi takdirde

Olusturulan matematiksel model asagidaki gibidir:

Min ¥/_, Cj 1)
Kosulu ile

Ci> Xmj+ Pmj Vi m (2)
Xhij> Xn-1)G) + Ph-1)i) Viel,h=2,....m (3)
Xij > Xik + Pik— TP * Zijk Vikel j<k ieM (4)
Xik > Xij+ Pij— TP * (1-Zij) Vjkel j<k, ieM (5)
Zijk + Zikj < 1 Vi,j,)KeJ ieM (6)
Y Zik<1 Vkel ieM 7)
Y Zik<1 VielieM (8)
Z§=12{6=1Zijk: m-1 VieM 9)
Xij= 0 VieJieM (10)
Zix€{0,1} VikeJ,ieM (11)

Modelin amag fonksiyonu (1), araclarin limanda gegirdigi toplam
slireyi en aza indirgemektedir. Kisit (2), her bir arag i¢in ayr1 ayr1 olacak
sekilde, aracin limanda gecirdigi siireyi hesaplar ve bunu hesaplarken o
aracin isleme baglama stiresi ile makinelerde gecirdigi islem stirelerini

toplar. Kisit (3), aracin bir makinedeki islemi bitmeden diger bir
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makinede isleme baslamasini Onler. (4) ve (5) numarali kisitlar, bir
makinede ayn1 anda birden fazla aracin islem goremeyecegini gosterir ve
siralamada hangi aracin hangi aragtan once gelmesi gerektigine karar
verir. Kisit (6), 2 farkli aracin ayn1 anda birbirinin 6nciilii olma durumu
engeller. Kisit (7), bir aracin 6nciilii en fazla bir arag olabilir. Kisit (8) her
bir aracin arkasinda en fazla bir aracin olma durumunu kisitlar. Kisit (9),
bir makinede siralama yapilirken toplam ara¢ sayisinin bir eksigi kadar
onciilliik tanimlanabildigini agiklar. (10) ve (11) numarali kisitlar,
stirekli karar degiskenlerinin tanim kiimelerini ifade eder.
3.3 Benzetim modeli

Benzetim modeli, bir benzetim araci olan Systems Modeling
Corparation adli bir firmanin gelistirdigi Arena yazilimi1 kullanarak
gerceklestirilmistir ve ara¢ gelisi, araglarin ilgili alanlara gidis/doniisii,
operasyon siiregleri ve bekleme siirecleri agamalarindan olusmaktadir.
Nemport tarafindan verilen 9 giinliik veri kullanilarak bir girdi analizi
yapilmistir. Nemport Limani, disaridan gelecek araglar i¢in 08:00-23:00
saatleri arasinda hizmet vermektedir.

Benzetim modelinde kullanilan parametreler; disaridan gelen
araclarin varig orani (A), Nemport sirketine ait i¢ ara¢ sayisi, liman
girisinde yapilan kayit islemi i¢in harcanan siire, rthtima yanasan gemi
sayisi, gemilerin beklenen varis ve kalkis saatleri, gemilerden bosaltilan
ve gemilere yiiklenen konteyner sayilari, liman i¢i konteyner operasyon
stiireleridir. Mevcut durum i¢in olusturulan kesikli-olay benzetim
modelinin akis siirecleri iki kisimda anlatilmistir.

Dis arag¢ akig siireci: Siireg, dig araglarin liman giris alanina A ile
Poisson siirecine gore gelmesiyle baslamaktadir. Kapida kuyruk varsa
ara¢ kuyrugun sonuna gegirilir ve Oniindeki araclarin kayit islemleri
tamamlanana kadar kuyrukta bekletilir. Kayit siirecinden sonra aracglar

ilgili alanlara yonlendirilir. {lgili alanda bekleyen baska arag ya da araglar
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var ise ara¢ kuyrugunun sonuna gegirilerek kuyruk sayis1 bir arttirilir ve
bekleme yaptirilir. Saha bloklarinda iglemi biten araclar eger baska bir

sahada islemi varsa o sahaya yonlendirilir yoksa araclar sistemden ayrilir.

I¢ ara¢ akis siireci: Siire¢ geminin konteyner bosaltim/yiikleme
islemleri icin limanin rihtimina yanasmasi ile baslar. I¢ araclar birer birer
gemiden konteynerleri alarak ilgili alana konteynerleri birakir. Bu siireg
gemiden bosaltilmasi gereken konteyner sayisi tek tek diisiiriilerek sifir
olana kadar devam eder. Bosaltilma siirecinin bitmesinin ardindan dolum
stireci baglar. Konteyner birakim/alim yapmak icin sahalara giden i¢

araglar, dis araclara gore sahalardaki operasyonlarda oncelige sahiptir.

3.4 Trafik Sinyalizasyon ve Yonlendirme Sistemi Tasarumi

Liman igerisinde, C sahasindaki araglarin yanlis bloklara
yonelmesini 6nlemek amaciyla giines enerjili yol butonlar1 kullanilabilir.
Bu giines enerjili yol butonlarinin, ara¢ hizlar1 ve C sahasi igerisindeki
mesafeler géz oniinde bulundurularak 4 metre araliklarla toplamda 130
adet dosenmesi uygun goriilmektedir. Bu durumun, %5 olan hata oranini
%0’a kadar diistirebilecegi ongoriilmektedir. Ayrica liman girisine, igeri
giren arag sayisini tutan sayaglar ve buna bagli olarak ara¢ kapasite
bilgisini gosteren led paneller yerlestirilerek liman igerisinde bulunan
arag sayisinin kontrolii saglanabilir.
3.5 Coziim yontemi

Gelistirilen matematiksel model, mikro veriler ile IBM ILOG
CPLEX Optimizasyon Studio 12.8.0 yazilimi kullanilarak c¢oziime
ulastirtlmistir. Tipik atolye tipi ¢izelgeleme problemi, NP-zor problemler
siifinda oldugundan dolayr makul siirelerde problemlere en 1yi ¢oziimii
bulmak zordur. Bu sebeple daha kisa hesaplama siiresiyle en iyi ¢oziime
yakin  ¢Oziimler elde etmek amaciyla sezgisel yontemlere

basvurulmustur. Bu problem kapsamindaki en uygun sezgisel yontemi
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belirlemek i¢in, NYU tarafindan gelistirilmis, bir ¢izelgeleme yazilimi
olan LEKIN kullanilmistir. Bu yazilimda, en kisa islem siiresi, en uzun
islem stiresi, ilk giren ilk cikar, lokal arama ve degisken darbogazli
sezgisel ¢oziim yontemleri denenmistir. Lokal arama yontemi diger
yontemlere gore daha iyl sonug vermistir.

LEKIN yazilimi kullanilarak olusturulan arag siralarinin yani sira
matematiksel modelden elde edilen sonuglar baz alinarak bir kural tabanli
ara¢ siralama yontemi yaratilmistir. Bu yontemde amag, ayni saha
bloguna gidecek araclarin arka arkaya siralanmasini engellemek ve
araclarin saha ve bloklara gore dagilimma uygun olarak orantili bir
bigimde araglari siralamaktir. Matematiksel modelde farkli C bloklarina
gidecek 2 ara¢ ve sonrasinda A bloguna gidecek 1 ara¢ ya da farkli C
bloklarina gidecek 3 ara¢ ve sonrasinda A bloguna gidecek 1 arag
seklinde bir siralama bulunmaktadir. Bu siralama baz alindiginda; A ve
C sahasina gidecek olan araglar kendi igerisinde esit olasiliklarla saha
bloklarina gidecegi icin olusturulan algoritmada bu bloklara gidecek
cinsteki araglardan esit miktarda olmasini saglamak amaciyla 13’liik bir
kalip sira elde edilmistir. Bu sirada toplam araglarin %69.23°1 yani 9
adedi C sahasma ve %30.77’s1 yani 4 adedi A sahasina gidecektir. Elde
edilen kalip sira ile 2080 arag icin bir dongii saglanmistir. Bu dongi
icerisinde gelen araglarin arasindan siralamada bulunmasi gereken bloga
gidecek arag yoksa algoritma, bir sonraki sirada bulunan bloga gidecek
arag varsa onu sisteme almaktadir. Bu algoritma, Visual Basic for
Application programi kullanilarak olusturulmustur.

Ayn1 zamanda bu ara¢ siralarinin uygulanabilirligini arttirmak,
liman giris kapisindaki tikanikligi hafifletmek, kamyonlarin rastgele
gelislerini kontrol edebilmek ve limanin yogun saatlerinde giris yapacak
olan kamyon sayisin1 diizenleyebilmek amaciyla VBA programi

kullanilarak bir randevu sistemi gelistirilmistir. Randevu sisteminde;
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8:00-23:00 saatleri arasi olan limanin ¢alisma zamanlar1 15 saat araligina
boliinerek araglara bu 1 saatlik zaman araliklarinda randevular verilmis;
rithtima gemi yanastig1 saat araliklarinda saatlik 10 araca ve rihtimda gemi
bulunmadigi saat araliklarinda saatlik 20 araca randevu verilmistir.

En 1yi sonug veren sezgisel yontem ve kural tabanli yontem ile
elde edilen arag siras1 ve randevu sistemi, olusturulan benzetim modeline
girdi olarak aktarilarak, dinamik ve i¢ araglarin da etkili oldugu durumda
ciktilarin nasil sonug verecegi ve degisecegi gozlemlenmistir.

4. Sayisal Sonuclar

Olusturulan kural tabanli yontemin dogru isledigini kontrol etmek
amaci ile matematiksel modelin ¢oziim saglayabildigi 20 araclik veri
benzetim modeline girilerek matematiksel model ile kural tabanl
yontemin ¢iktilar1 Tablo 4.1°de karsilastirilmistir ve sonuglarin birbirine
cok yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu sebeple 2080 ara¢ icin
matematiksel model uygulanamayacagindan kural tabanli yontemin

uygulanmasi uygun goriilmiistiir.

Tablo 4.1 Matematiksel Model ve Kural Tabanli Yontemin Karsilagtirilmast

Matematiksel ..
Model Kural Tabanh Yontem

¢~ Al 0,99 0,99
s3 A2 0,75 0,75
2% A3 0 0
55 Ad 169 169
G4 B 1,26 1,27
S§ Cl1 1,25 1,29
S 3 c2 1,62 1,90
v | C3 1,73 1,85
Liman Girigindeki Kuyruk

Bekleme Siiresi (dk.) 2,67 2,74

Arena Simiilasyon programinda 9 giinliik bir data ile olusturulan
benzetim modelinden elde edilen konteynerlerin gemilere gecikme

siiresi, dis ve i¢ araclarin sahalardaki bekleme siireleri ve dis araglarin
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liman girisindeki kuyrukta bekleme siiresi ¢iktilar1 Tablo 4.2°de
gosterilmistir.

Tablo 4.2 Yontem Bazli Gecikme ve Bekleme Siirelerinin Karsilastiriimasi

Gemi | Dis Ara¢ Bekleme [i¢ Ara¢ Bekleme Siiresi -L-itnan )
Kullanilan|Gecikme Stiresi (dk.) (dk.) G:gfll:gikl
'Yontemler| Siiresi k);

(dk) A B C A B C Bekleme

Sahasi [Sahasi|Sahasi|Sahasi| Sahasi | Sahasi | Suiresi (dk.)
Meveut | o527 | 141 | 307 [16:88| 1,50 | 2,08 | 2,88 67,94
Durum
Ik Giren

Itk Cikar 15 1,33 | 3,01 |10,80| 0,88 | 1,32 2,78 31,06
Yontemi
Lokal
Arama 9 1,20 | 265 | 7,06 | 0,78 | 1,27 2,61 14,12
Yontemi
Kural
Tabanh 44 0,81 | 2,34 | 348 | 0,59 | 1,23 1,83 9,07
Yontem

Tablo 4.3 Siirelerin Mevcut Duruma Gére Iyilesme Oranlar1 Karsilastiriimasi

Gemi Dis Arac i¢c Arac Gilljilsrirlleilr:aki
Gecikme Bekleme Bekleme
Kullanilan .. N P I P . Kuyruk
e Siiresindeki | Suiresindeki | Siiresindeki
Yontemler A A A Bekleme
Iyilesme Iyilesme Iyilesme Siiresindeki
Orani Orani Oram .
lyilesme Orani
llk GirenIlk | o\ 41 g % 29,1 % 24,0 % 54,3
Cikar Yontemi
S ey % 48,9 % 28,8 % 79,2
Yontemi
furablabanley . o, o % 68,9 % 44,2 % 86,6
Yontem

Tablo 4.3’de ise gecikme ve bekleme siirelerinin mevcut duruma
gore 1yilesme oranlar1 verilmistir. Tablolarda da goriildiigii tizere mevcut
durum  haricinde  uygulanan  randevu  sisteminin  etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in ilk giren ilk ¢ikar yontemi, sezgisel yontemler

arasindan en iyi sonucu saglayan lokal arama yontemi ve matematiksel
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modelden yola ¢ikilarak olusturulan kural tabanli yontem olmak iizere 3
farkli performans 6l¢iitii benzetim modeli iizerinde denenmistir.
4.1 Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik analizi

Benzetim modeli gelistirme siirecinde dogrulama amaciyla, her bir
modiil hata ayiklama araci ile adim adim izlenmistir. Olusturulan modelin
gegerliligini kanitlamak amaciyla sirketten alinan mevcut durum verileri
ve bu benzetim modeli c¢iktilar1 karsilastirilmistir. Dis  araglarin

gidecekleri sahalara gore karsilastirilmas1 asagidaki Tablo 4.1.1°de

gosterilmektedir.
Tablo 4.1.1 Dis Ara¢ Sayilarinin Sahalara Gore Karsilagtirilmasi
Sahalar | Mevcut Durum | Benzetim Modeli
Al 168 160
A2 168 160
A3 168 160
A4 144 160
Cl 506 480
C2 503 480
C3 503 480
Toplam 2160 2080

4.2 Karsilastirma ve uygulama

Kullaniciya kolaylik saglamak amaciyla problemin ¢oziimii ile
olusturulan karar destek sisteminin entegrasyonu saglanmistir. Karar
Destek Sistemi kullanicinin belirlenen arag sirasina uygun olarak araclara
randevu atamasmna ve trafik durumunu gozlemlemesine olanak

vermektedir. Kullanici ana ekrani Sekil 4.2.1°de gdsterilmistir.

e

Sekil 4.2.1 Karar Destek Sistemi kullanici ana ekrani
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Sekil 4.2.2°de gosterilen arayiiz ile, randevusu olusturulacak arag
bilgileri, tasidig1 konteyner markasi, konteyner numarasi ve gidecekleri

alanlar, sisteme kaydettirilir.

Randews Gty ;-
NEMPORT. | e
- s2 E

o =

Bif E§Es

ok Teplam €3
1441 o
Nondews Gitly =

NEMPORT. | g .

A
A
:
Wl an

O ]
s . =
St mh

Randeas Saiy =

NEMPUORT. | e

639
% 31

e i I Tuphen
: 1441
SR mﬁ % 69,27
Jmm ar

1

Lo
20380 2232
$ BEE BRES

i

Sekil 4.2.2 Karar Destek Sistemi arayiizii
Sisteme kaydedilme isleminin ardindan ayni arayilizde sunulmus
olan, aracglara ait istatistik bilgilerinde hangi alan ve bloga gidecegine
bagli olarak bir degisim gozlemlenir. Ayrica gemi bilgisine gore
gemilerin gelis tarihleri ve giinliikk ara¢ kapasiteleri sisteme parametre
olarak girilebilmektedir. Biitin girdiler saglandiginda gelistirilen kural
tabanli yontem ile saglanan siralamaya gore randevu saatleri atanir. Bu
saatler atanirken gemilerin limana yanasma tarithinden en gec¢ 2 giin
oncesine kadar giris yapmasi gerektigi durumu goz Oniine alinmuistir.
Randevu zamanlama isleminin ardindan agiga ¢ikan tarih bélmesinden
secilen tarih ile o giline ait ara¢ siras1 ve randevu saatlerine kolaylikla
ulagilabilir. Tiim bunlara ek olarak rezervasyon tamamlandiktan sonra
liman sahalarindaki arag hareketliligi de gézlemlenebilmektir.
5. Sonug¢ ve Oneriler
Bu proje, bir konteyner terminalindeki araglarin bekleme siirelerini,
konteynerlerin gemilere gecikme siirelerini ve araglarin liman igerisinde
gecirdikleri siireleri en aza indirgemek ve sistemi iyilestirmek amaciyla

yapilmigtir. Bu performans kriterlerine dayanarak disaridan gelen araglari
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siralamak amactyla bir matematiksel model gelistirilmistir. Arag sayisi
arttikca matematiksel model ile en iyi sonuca ulasma siiresi giderek
artmistir. Bu sebeple kullanilan sezgisel yontemler ve matematiksel
model baz alinarak olusturulan kural tabanli siralama yontemi arasindan
kural tabanli siralama yonteminin diger yontemlere gore daha iyi sonug
verdigi, olusturulan kesikli-olay benzetim modelinde gozlemlenmistir.
Elde edilen siralama algoritmasi1 ve arag bilgilerine dayanarak VBA
tizerinden kullacinin kolayca kullanabilecegi bir arag randevu sistemi
olusturulmustur. Her konteyner terminali kendine has bir yerlesim
yapisina sahip oldugundan dolay1 bu proje Nemport Terminali’ne uygun
olarak tasarlanmustir. Fakat olusturulan randevu sistemi farkli
terminallere adapte edilebilir olmasi sayesinde diger konteyner
terminallerine de uygulanabilir.
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OZET

Bu projede Schneider Elektrik/Manisa fabrikasinin liretim ve kapasite
planlama problemi ele alinmistir. Projenin amaci mevcut kapasiteyi etkili
bir bi¢imde kullanarak geciken ve erken liretilen miisteri siparisleri en aza
indirgeyen bir liretim plani olusturmak ve mevcut sistemde manuel olarak
olusturulan iiretim plani i¢in harcanan zamani en aza indirmektir. Ele
alinan problem i¢in oncelikli hedef programlama modeli gelistirilmistir
ve model IBM ILOG CPLEX ¢oziiciisiinde ¢oziilmiistiir. Ayrica, bliylik
verilerde kisa silirede en iyiye yakin ¢oziime ulasabilmek i¢in sezgisel
yontem gelistirilmistir ve bu yontem Excel VBA’de kodlanmistir. Proje
sonunda, sirkete en iyi/en iyiye yakin iiretim planini otomatik olarak
saglayan bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Anahtar Sézciikler: Uretim planlama, optimizasyon, oncelikli hedef

programlama, karar destek sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

Schneider Elektrik, 1836'dan beri enerji yonetiminde kiiresel bir
uzman olarak kabul edilmektedir. Izmir’de ilk olarak 1997 yilinda
Kemalpasa'da kurulan Schneider Elektrik fabrikasi, 2009 yilinda Manisa
Organize Sanayi Bolgesi'ne taginmustir. Sirket mdsterilerinin talebini
karsilayabilecek genis bir iirlin yelpazesine sahiptir. Bu proje
kapsaminda, mevcut iiretimin ¢ogunu kapsayan, 7 ana devre kesici iiriin
i¢in liretim planlamas1 yapilmustir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistemin analizi

Schneider Elektrik miisteri siparisleri ve stok i¢in iiretim
yapmaktadir. Sirket mevcut iiretim planlama sisteminde, miisteri
sipariglerinin iiretim tarihini belirlemek icin sezgisel bir karar sistemi
kullanmaktadir. Uretim plani, iiretim planlama miihendisinin tecriibesine
dayali, Ongordigi kurallar dogrultusunda, her giin manuel olarak
hazirlamaktadir. Uretim plan1 {iretim hatlarmin kapasitesine ve
sipariglerin teslim tarihine goére olusturulmaktadir. Bir iiretim hattinin
kapasitesi, o hatta bir giinde tretilebilecek maksimum {irlin sayisidir.
Sirket i¢in mevcut kapasiteyi en etkili bicimde kullanarak miisteri
sipariglerini zamaninda iliretmek Onem tasgimaktadir. Ancak mevcut
iretim planlama yaklasimi bu amaci saglayan en iyl ¢oziimi
verememektedir.
2.2 Sistemde gézlemlenen semptomplar

Mevcut lretim planlama yaklagimiyla giinlilk {retim planin
hazirlanmas1 doksan (90) dakika siirmektedir. Ge¢mis planlar analiz
edildiginde, miisteri siparislerinin sadece %8,71'inin zamaninda teslim
edildigi, sipariglerin %12,86'sinin geciktigi ve kalan %78,43"iniin ise
erken iiretildigi gozlemlenmistir. Ozellikle geciken siparisler miisteri

memnuniyetini dogrudan etkileyebildigi i¢in sirket, tam zamaninda
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iiretim yapmay1 hedeflemektedir. Ayrica, erken lretilen iirlinlerin ise
ongoriilmeyen envanter maliyetlerine sebep oldugu bilinmektedir. Sonug
olarak, mevcut lretim sistemindeki ilk semptom, geciken ve erken
iiretilen miisteri siparislerinin fazlaligi, ikinci semptom ise planlama
stirecinde etkin bir sistematik yapinin eksikliginden kaynakli zaman
kayiplaridir. Bu proje kapsaminda mevcut {iretim planlama siiresinin ve
olusturulan tiretim planinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
2.3 Problemin tanimi

Bu proje kapsaminda ele alinan problemde, miisteri siparislerinin
teslim tarihi ve siparis miktar1 dikkate alinarak ilgili iretim
hattinin/hatlarinin kapasitesini asmadan her giin hangi siparisten ne kadar
iiretim yapilacagina karar verilmektedir. Boylece her miisteri siparisi i¢in
iiretim tarihi belirlenerek iiretim plani olusturulmaktadir. Bu bakimdan
ele alinan problem kapasiteli parti biiyiikligii belirleme ve ¢izelgeleme
probleminin 6zel hali olarak tanimlanabilir. Problemde 6ncelikli amag,
miisteri siparislerinde toplam gecikme ve erken iiretmeyi enazlayarak
sipariglerin zamaninda iretilmesini saglamak ve ikincil olarak toplam
boliinen miisteri siparisi sayisini enazlamaktir.
2.4 Teknik yazin taramasi

Bu projede ele alinan problem ig¢in teknik yazin taramasi
yapilmustir. Karimi vd. (2003), parti biiyiikliigii belirleme problemlerini,
tirlerini ve ¢oziim yaklagimlarini incelemistir. Sawik (2003), toplam
gecikme, geciken siparis sayisi, maksimum gecikme ve gecikmeli
caligma oranmin enazlanmayir hedeflemistir. Gicquel vd. (2008) de
kapasiteli parti boyutu belirleme problemlerini ve tiirevlerini
incelemiglerdir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, parti blyilikligii belirleme problemi
NP-zor olarak smiflandirildigl icin, ¢6ziim ydntemi olarak sezgisel

yontemler kullanilmistir (Karimi vd. (2003), Gicquel vd. (2008)).
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3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
3.1 Kisutlar ve varsayimlar

Her iiretim hattinin glinliik iretim kapasitesi adet cinsinden
bilinmektedir ve bu deger parametre olarak alinmistir. Matematiksel
model ile sadece miisteri siparislerinin {iretim miktarmma karar
vermektedir. Hattin kapasitesinin tam kullanilmadigi durumda, iiretim
planlama miihendisi bos kapasiteyi stoga liretilecek olan siparislerle
doldurmaktadir. Operatorler i¢cin mesai ve dis kaynak kullanimi yoktur.
Uretim igin gerekli olan malzeme ve ekipmanlarin iiretimden énce dogru
zamanda ve dogru miktarda hazir olacag varsayilmaktadir.
3.2 Problem formiilasyonu ve ¢oziim yontemi

Mevcut sistemin analizi ve sistemde gozlenen semptomlara bagh

olarak, sirkete en iyi ¢0zliimii sunabilmek i¢in matematiksel model
gelistirilmistir. Matematiksel modelin set, parametre ve karar
degiskenleri asagida tanimlanmaisir.
3.2.1 Setler, parametreler ve karar degiskenleri

I = Uriin grubu seti
T = Periyot (gun) seti
N = Mdsteri siparisleri seti
N, =i. Urlin grubuna ait misteri siparisleri N, = N
K = Uretim hatlar: seti
L, =k. tretim hattinda tiretilen miisteri siparisleri seti L, < N
a = Her siparis i¢in giinliik gecikme katsayisi
Cap,, = k. Uretim hattinin t giiniindeki iiretim kapasitesi (adet/guin)
d, = n. musteri siparisinin teslimat tarihi
g, = N. mlsteri siparisinin miktar: (adet)
t'*' — Planlama periyodunun son giini
M : Blyuk say1
X, =t guntinde n. musteri i¢in iiretilen {iriin sayis1
1, eger Xnt >0
" 70, aksi takdirde
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0, aksi takdirde
Tard,, = n. miisteri siparisinin gecikme miktar1 (glin)

{1, eger N. miisteri siparisinin t giniinde Uretimi tamamlanirsa
Ia'] =

Earl, = n. musteri siparisinin teslim tarihine
gore erken uretilme miktar: (giin)
3.2.2 Matematiksel model

Problemde birden fazla amag¢ olmasi ve amagclar arasinda 6nem
derecesi bulundugundan, oOncelikli hedef programlama modeli
olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model formiilasyonu asagida
verilmistir.

Min Pl[ZN:aTardn +ZN:(1—a)Earlnj+ P{iiij Q)

n=1 t=1
Amag fonksiyonu (1) toplam bdliinmiis miisteri siparisi sayisini ve

giin basma ceza katsayisiyla toplam erken iiretme ve gecikmeyi

enazlamaktadir. P, ve P, bu amagclar i¢in dncelik faktorleridir. Bu proje

kapsaminda 6ncelikli olan amag, siparislerdeki toplam gecikmeyi ve
erken iiretmeyi enazlayip, siparisleri zamaninda iiretmektir. Ikinci amag
ise boliinen siparis sayisini enazlayarak, ayar maliyetini azaltmaktir. Bu
yiizden problemimiz iki asamali bir optimizasyon problemi olarak ele
alimmustir.

[k asamada, siparislerde gecikme ve erken iiretmeyi enazlayan

model ¢oziilmiistiir. Oncelikli hedef programlama modelinin ilki asagida

verilmistir.
N N
MinL=> aTard, + > (1-a)Earl, (2)
n=1 n=1
subject to
> X, <Cap, vk, vt (3)
nely
X £MY, vn, vt 4)
;
D> Xy, =0, vn (5)
t=1
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Ynt Yn(t+1) <M Pnt vn' vteT _{tIaSt} (6)
Yooy < A= o) v, vteT —{t*} (7)
Z X, <M@1-p,) vn, vt eT —{t"'3 (8)
ant =1 vn ©)
t=1
;
Tard, > (O tp,)—d, vn (10)
t=1
.
Earl, >d, - (O toy) vn (11)
t=1
DXy Capkt vt,neN, k=1 (12)
neN;
2
> Xy < 5 vt,neN, k=3 (13)
neN,
>, xm_—Capkt vt,ne N, UNg k=3 (14)
neNgUNg
X, €2 u{0} vn, vt (15)
Tard,, Earl, € Z* {0} vn (16)
Yo, o €{0.3 vt,Vn (17)

Amag fonksiyonu (2), toplam gecikme ve erken iretmeyi
enazlamaktadir. Kisit (3) her hat i¢in tiretim miktarinin en fazla o hattin
giinliik Uiretim kapasitesi (adet/giin) kadar olmasini saglar. Kisit (4) her
miisteri siparisi i¢in o giin Uretim yapilip yapilmadigmi kontrol
etmektedir. Kisit (5) her miisteri siparisi i¢in talebin karsilanmasini
saglar. Kisit (6-9) miisteri siparisinin boliinlip boliinmedigini kontrol
eder, boliinen miisteri sipariglerinin ertesi giin {iretimine devam
edilmesini saglar ve {iretim miktar1 siparis miktarina esit oldugunda
siparisin tamamlandig: tarihi verir. Kisit (10) her siparis icin iiretimin
tamamlanma tarihi ve teslim tarihi arasindaki farki bularak gecikme
miktarmi (giin) hesaplarken, kisit (11) her siparisin erken iiretilme

miktarmi (giin) hesaplar. Kisit (12-14) bazi iiretim hatlarindaki {iretim
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kapasiteleriyle ilgili, sirketin talep ettigi 6zel kisitlardir. Kisit (12)
spesifik bir iriiniin giinliik tiretim miktarinin ilgili hattinin kapasitesinin
(adet/giin) her giin i¢in %40’ 1n1 gegmemesini garanti eder. Kisit (13) ve
(14) farklr iki Giriinlin glinliik maksimum {iretim miktariin ilgili hattin
iiretim hattinin kapasitesinin en fazla 2/3’1 kadar olmasini saglar. Kisit
(15-17) karar degiskenlerinin araliklarini tanimlar.

Ikinci asamada, béliinen siparis sayisin1 enazlayan matematiksel
model ¢oOziilmiistir. Bu model, ilk modelden farkli olarak amag

fonksiyonu (18) icin ¢oziilmiis ve ilk modeldeki kisitlara ek olarak kisit

(19) eklenmistir.
N T
Min > >y, (18)
n=l t=1
N N .
> aTard, + Y (1-a)Earl, <L (19)
n=1 n=1

Amac¢ fonksiyonu (18) boliinen miisteri siparisi sayisini
enazlamaktadir. Eklenen (19) nolu kisit, ilk asamada elde edilen en iyi
sonucun korunmasini garanti etmektedir. L~ ilk asamada ele alman
toplam gecikmeyi ve erken {iretmeyi enazlayan modelin en iyi
¢oziimiidiir. Kisit (19) sayesinde ikinci agsamada, ilk asamadaki ¢oziimii
kaybetmeden toplam boéliinen siparis sayisim1  enazlayan ¢oziime
ulagilmistir. Sonug¢ olarak, Oncelikle sirket i¢in Oncelikli amag¢ olan
sipariglerdeki toplam gecikme ve erken liretmeyi enazlayan model
coziilmistiir. Bu modelin sonucu kullanilarak, toplam boliinen siparis
sayisin1 enazlayan ikinci model ¢oziilmiistiir. Boylece, birden fazla amag
icin amaclarin dncelik faktorlerine gore en iyi ¢oziime ulasilmistir.

3.2.3 Sezgisel yontem

Modelin performanst degisik boyutlarda veri setleri ile

denendiginde, biiylik boyutlu veri setlerinde ¢oziim verme siiresi ¢ok

uzun oldugu i¢in, problemimiz i¢in ikinci bir ¢dziim yontemi olan
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semast Sekil 1°de gosterilmistir.

BASLANGIC

“Plan” ve "Yeni Siparisler”
Sayfalarindaki
bilgiler okunur

Evet
Bilgiler Hatali
mi?

Uyarn gikar ve Hatali

sayfasina yazilir. Atama,

hata giderilmedikge

bu siparis igin gerceklesmez.

Planlanmus Siparisler icin
bos ve dolu kapasite
hesabi yapilir.

v
Yeni Siparisler
siradaki siparis girdilerini:
teslim tarihi,
miktari, Gretildigi
hattin bilgilerini okunur.
teslim tarihine
(EDD) gore siralanir.

Siparig ilgili
oldugumuz hatlarda mi
uretiliyor?

Hayir

Bu Urilin proje
kapsamindaki hatlarda
Uretilmiyor uyarisi verilir.

Evet

Bog Kapasite
o gline ait siparisin
miktarindan
biylik veya

Hayir

Atanmak istenen giin -1 inci
gune gidilir.

esit mi?

Bos kapasite, siparis
miktari kadar azaltlir,
eklenen siparigi planlanmis
siparislere yazilr.

Yeni Siparig Hayir
var mi?
Atanmak
istenen giin -1 Hayir

teslim tarihi-7 ile
teslim tarihi -2.
glinler arasinda

Atanamayan Siparigler

olarak yazdirihr.

Kapasite, iginde

bulundugum +2 giin
icin yiizde yiiz

kullaniliyor mu ?

Hayir

Evet

Bugiin +2 giin icin, toplam bos
kapasite hesaplanir.
Bugun +2 ile Bugun +9 gunleri
arasinda atanan siparig
miktarlari hesaplanir.

Siparig veya Evet
siparisler bos kapasiteye

esitmi?

Siparig veya siparisler
bugiin +2. giine atanir,

Sekil 1. Sezgisel Yontem Akis Semasi
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Problemin girdileri, daha 6nceden olusturulmus kismi liretim plan,
SAP’den o giin ¢ekilmis miisteri siparisleri ve iiretim hatlarinin gilinliik
iiretim kapasiteleridir. Gelistirilen sezgisel yontemde, ilk olarak, verilerin
dogrulugu kontrol edilir ve daha 6nceden planlanmis olan siparisler i¢in
bos ve dolu kapasite hesab1 yapilir. Yeni siparigler en erken teslim
tarihine uygun olarak siralanir ve her siparigin ilgili hatlarda tretilip
iiretilmedigi kontrol edilir. Siparisler, her hattaki bos kapasitenin, o giine
planlanmak istenen siparisteki iirlin miktarindan biiyiik veya esit olup
olmadig: kontrol edilerek atanir. Eger bos kapasite yeterli degil ise, bir
onceki gilinde ilgili hattin bos kapasitesine bakilir ve uygunsa siparis o
giine planlanir. Bu siire¢ siparigin ideal iiretim gliniinden bes (5) giin
oncesine kadar tekrar eder. Bes giin sonra, eger hala hattin bos kapasitesi
yeterli degil ise, siparis ilgili giinler i¢in planlanamaz ve tiretim planlama
mihendisine rapor olarak sunulur. Daha sonra, kapasitenin planlama
yapilan giinde ve sonraki iki (2) giinde ylizde yiliz kullanilip
kullanilmadig1 kontrol edilir. Eger kapasite yilizde yiiz kullanilmiyorsa,
planlama giinlinden 2 giin sonras1 ve 9 giin sonrasindaki siparislere bakilir
ve bos kapasitenin tamamini dolduracak olan siparis ya da siparisler o
glne atanir.

Mevcut liretim planlama siiresini en aza indirgemek icin gelistirilen
sezgisel yontem Excel VBA’de kodlanmis, sirketin gilinliikk olarak
kullanabilecegi dinamik bir liretim planlama arayiizii olusturulmustur.
4.1 Dogrulama, gegerleme ve duyarlilik analizi

Gelistirilen matematiksel model, kiiciik bir veri seti i¢in IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio 12.6.3 ¢oziiciisii ile ¢oziilmiig, sonuglarin
tutarliligi  kontrol edilmis ve matematiksel model dogrulanmstir.
Modelin performansini test edebilmek icin farkli biiyiikliikte veri
setleriyle dort farkli problem olusturulmustur. Ik problem i¢in oyuncak

veri seti olusturulmus, diger li¢ problem i¢in sirketten alinan gercek veri
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setleri kullanilmisir. Test edilen veri setlerinin 6zellikleri, ¢6ziim siiresi

ve en iyi ¢Oziime yaklagma orani Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Problemlerin Céziim Siireleri ve En lyi Coziime Yaklasma Oranlari (%)

Problem | Siparis Sayist| 58 | C8 | Gareei s) | Yakiagma (%)
1 10 5 3 0,08 0
2 52 8 6 0,19 0
3 144 8 6 50,97 0
4 352 9 6 21600 51,68

Model kiiciik veri setleri icin kisa siirede en iyi ¢Ozliimil
verebilirken, veri setinin boyutu arttikga en iyi ¢oziimii verme siiresi
artmaktadir ve c¢ok biiyiikk veri seti i¢in en iyiye yakin ¢oziim elde
edilmektedir. Tablo 1°de verilen Problem 4 i¢in 6 saatlik ¢ozliim siiresi
sonunda en iyi ¢oziime ulasilamamistir, fakat en iyi ¢oziime %51,68
oraninda yaklasan bir ¢6zlim elde edilmistir.

Amag fonksiyonunda yer alan sipariglerin giinliik gecikme katsayisi
(@) i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Tablo 1°de karakteristik 6zellikleri
belirtilen problemler, farkli & degerleri i¢in ¢ozlilmiistiir ve her o degeri
icin elde edilen toplam gecikme ve erken liretme miktari (lateness) Tablo

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. & i¢in Duyarlilik Analizi

Toplam Gecikme ve Erken Uretme (giin)

o Problem1 | Problem2 Problem 3
0,2 4 0 13
0,5 4 0 13
0,7 4 0 13
0,9 4 0 13
0,995 4 0 13
1 13 0 646
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Tablo 2’ye bakildiginda, & =1 degeri harig, biitiin problemlerde en
1yi ¢ozlimiin degismedigi gozlemlenmistir. Ger¢ek hayatta, hem siparis
gecikmesi hem de erken iiretilmesi enazlanmak istendigi icin « degeri
hi¢bir zaman 1 alinmayacaktir. Sonug olarak, bu proje i¢in « degerinin
olustrulan matematiksel modelin en iyi ¢6ziimiinii etkileyen bir faktor
olmadigina karar verilmistir.

4.2 Karsilagtirma ve uygulama: iyilestirmeler ve KDS

Problemi ¢6zmek i¢in gelistirilen matematiksel model ve sezgisel
yontemin performanslari degerlendirilmistir. Gelistirilen matematiksel
model, sirketten alinan gergek veriler i¢in (Tablo 1°deki Problem 2 ve 3)
¢Ozllmistiir ve elde edilen sonuclar mevcut sistemdeki sonuglarla
kiyaslanmistir. Problem 2 i¢in elde edilen ¢6ziimde mevcut sisteme gore
erken iretilen siparis sayisinda %92,86 oraninda iyilesme saglanirken,
gecikmis siparig sayisinin %66,67 oraninda azaltildig1 goézlemlenmistir.
Problem 3’iin ¢oziimiinde ise erken siparis sayisinda %99,03 ve gecikmis
siparis sayisinda %73,33 oraninda iyilestirme saglanmustir. Ayrica,
Gelistirilen sezgisel yontem Excel VBA’de kodlanmistir ve bdylece
giinlik iiretim planlama siliresinde %94,44 oraninda 1iyilestirilme
saglanmistir.

Gelistirilen matematiksel modeli ve sezgisel yontemi igeren,
kullanici dostu arayiize sahip, bir karar destek sistemi (KDS)
olusturulmustur. KDS ana ekran1 sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir. Kullanict “Heuristic” veya “OPL” butonlarindan birine
tiklayip, sezgisel yontem veya matematiksel modeli optimal ¢ozerek,
giincel tUretim planmna ulasir. Sekil 2’de ‘Atanamayan Siparisler’
boliimiinde sezgisel yontemde iiretim planmi heniliz olusturulamayan
siparisler gosterilmektedir. Kullanici, bu siparisle ilgili biitiin bilgileri
listeleyebilir ve bu siparisler lizerinde giincelleme yapabilir. Elde edilen

sonuglar ana ekranda grafiklerle gosterilir. Grafikler hatlarin, giinliik ve
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haftalik doluluk oranlarini gosterir ve plan degistikce otomatik olarak
giincellenir.

Uretim ¢4 Kapasite Uygulamast

PLANI

HEURISTIC OoPL

[ ATANAMAYAN SIPARISLER |
No Satir No EXW Item Material Ref MRP Order NO
1 6 6/17/2018 10 SIFDJITO350 121 2107047
2 6/19/2018 SIFDITO350
3 9 6/20/2018 10 SIFDJTO350 121 2107056
4 11 6/21/2018 10 SIFDIJTO182 121 2107063
5 12 6/22/2018 10 SIFDITO182 121 2107069
6 18 7/11/2018 10 SIFDIJTO166 112 2107070
« | |
20.4.2018 RICB  [LF & GMH CH LF KUTUP | PREMSET LBS RI MCH
KAPASITE 100 16 20 15 438 130
BOS KAPASITE 14 [ -4 3 14 -4
MTO 79 10 20 0 6 127
MTS B 0 12 12 28 7
RI MCH
7 — 1RICB 3
03 KAPASITE MTS BOS KAPASITE
14% 5% 3%
MTS
7%

Wito

92%

MTO
79%

WMTO MTS MBOS KAPASITE MMTO MMTS BOS KAPASITE

Sekil 2. KDS Ana Ekran (1)

Sekil 3’te biitlin hatlar i¢in kapasite kullanim grafigi se¢ilen

haftanin kapasite durum bilgisini dinamik olarak gdsterilmektedir.
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(W) YASAR | Schneider

TARIM: 20.4,3018 PLAN BAFLANGIC: 2043018

L1111 ELALLLL
TELLAH |

i s

|
| —c—y

 ——

s =]

i Nl

T I

LRI

Sekil 3. KDS Ana Ekran (2)

KDS’de planlanan yeni siparigler raporunda, belirlenen iiretim
giinli ve miisterinin talep ettigi iiretim giinii karsilastirilmaktadir. Sekil
4’te 14 siparis icin toplamda sadece iki giin erken {iretildigi
goriilmektedir. Sunulan bu rapor ile iretim departmani ve iretim
planlama departmani sipariglere ait tiim bilgileri agik bir sekilde bir

sayfada gorebilir.

| Satie Mo | EMW | tem Matedal Bef  MRP |Order NO| Guantity [Status  |Expected date of production |Production date Date dfference

2 1 | 2 |aase;s| 10 | mosoasa | 122 [2i07089| 14 | Mms 11.4.2018 10.4.2018 1

T2 [ s [ieasom| s0 | wmwess | ie [awoeea| 4 | Wm | eddow | iekois O

)8 | 7 |1p42018] 30 |mvaswos| w3 |awom2| 6 MTa | 16.4,2018 1642018 [

54 | 0 |oasme| 10 |swooien| 153 |2w7062| a4 | M7 | 18.4.2018 18.4.2018 [

5 13 | 352018 | 10 | 7asio | 125 |2100087| 200 | Mio | 1.5.2018 1.5.2018 i

[ | 14 | 353018 | 10 | BoiS43FA | 133 |2107065] 10 | MTO | 152018 15.2018 o

7 15 | 3.52018 | 10 | §8975eF | 123 |2107086| 0 | Mo | 1.5.2018 15.2018 0

B | 16 |as208 | 10 |seomoisz| 1z |zowri| 4 | wmio | 25.2018 15.2018 1

Y 9 | 37 75201 | a0 | wvasos | 25 (200074 se0 | mro | 5.5.2018 55.2018 [

110 | 8 | 853018 | 10 | 9s004A | 132 |310Mmes| 3 | MIs | 5.5.2018 55.1018 [

1w m 0 (1452088 30 | BavesdB | 133 (2107073 &8 | MTG | 12,5.2018 12.5.2018 (]

13 a3 | 31 |zasams| 10 | sswvosmd | 123 |awomer| m | wma | 2152018 215208 \ ]

14 13 12 | z3samE 10 | BE9v0sa) | 123 | 2107068 0 Mt | 21.5.2018 21.5.2008 1]

5 84 | 23 |11E28| 20 |ssr7acH | 133 (awo0mes| 5 | Mo 9.5.2018 952018 | ]
1 | |

Sekil 4. Planlanan Siparisler Raporu

5. Sonug¢ ve Oneriler

Bu projede, Schneider Elektrik/Manisa fabrikasinin iiretim ve
kapasite planlama problemi, makro ve mikro diizeyde yapilan analizler
sonucu belirlenmis ve bu dogrultuda mevcut durumdaki {iretim planlama
siirecinin iyilestirilmesi amaclanmstir. Oncelikle, erken ve ge¢ planlanan
miisteri sipariglerini ve boliinen miisteri siparislerinin sayisini enazlamayi
hedefleyen bir matematiksel model gelistirilmis, Oncelikli hedef

programlama modeli olusturulmustur. Model, IBM ILOG CPLEX
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coziiciisiinde ¢oziilmiistiir. Ek olarak, biiylik veri setlerinde kisa siirede
iyi bir sonuca ulagmak amaciyla sezgisel bir yontem gelistirilmis ve bu
yontem Excel VBA’de kodlanmistir. Gelistirilen KDS sayesinde,
kullanici en 1iyi/en 1iyiye yakin iiretim planmi giinlik olarak
olusturabilmektedir. Bu projede, her giin otomatik olarak iiretim planini
olusturan KDS’nin, Schneider Elektrik/Manisa fabrikasinin iiretim
planlama probleminin ¢oziimiinde ve baska {retim planlama

problemlerine kolaylikla uyarlanabilir diizeydedir.
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Miisterinin Kendi Tahminleri ve Ge¢mis Veriye Dayali Yeni Bir
Talep Tahmin Yontemi
Schneider Elektrik
Proje EKibi
Ilker Mutlu, Duygu Alan, Dogag¢ Sancar, Ege Naz Altin
Semih Balaban, Turancan Cesur, Ismail Serkan Kabatas
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Sirket Danismani
Tutku Agir
Akademik Danmisman
Dr. Ogr. Uyesi Onder Bulut, Aras. Gér. Mert Paldrak
OZET

Bu projede, Schneider Electric Manisa firmasinin son tiriin talep
tahmin problemi ele alinmistir. Calismanin amaci, ge¢mis talep
verileriyle birlikte miisterilerin tahmin davraniglarini daha iyi anlayan,
yorumlayabilen ve gergek talep verileriyle tahminler arasindaki farki en
aza indirebilen bir sistem tasarlamaktir. Problemin ¢oziimii igin, Winter’s
yonteminin tek basina ve Ayristrma (Decomposition) yontemiyle
birlestirilerek uygulanmistir. Alisilagelmis tahminleme yontemlerinden
farkli olarak, sirketin miisterileri tarafindan raporlanan tahmin verileri
istatiksel islemlerden gegirilip, genel modele dahil edilmistir. Excel VBA
ile bir Karar Destek Sistemi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Winter’s Metodu, Karar Destek Sistemi, Schneider

Elektrik, Ayristirma, Siiflandirma.
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1. Genel Sistem Analizi
Schneider Electric (SE) 1836 yilinda kurulan yogunlukla enerji
sektoriinde faaliyet gosteren Fransiz kokenli bir firmadir. Firmanin
Tiirkiye’de 2000 galisani, 200 bayi ve partneri, 18 ofisi ve 3 adet iiretim
firmas1 bulunmaktadir. Algak ve orta gerilim dagitim friinleri iireten
Manisa fabrikas1 1987 yilinda kurulmustur. Fabrikada ayni semsiye
altinda iki farkli tesis vardir. Bunlardan biri proje bazli iiretim yapan
Ekipman Tesisi (ETO), digeri ise seri iiretim yapan Uriin Tesisi (PP &
E)’dir. Bu proje tiriin tesisinin tedarik zinciri departmaninin talep
tahminleme sistemini iyilestirmek amaciyla yapilmistir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistemin analizi

Firmanin mevcut talep tahminleme siireci, belirli bilimsel yontem
kullanilmadan daha o6znel kararlar ile tecrilbeye dayali olarak
yiriitiilmektedir. Bunun yaninda, firma misterileri de tahminlerini
bildirmektedirler fakat miisteri tahminlerinin, gecmis talep verileriyle
etkin bir sekilde birlestirilerek tahmin yapildigi gézlemlenememistir. Cok
sayida {iriin grubunun ve misterinin yer aldigi bu karmagik sistemde
tahminleme isleminden yalnizca bir kisi sorumludur. Tim bu durumlar
g6z Oniine alindiginda, bir karar destek sistemi olmadan talebi dogru
belirlemek teknik olarak miimkiin degildir. Firma mevcut sistemin
performansini 6lgmek igin MAPE (1) (Mean Absolute Percent Error —
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi) kullanmayr amaglamaktadir. Bu 6l¢iit
Tablo 1°de ilk siitunda gosterilmektedir. Fakat bu yontem, herhangi bir
tirlin i¢in talep degerinin 0 oldugu durumlarda hata payini tanimsiz olarak
vermektedir. Firma, bu durumdan kaginmak i¢cin MAPE (2)’yi Tablo 1’in
ikinci stitunda oldugu gibi kullanmigtir. Ayricas  istemin
performansini dogru bir sekilde 6l¢mek i¢in literatiirde yer alan MAPE

kullanilmustir.
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Tablo 1: 2017 yilinin Tahmin Hatalar

MAPE (1) MAPE (2)
':;"a UIL':? s [Talep, — Tahmin, siv_[Talep; — Tahmin,
S 100 T: iy 100 ‘=IW
LBS % 31,36 % 59,28
LF CB % 56,11 % 327,45
LF Pole % 89,26 % 89,26
Premset % 25,35 % 30,63
SF CB % 14,79 % 17,95

2.2 Sistemde gdzlemlenen semptomplar

Sistem analizi sonucunda, gergeklesen talep ve tahminler
arasindaki farkin yiiksek oldugu goriildi. Firma, tretim planlarini,
malzeme ve kapasite gereksinimini talep tahmini sonuglarina dayanarak
gerceklestirmektedir. Firma, talebi gergeklesenden fazla tahmin
ettiginde, asir1 tahmin edilen talebe bagli olarak kapasite planlamasini
takip edemez. Fazla tahmin edilen talep, kullanilamayan kapasiteye,
verimsiz tiretime ve ekstra maliyet olusturan fazla stoka sebebiyet verir.
Ayrica, bu durum planlanan is giiciiniin uygulanamamasina, bazen hat
degisimine Ve isgilerin verimsiz ¢alismalarina neden olur. Sirket, talebi
gergeklesen degerin altinda tahmin ettigi durumlarda ise, miisteri talebini
karsilayabilmek i¢in kapasite gereksinimi ve iiretim planlarini hizlica
degistirmek zorunda kalir. Bunun sonucunda, iretim hatlarinda
darbogazlar olusur ve isgiler fazla mesaiye kalmak zorunda kalir. Ek
olarak, bazi ham maddelerin tedarik¢iden temin edilmesi 3 ay1 bulabilir
ve hammadde kithigiyla karsi karsiya kalmamak igin, ham maddeleri
hemen temin etmek i¢in ek nakliye masraflari ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
talebin az tahmine dildigi durumlarda, sirket i¢in en kotii senaryo olan
tiretimin durmasiyla bile kars1 karsiya kalinabilir.
2.3 Problemin tanimi
Semptomlar géz 6niinde bulunduruldugunda, ana problem, igerisinde

bilimsel yontem barindiran ve tahmin hatalarini en aza indirebilecek bir
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karar destek sisteminin olmamasidir. Miisterilerden alinan tahminlerin,
uygulanan tahminleme siireci ile etkin bir sekilde birlestirilemedigi
gozlemlenmistir. Siirecin, sirket yonetiminde belirli bir bilimsel yonteme
gerek duymadan daha ¢ok 6znel Kararlar ile yetkili kisiler tarafindan
ylriitiildigl saptanmustir.
2.4 Teknik yazin taramasi

Projenin hayata gecirilmesi i¢in 6ncelikle teknik yazin arastirmasi
yapildi ve ge¢mis Verileri kullanip tahmin iireten yontemler (objektif
yontemler) {izerine odaklanildi. Objektif yontemler kendi i¢inde iliskisel
modeller ve zaman serisi modelleri olarak ikiye ayrilir. iliskisel modeller,
SE’in tahminlerini etkileyen faktorlerin veri birikimi olmadigi igin
elendi. Zaman serisi yontemlerinden hareketli ortalama tahmin yontemi
N (gozlem sayisi), tistel diizeltme yontemi o yamusatma sabitiyle ile sabit
seriler icin, Holt’s (Cift Ustel Diizeltme) Yontemi o ve B parametreleriyle
trend iceren serilerin tahminlerinde kullanilan baslica yontemlerdendir.
Mevsimsel serilerin tahmininde ise Ayristirma (Decomposition) ve
Winter’s yontemleri kullanilir. Kalekar'a gore, Winter’s yonteminde g¢ift
tistel diizeltme yonteminin parametrelerine ek olarak, mevsimsellik igin
y sabiti de vardir [1]. Misteri tahminlerini ve gegmis veriye uygulanan
tahmin yontemlerinin ¢iktisini hata varyanslari oraninda birlestirmek igin
literatiirden [3] yararlanilmistir. Literatiirdeki tahmin performansini
olgen yontemlerden yiizdesel degerler veren PAE (Percentage Absolute
Error — Yiizdelik Mutlak Hata) [4] ve MAPE ‘den yararlanilmistir.
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

SE talep tahminleme siirecinin girdilerinin, ge¢mis talep verileri
ve raporlanan miisteri tahminleri oldugu belirlenmistir. Ge¢mis talep
verilerinin  tahmini  i¢in  yazin  taramasindaki  yontemlerden
yararlanilirken, raporlanan miisteri tahminlerini ikinci girdi olarak

modele dahil edebilen bir yontem yazin taramasinda bulunamamustir.
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Problemin dogasina uyan ve miisteri tahminlerini de bir takim istatistiksel
stireclerden gecirerek gecmis talep verilerin tahminleriyle birlestiren bir
yontem gelistirilmistir. Asagida, gecmis talep verilerini kullanan yontem
Y.1l., miisteri tahminlerini baz alan yontem Y.2. olarak adim adim
anlatilmistir. Birlestirme (B) adiminda ise bu iki ana yontemin ¢iktilar
birlestirilmistir.
Y.1. Ge¢mis Talep Verilerine Baglh Tahminleme: iki farkli yontem
uygulanarak iki ¢ikt1 elde edilir.

Y.1.1. Tek basina Winter’s yontemi

Y. 1.2. Ayrigtirma yontemiyle birlikte uygulanan Winter’s yontemi

Y.1.3. En iyi alt yontemin se¢ilmesi
Y.2. Raporlanan miisteri tahmini yontemi

Y.2.1. Normalize edilen miisteri tahmin yontemi

Y.2.2. Miisteri tahminlerinin tahminlenmesi

Y.2.3. En iyi alt yontemin sec¢ilmesi
B. Birlestirme Asamast (Birlestirme asamasi oldugu i¢in B ile ifade
edilmektedir.) Y.1. ve Y.2. asamalarmin ¢iktilar1 belirli kosullarda
hesaplanmis agirliklilariyla birlestirilmesi.
S. Siniflandirma

Uriinlerin talep yapisindaki farkliliklardan dolay:r ydntemlere
verdigi tepkilerin belirlenerek uygun yontemin secilmesi icin
siniflandirma yapilir.

Yukarida agiklanan yontem bilesenleri asagida detaylandirilarak
anlatilmistir.
Y1.1. asamasindaki Winter’s ydnteminin duraganlik, trend ve
mevsimsellik iceren verilerin tahmininde kullanildigindan firmanin
probleminin dogasina uygun olduguna karar verildi. Yontemin iig
parametresi vardir; oo zaman serilerinin baslangi¢ degerini, 3 trendi ve y

mevsimselligi kontrol eder. S.Nahmias [2] 'e gore, Winter's yontemi
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hazirlik ve giincelleme olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir.
Hazirlik adiminda mevsimlerin birbirleri arasindaki iliskileri belirlemek
icin her sezonun ortalamalar1 (V;) hesaplanir. Ortalamalar arasindaki
farklar kullanilarak baglangic egim degeri G, elde edilmektedir.
Hesaplanan sezon ortalamalarina dayanarak talep verisinin t=0
zamanindaki degerini (S,) hesaplanmaktadir. Baglangic degerleri
(Go, Sy, Vi) kullanilarak baslangic mevsimsel faktorleri ¢’; mevcut olan
her periyod i¢in hesaplandi. Ayn1 aya denk gelen faktorlerin ortalamasi
aliarak, mevsimsellik faktorleri elde edilip faktdrlerin normalizasyonu
yapildi. Winter’s yonteminin ikinci basamagi S, G.ve c; degerlerinin
giincellenmesidir.

o Se=a(Z)+A- @S+ G

o G =pB(S —S-1) + (1= B)(Gr-1)

o =Y (?—Z) + A =y)een
Hesaplanan bu degerlerle t aninda, r zaman sonrast i¢in tahmin
yapilmaktadir (Fy;4; = (S¢ + TG)Cir—ny)- Bu adimda elde edilen
tahmin degeri eniyileme kisminda kullanilir.
Eniyileme: Tahmini yapilacak iriinlerin talep yapilart farklilik
gosterdiginden, parametrelerin her iiriin i¢in ayr1 ayri se¢ilmesi tahmin
sisteminin performansimi arttiracaktir. Bu yiizden parametreler 0 ve 1
araliginda 0,1lik araliklarla taranarak amag¢ fonksiyonu olan ve asagida
formiilii verilen PAE’nin en aza indirgemesiyle eniyilenir. N (Sezon
uzunlugu) firmayla belirlenen 3, 4, 6 ve 12 say1 kiimesinden PAE en aza
indirilerek karar verilir.

aIDi = Fiqi(a,By) | 100

N
i=1 Di

PAE (a,B,y,N) =

Her {iriin i¢in tahmin eniyilenmis parametrelerle yapilmaktadir.
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Y1.2. asamasindaki Ayristirma (Decomposition) yontemi tek basina bir
tahmin yontemi degildir ve tahmin yapmak i¢in veriyi mevsimsellik
ozelliginden ayristirir, tahmin siirecine hazirlar. Yontem sezon ortasina
bularak hareketli ortalamalar1 konumlandirir. Sonraki adimda talebin
konumlandirilmis ortalamalara boliinmesiyle mevsimsel faktorlerin
hesaplanir (¢{). Ayni aya denk gelen faktorlerin ortalamasi alinir ve
faktorlerin normalizasyonu yapilarak mevsimsel faktorler (c;) elde edilir.
Sonrasinda, talep verilerini mevsimsellik 6zelliginden arindirmak icin,
talep verileri mevsimsel faktorlerine boliiniir ( D'y = D¢ /c;). Ayrigtirma
yontemi uygulanmig talep verileri mevsimsellik digindaki biitiin
ozellikleri iginde barindirmaktadir. Talebi tahmin etmek igin,
mevsimsellik 6zelliginden arindirilmis talep verisine Winter’s yontemi
uygulanacaktir. Tahmin isleminden sonra tahminlerin mevsimsellik
ozelligini tekrar kazanmasi igin Winter's yonteminin ¢iktilar1 (F';)
mevsimsel faktorler (c;) ile garpilir. F; ayristirma yontemiyle
birlestirilen Winter’s yonteminin ¢iktisini ifade etmektedir (F;= ¢;. F'y).

Y.1.3 asamasinda ise Y1.1. ve Y1.2. asamalarinin ¢iktilarindan hata pay1
diisiik olan secilerek F} olarak kaydedilir ve son tahminde kullanilmak
ilizere Birlestirme asamasina iletilir.

Raporlanan Miisteri Tahminlerinin (Y.2.) analiz edilmesi miisterilerin
davranislarinin saptanarak tahmin yontemi olarak kullanilmasi ve genel
modele entegresi i¢in yapilan literatiir aragtirmasi1 sonucunda problem
tanimma uygun bir ¢Oziim bulunamamistir. Bu yilizden miisteri
tahminlerinin, talep ile arasindaki hatalarin istatistiksel siire¢lerden
gecirilmesiyle miisterinin tahminin giivenilirligi hesaplanmasina karar
verilmistir. Miisteriler belirli bir t aninda 1, 2 ve 3 ay (i) sonrasi igin
tahminlerini raporlamaktadirlar.

Normalize Edilen Miisteri Tahmin Yontemi (Y2.1) kisminda, miisteri

tahminleri davranislarina gére normalize edilerek miisteri tahminlerinin

105



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

emniyet stoklu verilmesiyle basa ¢ikabilmesi amaglanmistir. 11k olarak
miisterilerin tahminlerini gergek taleplerinin lizerinde mi yoksa altinda
m1 raporlamaya egilimli olduklarini tespit etmek amaciyla hatalar (E;)
vektorel olarak hesaplanir (t = 0 bulunulan ayr temsil etmektedir).
Sonrasinda miisterilerin tahminlerinin gergeklesen talebin iizerinde (P)
ve altinda (P?) kalma olasiliklart bulunur (n = inceleme yapilan verinin
uzunlugu).
e E.=CF;-D¢ 1-n<t< 0 VteZ

e Miisteri tahminin talebin iizerinde olma olasihigi(P}):

0, E; <0 I
f,(Eg;) = {1’ E: >0 pl=yt=0 %

e Miisteri tahminin talebin altinda olma olasilig1(P?):

0! E i 2 0 _ f.(E ;
f,(E;) = {1’ E: ~0o p2=yt=0_ 2(nt,)
® Eorti: Z|Et'i |/n Vi

Tahminlerin iistte ve altta kalma olasiliklar1 kullanilarak ortalama
hata, miisteri tahminlerine entegre edilerek tahminler normalize edilir
(CF;y.

o CFjj= CFy— P'# Egp, + P2 % Eqp, vi
Hatalarin ortalama hatadan ytizdelik sapmasi bulunur.

e Tahmin Hatasi (FE;) = [“2=2| x 100 vi
t

Tahmin hatalarindan yararlanilarak tahmin isabetliligi hesaplanir.
e Tahmin sabetliligi (FA;;) = Mak(0,100 — FE;) Vi

e 1; (Giwenilirlik Katsayist) = 2tz FAt’i/n Vi

F¢ = (CFt,i — Pl Eory, + (1 — P?) x Eorti)
Miisteri tahmin yontemi (Y2.2.): Normalizasyon islemi gecmis verileri
ve dolayisiyla miisterinin son tahminini giivensizlestirebilir. Bu
durumlar1 engellemek amaciyla hata hesaplamasi haricindeki islemler ve

normalizasyon yapilmadan, dogrudan ham veriler kullanilarak tahmin
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hatasi, tahmin isabetliligi ve giivenilirlik hesaplanarak miisteri tahmini
direkt olarak alinir.
o Et,i:CFt,iiDt 1_n StSO VtEZ

e Tahmin Hata51(FEt‘i) = |y x100 Vi
t

e Tahmin [sabetliligi(FA;) = Mak(0,100 — FE;) Vi

t= 0 FA. .
o = ~t=1n t,1/n Vi

o (F?=CF)
Y.23 adimmda ise Y2.1 ve Y2.2’de hesaplanan giivenilirlik
indekslerinden en yiiksek olanin yarattig1 tahmini segilir (FZ).
B adimindaki birlestirme yontemi ilk kisimda algoritmik agiklanan Y.1.
ve Y.2. ¢ciktilariin birlestirilmesini kapsar.
Ww;: Raporlanan miisteri tahminin birlestirmedeki agirlik katsayisi (0 <
W, <1)

e 0;: Raporlanan miisteri tahmininin hata varyansi

e 0, Klasik yontemlerin ¢iktilarinin hata varyansi
a,b: firmaya gore parametrik tasarlanan tist ve alt glivenilirlik esikleri
Genel Birlesim Formiilii: F; = (1 — W;).F} + W; . F?

B.1: Miisterinin giivenilir oldugu durumlar; r; > a; W; =1

of

B.2: Miisterinin giivenilir oldugu durumla ; a > 1, > b; W, = praap
B.3: Miisterinin giivenilmez oldugu durumlar; v, < b; W, =0

Swiflandirma’nin asil amaci, PAE degerlerinin farkl {iriin siniflarinda
farkl1 sonuglar verecegi Ongoriisine dayanarak bu siniflarin neler
olacagin belirleyerek bu iirlinleri siiflara yerlestirmektir. Bu yiizden
iriinler talep verilerine bagl olarak Diizenli rassalliga, Yiiksek varyansa,
hem yiiksek varyansa hem de Seyrek talep yapisina sahip, sisteme yeni
giren (Yenidogan) ve artik talebi goriilmeyen iiriinler (Inaktif) olarak
smiflandirilmigtir.  Smiflandirmalar  firmayla birlikte karar verilen

parametreler ¢cergevesinde olusturulmustur. Diizenli sinifi i¢in metotlarin

daha 1y1 tahmin verecegi beklenirken, yiiksek varyans smifin yonteme
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daha yiiksek hatayla cevap vermesi beklenir. Inaktif ve yeni dogan
smiflar1 yeterli veriye sahip olmadigindan yonteme girmez.

4. Sayisal Sonuclar

4.1 Dogrulama, gecerleme Ve duyarlilik analizi

4.1.1 Dogrulama

Gelistirilen modelin dogrulanmasi i¢in 2 asamali ¢alisma
yapilmugtir: 1) Modelin biitiin birlesenleri i¢in KDS ¢iktilart ile bundan
bagimsiz Excel ¢oziimlerinin ayni oldugu gézlemlenmistir. 2) Modelin
her bileseni oyuncak verilerle test edilerek beklenen verdigi gozlenmistir.
Asagida bu galismanin detaylar1 yer almaktadir.

Ayrigtirma (Decomposition) yonteminin dogrulanmasi igin trend
ve mevsimsellik iceren ornek veriler kullanmistir. Beklenildigi tizere
Sekil (1)’de goriildiigii gibi yontem, talep verilerini mevsimsellikten
ayirarak daha duragan hale getirmistir.

Aynstirma Yontemi Winter's Yontemi

manWinter's

1200

Talep

B30

Talap

400

o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 3% 4

Zaman (Ay) Zaman {ay)
Sekil 1.Ayristirmave Winter’s Yontemlerinin Dogrulanmasi

Ayni verilerin Winter’s yonteminin de verini yapisindaki trendi

ve de mevsimselligi de yakaladigi Sekil (1)’de gozlenebilir.

Winter's Yontemi Miisteri Tahmin Yontemi
2500 .
i 2000
2000 e
1500
1500 L 5 jf”p
a ¥ @ 1000 \-
& 1000 - ol A o ™ |'_—‘ ----- e
B s | v vk S 500 W
5 0
0 5 10 15 20 25 30 0 3 b 15 20 25 30
Zaman (Ay) Zaman (Ay)
o Talep —e—Winter's o Talep —&—CF1 r=%100 —=—CF2 r=%77,12 —#-CF3 r=%28,13

Sekil 2. Miisteri Tahmin Yo6nteminin Dogrulanmast
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Miisteri Tahmin yonteminin dogrulanmasi i¢in ise; oyuncak bir
veri ornegi Winter’s ve Misteri Tahminleri ydntemiyle ayri ayri
¢cozllmistiir. CF; 1 ay sonrasi i¢in verilen misteri tahminlerini ifade eder.
Kullanilan verinin onceki yillardaki miisteri tahminleri grafik iizerinde
gosterilemedigi i¢in gilivenilirlik katsayilart (r;) belirtilmistir. Winter’s
Sekil 2°deki 1. grafikte verideki ani degisimleri yakalayamazken Sekil
2’de 2. Grafikte miisteri tahminleri yonteminin gergeklesen talep verisine
daha yakin tahmin drettigi gozlenmektedir.

4.1.2 Gecerleme

Firma veri tabaninda 323 iiriin (referans) icin PAE (Mutlak
Yiizdesel Hata) 6 aylik 6l¢timleri tirtin grubu ve iiriin talep siniflandirmasi
bazinda yapilmistir. Yeni dogan ve inaktif siniflari, yeterli verisi olmadigi
icin tahmin yontemine dahil edilmemistir. En yiiksek, en diisiik ve
ortalama PAE degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Yiiksek Varyans
talep yapisindaki triinler istatiksel metotlara iyi tepki veremez. Tablo
2’de, beklenildigi tizere yiiksek varyans sinifinin ortalama PAE degeri
diger siniflara gore daha yiiksek ¢ikmistir ve yontemin diizenli siniflara
daha iyi tepki verdigi gériilmiistiir.

Tablo 2. Uriin Grubu ve Sumiflandirma Bazinda PAE Hesaplanmasi

SINIFLANDIRMA PAE PAE PAE URON URUNLER PAE PAE PAE URON
ORT. MAKS. MIN. ADET ORT. MAKS. MIN.  ADET
YUKSEK VARYANS | 21% 136% 7% 94 LBS 18% 29% 16% 12
SEYREK 19% 949 17% 53 SFCE 21% 99%; 5% 251
DUZENLi 21% 99% 5% 176 LF CB 19% 36% 12% 17
TOPLAM 323 PREMSET SD | 23% 156% 14% 27
LFPOLE 21% 57% 17% 10
TOPLAM 323

Raporlanan miisteri tahmin yonteminin ger¢eklemesinin yapilabilmesi
icin 3 ay istatistiksel siirecler, 3 ay da performans 6lgiimii olmak tizere en
az 6 aylik veri bulunmasi gerekmektedir. Bu kosullari saglayan yalniz bir
miisteriye ait 18 iriin (referans) bulunmaktadir. Tablo 3‘te CF; i ay
sonrasi i¢in verilen miisteri tahminlerini ifade eder. Bu miisteri-iiriin

ciftleri icin 1, 2 ve 3 aylik givenilirlikler ayr1 ayri hesaplanmis,
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miisterinin tiim referanslari i¢in ortalama olarak PAE ve MAPE degerleri
de gosterilmistir. Buradaki giivenilirlik degerleri, baz1 referanslar igin
yiiksek, bazilart igin ise diisiik bulunmustur. Veri havuzunun kisith

olmas1 genel bir analiz ve ¢ikarim yapmay1 zorlastirmaktadir.

Tablo 3. Miisteri Tahmin Yonteminin Giivenilirligi: Ornek bir miisteri icin analiz

Normalize Edilen MT MT (¥2.2) F2(V2.3) 1| (R | @B
(r21) EYilsekMAPE | 407% | 3% | 411K
wm||m | @\ | ®]|®|®B | H®] @ ®6 —
GG ek | 908 | | w | mh | o | m | an | o | e | CiakMAE R
GienliG EnDagik | 37 | % | B | 3% | % | 1% | Bh | wh | am | OdmaMAPE mh o | B
Givenilik Ortalamas: | 70% | 65% | oo | o6% | 5% | 5o | 70% | 6% | oo | OrtalamaPAE %o | 2

4.2 Karsilagtirma ve uygulama

Sirketin miisteri tahmin sistemine 2017 yilinda ge¢mesi Ve
diizenli bir veri tabani bulunmamasindan dolayr tiim yoOntemin
performans olgiimleri karsilagtirmasi yapilamamuistir.

SE’in veri tabaninda 323 {irlin (referans) olmasina ragmen, firma
sadece 100 iirlin i¢in tahmin verisi bulundugundan, mevcut sistem analizi
ve gelistirilen model karsilastirilmast 100 iirlin i¢in yapilmistir.
Elimizdeki verilerle mevcut sistemin genel ortalama PAE’si %87, en
fazla %700 ve en az %15 iken, gelistirdigimiz modelin ortalama PAE’si
%23 olarak hesaplanmustir.

Projenin siirdiiriilebilir ve giivenli bir sekilde uygulanmasi igin
gelistirdigimiz yontemleri uygulayarak ve algoritmalari takip ederek
kullanici dostu bir Karar Destek Sistemi (KDS) Excel VBA ile
tasarlanmigtir.  Parametreler (Siniflandirma ve Misteri Tahmin
Giivenilirlikleri parametreleri) kullanici tarafindan girilebilmektedir. Ek
olarak, firmadan gelen talep dogrultusunda ABC analizi hem iiriin
bazinda hem de miisteri bazinda yapilarak grafikleri KDS’de

goriilmektedir.
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FORECASTING DECISION SUPPORT
SYSTEM

ol -
_—T
r———
.- —_—
P -_—

- woar

W) YASAR Schneider

Sekil 3.KDS 'nin Anasayfasi

Sekil 3’de KDS’nin ana ekrani goriilmektedir. Misteri tahminleri bir
onceki doneme gore %30 sapma gosterdiginde triin grubu bazinda
kullaniciya uyari verir. Kullanici yeni {irtin, yeni miisteri, miisteri tahmini
ve satis verisi eklemek istediginde ana sayfadaki New Information tusuna
tiklayarak Sekil 4°deki ara yiiz karsisina ¢ikar. Add User Forecast
secenegiyle, kullanici tarafindan girilen tahmin degeri, yontemleri
gecersiz kilar. Ana sayfada Forecast tusundan tahminleme islemi,
misteri ve iriin bazli olarak yapilabilir. Tahminleme sonunda tim
detaylar1 form ekraninda goriir ve gorsellestirebilir. Kullanici {iriin ve
miisteri bazinda ABC analizi, iirtin grubu smiflandirmasi, iiriin
smiflandirma analizlerini gérmek i¢in ana sayfadaki Analysis tusuna
tiklayabilir. Bu formda bulunan ¢oklu analiz segenekleri ile kullaniciya

istegi dogrultusunda grafikler de sunmaktadir.

------- ng Decinon Support Syatem
T Indemmetion | Forecast | Camsfices Cumtorner Anviyss. | Hew
Customer: > o
C.Reference:
Date: {
ADD SALES
At Gumstity
ADD CUSTOMER FORECAST
: 2
i e Add New Product
A B Custones Formcast ASS New Cistomer
- Add User Forecast | Add New Sales
(without any methods)

Figure 1. Yeni Bilgi Girisi i¢in Ara Yiiz
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5. Sonuclar ve Oneriler

Bu proje, Schneider Electric’in tahminleme siirecini gegmis talep
verilerine uygun bilimsel yontemin segilerek uygulanmasi, raporlanan
miisteri tahminlerini de bir takim istatiksel siireglerden gegirip Sisteme
dahil eden ve gercek talep verileriyle tahminler arasindaki farki en aza
indirebilen bir karar destek sistemi olusturmak amaciyla yapilmistir.
Literatiirde, raporlanan miisteri tahminlerini, yorumlayan ve tahminleme
yontemleriyle  birlestirebilen  herhangi  bir  metot  olmadig
gozlemlenmistir. Bu yiizden bu proje genel istatiksel tahminleme
sireglerine  katkida bulunmaktadir. SE raporlanan  miisterileri
tahminlerini de tahminleme siirecine dahil etmeye yeni basladigindan
veri havuzu heniiz yeterli biiyiikliige ulasmamigtir. Havuz genisledikge
yapilan iyilestirmelerin daha iyi sonuglar vermesi beklenmektedir.
Projenin bir diger ¢iktisi da tahminleme siirecine ait biitiin bilgileri
diizenli, giivenilir ve sirdirilebilir bir kullanimla bir veri tabani
olusturup burada tutmasidir. Hatta iiriinlere ABC analizi yapmasi ve
riinleri kendi igerisinde siniflandirmasi da projenin getirilerindendir.
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OZET

YATSAN A.S'de gerceklestirilen bu proje, yatak liretim siirecinin
baslangici olan, siinger bloklarinin kesimi sonucunda olusan fire oranini
azaltmaya yonelik bir c¢alismadir. Halihazirda fabrikada kesim
planlamasi, bu isten sorumlu personelin tecriibe ve aligkanliklarina
dayanmaktadir. Bilimsel temele dayanan sistematik bir planlama stireci
yoktur. Projenin amaci, siinger kesim planlariin sistematik bir sekilde
hazirlanmasin saglayacak yontemleri arastirmak, daha etkin dograma
planlart gelistirerek, israf edilen hammadde miktarin1 olabildigince
indirgemektir. Bu projede, ii¢ boyutlu siinger kesme probleminin
cOoziimleri {izerinde ¢alisilmaktadir. Coziim siirecinde arastirilan
yontemler karar destek sistemi i¢ine gomiilerek etkili bir kesim plani
olusturulmus ve firmaya sunulmustur.
Anahtar Sozciikler: eniyileme, ¢cok boyutlu stok kesme problemi, siitun

tiiretme, dal ve siir algoritmasi
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1. Genel Sistem Analizi

Proje ortagimiz olan YATSAN A.S. kendi sektoriinde 6nde gelen
markalardan birisidir. YATSAN A.S. Torbali’da 1974 yilinda kurulmus
bir iiretim tesisine sahiptir. Fabrikada ¢esitli tip ve boyutlarda yatak
iiretilmektedir. YATSAN yillik 175.000.000 TL ciroya sahip olup yilda
ortalama 100.000 yatak iiretmektedir. Torbali’da 60.000 m? alana
yayilmis tiretim tesisinde yaklasik 800 kisi ¢alismaktadir. Satis kanali
olarak, yurt ¢apinda yayilmis 150 direk satis noktasi ve yaklasik 700 adet
bayisi bulunmaktadir. Sirket iilke disinda da 50’den fazla iilkeye yatak

ihra¢ etmekte ve toplam ihracati satig hacminin %45’ini olusturmaktadir.

YATSAN oldukea genis iiriin yelpazesi ile sektorde dnemli bir yere
sahiptir. Fabrikada, yatak iiretiminin yani sira yatak basligi, baza, uyku

iirlinleri, mobilya ve bebek {iriinleri de tliretilmektedir.

YATSAN’da yatak {retim siireci dort temel asamadan
olugmaktadir. Bunlar, siinger kesim, yatak montaj, mobilya déseme ve
konfeksiyon islemleridir. Isbirligi yapilan sirket ile iizerinde ¢alisilan
proje, slinger kesim siireci ile ilgilidir. Proje kapsaminda, talep edilen
yatak miktarin1 karsilamak i¢in gerekli sayida par¢anin kesildiginden
emin olunarak, fire miktarin1 en aza indirgemek ic¢in verimli bir kesme

plan1 hazirlanmas1 amaglanmaktadir.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistem analizi

YATSAN’da iretilen yataklarin ana hammaddeleri siingerdir.
Stingerler fabrikaya farkli densitelerdeki biiylik dikddrtgenler prizmasi
seklindeki bloklar halinde gelir. Bu bloklardan yine dikdortgenler
prizmas1 seklinde kiiclik parcalar kesilerek yataklar iiretilir. Yatagi

Olusturan siinger pargalar1 iki kafa takozu, iki yan takoz ve konfor
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katmanlaridir. Siinger parcalar1 disinda yatagin tiretiminde kege, kapitone

ve yay gibi bilesenler de kullanilmaktadir.

Uretim siirecinde ilk olarak kafa ve yan takozlar birlestirilerek
yatagin cercevesi olusturulur. Daha sonra olusturulan cerg¢evenin igine
yay konulur. Yatagin konforunu saglamak i¢in konfor katmani ve kece
birbirine yapistirilarak yatagin alt ve iist kisimlarina sikistirma makinesi
yardimiyla yerlestirilir. Yatagin kapitoneler yapistirilmadan 6nceki yari
mamiil haline karkas adi verilir. Karkasin kapitone ile kaplanmasiyla
yatak iiretimi son bulmaktadir. Yatak ftretim siirecinde kullanilan

bilesenler 6rnek bir yatak i¢in Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Yatagi Olusturan Bilesenler

Yatak iiretim siirecindeki siinger kesme islemi sirasinda olusacak
fireyi azaltmak i¢in etkili bir kesim planlamas1 gerekmektedir. Bu proje,

sirket yonetimince tespit edilen bu ihtiyagtan dolay1 ortaya ¢ikmustir.

2.2 Sistemde gozlenen semptomlar
Diinya yatak tireticileri arasinda yliksek pazar payma sahip olan

YATSAN, standart Sl¢iilii yataklarin yani sira kisiye 6zel yataklar da
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iretmektedir. Yerli miisterilerin beklentileri genellikle standart olciili
yataklarken, yabanci miisteriler 6zel iiretim yatak tercih etmektedirler.
Ozel iiretim yataklar ile birlikte 800'in iizerinde yatak tipi vardir. Bu
durum tretimdeki varyasyonu arttiran baglica nedendir. Bu varyasyon
aynt zamanda YATSAN’in miisteri odakli iretime verdigi Onemi
gostererek piyasadaki farkini ortaya koyar.

Uretimdeki bu karisikligin kendini en belli ettigi yer siinger kesme
operasyonudur. Fabrikada siinger kesme planlanmasi, sirket
bilinyesindeki deneyimli bir kesme operatoriiniin bilgi ve tecriibesine
dayanarak elle kagit lizerinde yapilmaktadir. Kesme isleminde sistematik
ve bilimsel herhangi bir yontemin kullanilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan
fire oran1 yiiksektir. Ayrica kesme siireci kisiye bagiml yiirtimektedir.
Bu operatoriin isten ayrilmasi veya c¢ikarilmasi durumunda kesme
stirecindeki kayiplar daha da biiyiiyecektir.

YATSAN'da, kesme operasyonlarinda kullanilan makinelerde
kesim islemleri giyotin olarak gerceklesmektedir. Giyotin kesim, kesilen
parcanin koselerine paralel olmak zorunda olup, kesilmeye baslanilan
noktanin simetrik karsilig1 olan noktadan ¢ikmasidir. Gelistirilmis olan
matematiksel modelde bu kisit g6z oniinde bulundurulmustur.

Kesme operasyonlarinda kullanilan iki tip makine vardir. Bunlar,
stinger bloklarini sirasi ile yatay ve dikey olarak kesmektedirler. Kesme
islemleri maniiel ve otomatik olarak gerceklesebilmektedir.

YATSAN’m silinger blogu tedarik¢isi sinirl sayidadir. Dolayisi
ile yatak tiretim siireci i¢in gerekli olan siinger pahali bir hammaddedir.
Kesim icin gerekli olan siingerler biiyiik bloklar halinde ya da iiretim
gereksinimlerine bagli olarak kesilmis parcalar halinde tedarik
edilebilirler. Ancak sirket yaptigi analizler sonucunda kesilmis parga

almayi tercih etmemektedir.
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2.3 Problemin tanimi

Daha once de bahsedildigi gibi, YATSAN'da kesim siirecinde
kullanilan ana hammadde siingerdir. Kesme siirecinin basinda
endiistriyel boyutlarda biiylik siinger bloklar1 yatay kesim makinesine
yerlestirilerek ¢esitli kalinliklarda siinger plakalar1 kesilmektedir. Daha
sonra bu plakalar dikey kesim makinelerine alinarak istenen silinger
parcalarini tiretmek iizere giyotin seklindeki bigaklarla dogranmaktadir.
Kesme isleminde sistematik ve bilimsel herhangi bir yontemin
kullanilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan fire oran1 oldukga yiiksektir.

Projenin amaci, fire oranini azaltmak iizere bilimsel esaslara dayali
sistematik yontemleri arastirmak ve bu yOntemleri bilgisayarda
kodlayarak kullanic1 dostu bir karar destek sistemini (planlama aracini)
ortaya koymaktir. Projenin sonucunda, siire¢ kisiye bagimli olmaktan
cikarilacak ve daha etkin kesme planlar1 hazirlanabilecektir. Bu sayede
fire miktar1 ve buna bagli olarak siinger maliyeti azalacaktir.
2.4 Teknik yazin taramast

Teknik yazin taramasi sirasinda birgok farkli stok kesme problemi
icin ¢ozlim metotlar1 incelenmistir. Literatiirde problemin ¢oziimii ile
ilgili basit bir matematiksel model bulunmaktadir. Fakat basit
matematiksel modelde parametre olarak kesme desenleri kullanilmalidir.
‘Sekil 2°de ornek bir kesme deseni olusumu goriilebilir. Ancak kesme
desenlerinin olusturulmasi problemin asil zorlugudur. Sonug¢ olarak,
model, kullanilan hammadde miktarint miimkiin oldugunca diistirmeye

calisirken, ayn1 zamanda talebi karsilamaya ¢alismaktadir.
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Kesilecek olan pargalar:

Kesilecek dért parca

——  kullanilarak olusturulmus
ornek bir kesme deseni
gosterilmisgtir.

Geniglik

Uzunluk

Sekil 2. Kesme Deseninin Olusumu

I1k olarak iizerine daha cok calisilmis olan ve matematiksel olarak
stok kesme problemine benzerligi goz Oniinde tutularak  giincel
konteyner yiikleme problemleri hakkindaki makaleler incelenmistir
(Chen vd., 1996). Bu makaleler giyotin kesim kurallarina uymamaktadir.
Bu yiizden konteyner yiikleme problemleri ve ¢éziimleri, matematiksel
olarak stok kesme problemine benzese de kullanilamamaktadir.

Literatiirde stok kesme problemleri i¢in bazi karmasik tamsayili
programlama modelleri (mixed integer programming) bulunmakla
birlikte bu modeller, problem biiylidiikkce zorlagsmaktadir. Bazi
uygulamalarda problem, dogrusal programlama olacak sekilde
esnetilerek ¢ikan sonuclar yuvarlanmistir. Fakat dogrusal programlama
sonuglarinin yuvarlanmasi dogru bir iglem degildir (Suliman, 2001). Tam
anlamiyla stok kesme probleminden ilk kez Gilmore P.C ve Gomory
R.E'nin 1961 yilli makalesinde bahsedilmistir. incelenen makalede 6rnek
problem bir boyut i¢in ¢oziilmiistiir.

Problem ¢oziimiinde parametre olarak kullanilacak kesme desenleri
"siitun tliretme" yontemi ile olusturulmustur. Daha sonra ayn1 yazarlarin
1963 ve 1965 yillarindaki makaleleri de incelenmis, problemi birden

fazla boyutta ¢6zmek icin farkli yaklagimlar1 goriilmiistiir.
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Siitun tiiretme yontemi simpleks metodunun farklilagtirilmis bir
versiyonudur ve bu yontemde simpleks metodunun ¢oziimiinde ortaya
cikan golge fiyatlar (shadow price) kullanilmigtir. Bahsedilen terimler
iizerine ¢alisilarak, terimlerin tanimlar1 ve islevleri anlagilmistir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi stok kesme problemlerinin zorlugu
kesme desenlerinin olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. iki boyutlu
stok kesme problemi i¢in desen olusturma siirecini agiklayan bir makale
bulunmustur (Rodrigo vd., 2012). Bu makale dal ve smir (branch and
bound) algoritmasina dayanmaktadir. Makalede bahsedilen dal ve sinir
algoritmasi, ist ve alt sinirlart giincellerken; tiim uygulanabilir
modellerin denenmesinden olugmus bir algoritmadir. Makalenin
yazarlari, diger makalelerinde, kesme desenlerini olustururken kesilecek
parcalarin  desen icindeki  koordinatlarmi  da g6z  Oniinde
bulundurmuslardir.

Literatiir taramasinda goriilmiistiir ki, siitun tiiretme yontemi ile dal
ve sinir algoritmasinin karisimindan yeni bir algoritma olusturulmustur.
Bu algoritma, dal ve fiyat adinda ki bir (branch and price) hibrit
algoritmadir. Projemiz i¢in bu metottan ilham alinarak, siitun tiiretme

yontemi ve dal ve sinir algoritmasi birlikte kullanilmagtir.

Tablo 1. Literatir Tablosu

Yazar/ icerik L 2 3 Klsmé?yotin
Tarih Boyut | Boyut | Boyut | Giyotin olmayan
Gilmore ve | Dogrusal yaklagim
Gomory ile stok kesme X X
1961 problemi:Part 1
Gilmore ve | Dogrusal yaklasim
Gomory ile stok kesme X X
1963 problemi:Part 2
. 2 yada daha fazla
Gilmore ve ..
boyut i¢in ¢cok
Gomory X X X
asamali stok kesme
1965 .
problemi
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Chen Konteyner X «
1996 yiikleme problemi
. Kesme deseni
Sulimnan .
olusturmak iizerine X X
2001 o
yontemler
Dzztrj\gg:ék 2 Boyutlu stok
kesme problemi X X
era, Perera i¢in desen iiretme
2012 ¢
Rodrigo, 2 Boyutlu stok
Daundasek | kesme problemi
o . X X
era, Perera | i¢in desen iiretme
2012 (lokasyonlar dahil)

3. Problem Formulasyonu ve Coziim Yontemleri

Problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan kisitlar ve varsayimlar,
olusturulan parametreler ile karar degiskenleri ve matematiksel model bu
boliimde detayli olarak agiklanmustir.
3.1 Kisitlar ve varsayimlar

YATSAN'da silinger bloklarinin kesim operasyonu, sirast ile yatay
ve dikey giyotin (kenardan kenara kesim) kesim olarak
gerceklesmektedir. Kesimde kullanilan makinelerin 6zellikleri ve
uygulanan yontemler incelendiginde, yatay kesim makinesine
yerlestirilen biiyilk hammadde siinger bloklarinin oryantasyonu tek bir
sekilde mimkiindiir ve kesim esnasinda degistirilememektedir. Bu
nedenle goriiniirde ii¢ boyutlu giyotin kesme problemi bir ve iki boyutlu

olmak {izere iki ayr1 alt probleme boliinebilir.

YATSAN’da iretim kesme plan1 yapilirken, haftalik iiretim
talepleri gbz Oniine alinir. Bu talepleri karsilamak problemimizin asil
amacidir. Bu yiizden, kesim planlamas: talepten biiyiik veya esit olacak
sekilde yapilmalidir.Dal ve smir algoritmasinda olusturulan kesme
desenlerinin uzunluklarina ve genisliklerine bakilarak, desen igerisindeki
en uzun veya en genis parca belirlenir. Bu pargalar baz alinarak, kesme

deseninin geriye kalan kullanilabilir alani saptanarak daha sonraki
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islemlerde kullanilmasi i¢in stokta bekletilir. Bu kisit fire hesaplamasinda

kullanilir.

S

Uzunluk

Sekil 3. Kesme Deseninden Ayrilan Kullanilabilir Parca

3.2 Parametreler ve karar degiskenleri

Karar Degiskeni:

Xj: j deseninin kullanim sayisi

Parametreler:

i = i'inci kesilecek siinger pargas;, i=1,...,n

j=j'incidesen, j=1,..,m

n = Kesilecek slinger parc¢a sayisi

m = Olusturulan desen sayisi

pij: 1'inci kesilecek slinger parg¢asinin j'inci desende kullanim sayisi
D; = i'inci kesilecek siinger pargasinin talebi

3.3 Matematiksel model

Amac Fonksivonu:

m
minZ = ZX]- (D
J
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Kisitlar:

m

Zpijsz D; Vi € {1,..n} (2)
J

X ezt vj e {l,..m} 3)

Amag fonksiyonu, toplam kullanilacak desen sayisini en aza indirir.
Kisit (2), liretilmesi gereken parcalarin istenen sayida iiretilmesini garanti

eder. Kisit (3) ise tam sayili ¢6ziim istendigini gosterir.

3.4 Coziim yontemi

Teknik yazin taramasinda anlatilan dal ve sinir algoritmasi Excel
VBA’da kodlanmistir. Bu algoritmayla olusturulan kesme desenleri
matematiksel modelin girdisi olup LINGO programiyla ¢ozdiiriilerek

kesim planlar1 elde edilmektedir.

Belirlenen ¢oziim yontemlerine gore haftalik plandaki kesilmesi
gereken parcalar ilk olarak densitelerine gore gruplandirilir. Her bir
densite grubu, ana problemin birer alt problemi olarak degerlendirilir ve
bu alt problemlerin Oncelikle kendi i¢inde iki boyutlu olarak
¢ozdiiriilmesi  gerekmektedir. Bu asamada kesme desenlerini
olusturabilmek i¢in genisligi ve uzunlugu belirli olan siinger parcalari
yerlestirilmektedir. Iki boyutlu problem igin ¢dzdiiriilen matematiksel
model sonucunda elde edilen en 1yi kesme desenleri, kag adet ve hangi
yiiksekliklerde siinger plakaya ihtiya¢ oldugu bilgisini vermektedir. Elde
edilen bu bilgi ise bir boyutlu problemin girdisi olmaktadir. Bu yontemler
tek boyut icin ¢ozdiriildiiglinde hangi siinger blogundan ka¢ adet

kullanilacagi belirlenmis olup istenilen kesme plani ortaya ¢ikmaktadir.

Kesme desenlerinin olusturulmasinda, iki boyut icin dal ve siir
algoritmas1 Excel VBA'da kodlanmis, bir boyutlu ¢6ziim i¢in ise siitun
tiretme yontemi kullanilmistir. Daha sonra matematiksel modelin

¢Oziimiinde talebi karsilayan desenler belirlenmistir.
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4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, 6rnek problemlerimizin dogrulugu kanitlanmis,
gerekli iyilestirmeler yapilmis ve karar destek sistemi olusturulmustur.
4.1 Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik analizi

Olusturulan problem, “LINGO 17.0” isimli optimizasyon programi
ve “Visual Basic for Applications (VBA)” kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.
Bu problem i¢in yazilan model, fabrikadan alinan gercek verilerle
eniyileme programinda ¢oziildiiglinde, belirlenen amag¢ fonksiyonu
dogrultusunda fireyi olabildigince en aza indirgemektedir. Modelin
performansini 6lgmek iizere duyarlilik analizi yapilmistir. Problemde var
olan li¢ parametrenin Central Processing Unit (CPU) etkisi olmadig1
saptanmistir. Bunlar, kesilecek parga sayisi, bu parcalarin talep miktar
ve algoritmanin sonucunda olusan kesme desenlerinin sayilaridir.
Problemin sonucunu etkileyen en 6nemli parametrelerden biri kesme
desenleridir. Farkli boyutlardaki kesilecek parcalar, ayni boyutlardaki
singer bloklarina  atanarak, fire miktarlarindaki  degisiklik
gozlemlenmistir.
4.2 Karsilastirma ve uygulama

Olusturdugumuz kesim planlama sistemi sayesinde hesapladigimiz
fire oranlar1, fabrika tarafindan tutulan fire miktarlarindan, %1 ile %4
arasinda daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
oncesinde sezgisel olarak yiiriitiilen siirecin sistematik bir yonteme
dayandirilmasidir. Bu iyilestirme ayni zamanda, blok fiyatlarina bagh
olarak fabrikaya mali a¢idan kazang saglayacaktir.
4.3 Karar destek sistemi

Yaptigimiz ¢aligmalara gore LINGO ve Excel programlariin
beraber calistirilabilecegi bir karar destek sistemi olusturulmustur.
Projemizde, Excel VBA kullanilarak olusturulan karar destek sistemini

kullanict dostu bir ara yiize sahiptir. Kullanici, tarafindan yapilan
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secimlere en kolay ve hizli sekilde ulasilmasi saglanmistir. Elde edilen

tiim ¢iktilar Excel’e yazdirilmaktadir.

e ilk olarak karar destek sistemimize giincel haftanin siparis listesi
yiiklenir. Siparis listesi tizerinde herhangi bir degisiklik yapilacaksa,

‘Sekil 4’teki’ ilk buton sayesinde diizenlenebilir.

Sekil 4. Karar Destek Sistemi Ana Menii

St g1

X
STOK_KDDU STOK_ADI [ siparis Mib -I
SI00DI015401 _ (LEMENTINE DELURE YATAK 1600200 FERMUARSLE STANDART-MEDIUM Hepend 51 I
SI00I01015401  CLEMENTINE DELUXE YATAK 16000 FERMUARSIZ STANDART-MEDIUM

SIOCLMOS L5401 CLEMENTINE YATAK IO FERMUARSLE STANDART
SIOELBI 215300 FLISABETH YATAK 15200 FERMUARSL? STAMDART-MEIUM
SIOELBI416400 FLISARETH YATAK 20052 10 FERMUARSTZ STAMDART
5105571315401 METROPOLITAN CRS YATAK 150X200 FERMUARSLZ STANDART
5100171015401 MONTPELLIER YATAK 160200 FERMUARSIZ STANDART-MEDILM
SI0DI71215400 MONTFELLIER YATAK 180200 FERMUARSIZ STANDART MEDIUM
SN L2154 MOMTPELLIER YATAK 181X200 FERMUARSTZ 5TANDART-MERILUM
S0 71415400 MOHTRELLIER YATAK J00E200 FERMUARST? STANDART-MEGILM
SAOCERM P03 VICTORLA DELLXE YATAK 10020 FERMUARSIZ FIRM
S100TPOI15401 HEW OTANTICUE PLUS YATAK 150200 FERMUARSIZ STANDART
GBIOHETOO13 OTEL HILTON DOUBLETREE YATAK 150200

LIOSWZDO0E00L3  YATSAN SWITZERLAND YATAK DO0200

DIOSWANCHONNE  YATSAN SWITZERLAND YATAK 100NN

NOSWANNOS03  YATSAN SWITZERLAND YATAK 1000

LIOSWZINOT00E  YATSAN SWITZERLAND YATAK $40xR00

DOSWZIN080ME  YATSAN SWITZERLAND YATAK 150200

HIOSWZ000S00E3  YATSAN SWITZERLAND YATAK 16000

LOSWZO0I000L3  YATSAN SWITIERLAND YATAK 1BIAN

TIOSWZOHT TS YATSAN SIWTTAERLAND YATAK 20000

S10CI608154040 200 HR YATAK 14000 FERMUARSIZ STANDART-MEDIIUM
SI0CIG08164903 200 HR YATAK 140210 FERMUARSIZ FIRM

Sagian S0

Safior Dngr

i

Vi Sipariy Fhis

_uuzﬂamgvmémnuuumuu_ﬂu.—»

!

-
Sekil 5. Siparis Goriintiileme ve Diizenleme Formu

e Bir sonraki asamada, sisteme yiiklenen siparisler dal ve sinir

algoritmasinda ve siitun tliretme yonteminde kullanilabilecek sekilde

diizenlenir ve diizenlenmis veri igerisinden kesilecek siinger parcalari

ayiklanir.
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e Yatak iiretimi icin ¢ok sayida farkli densitelerde siinger bloklari
kullanilir. Bu asamada, kesilmek tlzere ayiklanmis parcalar
densitelerine gore gruplandirilir. Bu densitelerin  i¢indeki
yiiksekliklerin her biri kendi icinde c¢oziilecek birer problemi
olusturur.

e Densitelerine gore ayrilmis kesilecek pargalar icin kesme desenleri
olusturulur. Olusturulan bu desenler matematiksel modele parametre
olarak verilir. Bu asama problemin matematiksel olarak ¢oziildiigii
adimdir. Coziilen her densite grubundan sonra asagidaki ekran

belirmektedir.

Takip Ekrani X

Densite Cozum Takip Ekrani

2 ‘ D18 densiteli stinger blok igin kesim plani hazirlanmistir.

DURDUR DEVAM ET

Sekil 6. Densite Coziim Takip Ekram

e Son olarak, operatdriin kullanabilecegi haftalik kesim plani, excel
sonuglar sayfasina yazdirilmaktadir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Projeden elde edilmesi beklenilen sonug, siinger kesimi icin
bilgisayar destekli bir karar destek sistemi ile siinger fire oranlarinin
azaltilmasidir. Bu azalma, fabrikadaki gilincel olarak hazirlanan
raporlardan takip edilerek belirlenecektir. Azalan fire oranlar1 sayesinde,
mevcut durumdaki slinger blok maliyetlerinin azalmas1 beklenmektedir.
Olusturulan karar destek sistemi, problemin girdilerini yonetmekte ve
coziimleri kullanic1 dostu bir arayiiz araciligiyla kullaniciya sunmaktadir.
Sunulmus ¢oziim yontemleri, az sayidaki siinger blok ve farkli yatak
tipleri i¢in ¢ozdiiriiliip bu yontemlerden etkili sonuglar elde edilmistir.
Sonraki stirecte fabrikada var olan tiim siinger blok ve yatak tipleri i¢in

test edilecektir.
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OZET

Bu projede DB Tarimsal Enerji A.S. nin gliserin iiretiminde istatistiksel
stire¢ kontrolii uygulayarak degiskenliklerin azaltilmasi1 hedeflenmistir.
Calismanin amaci tiim gliserin {iretim siireci icin bir istatistiksel siire¢
kontrol programi gelistirmek ve sirketin giinliik iiretim hayatinda bir arag
olarak gelistirilen istatistiksel siire¢ kontrol programini kullanmasina
yardimct olacak bir karar destek sistemi (KDS) tasarlamak ve
uygulamaktir. Istatistiksel siire¢ kontrolii (ISK) ve ardisik bagimlilik
hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda problemin ¢oziimii i¢in bir yol
haritast belirlenmistir. Proje sonunda fabrikadaki laboratuvar analiz
Olgtimlerinin girilecegi ve uygun kontrol grafiklerinin ¢evrimici olarak
giincellenecegi bir KDS olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Kritik Kalite Karakteristikleri (KKK), Ardisik
Bagimlilik, Normal Dagilim, Istatistiksel Siire¢ Kontrolii, Karar Destek

Sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

DB Tarimsal Enerji A.S., 2005 yilinda, Izmir'in Torbali ilgesinde
kurulmustur. Sirket, tarim1 enerji sektoriiyle birlestirerek yenilenebilir
enerji alaninda faaliyet géstermektedir. Sirketin ana tirtinleri Biyodizel ve
Gliserindir ve yillik 100.000 ton biyodizel ve 10.000 ton gliserin iiretimi
kapasitesine sahiptir. I Projemiz sadece sirketin gliserin iiretim siirecine
odaklanacaktir. Gliserin, kimya endiistrisinden ilaglara, deterjan
endiistrisinden kozmetik ve gida endiistrisine kadar bir¢ok farkli kullanim
alanina sahip olan ¢ok degerli bir iirlindiir.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
Bu kisimda, sirketin iiretim siireci ve problemimiz ayrintili olarak
tanimlanmis ve konu ile ilgili teknik yazin taramamiz belirtilmistir.
2.1. Mevcut Sistem Analizi

DB Tarimsal Enerji gliserin iiretim siirecini Unite 1000, Unite 2000
ve Unite 3000 olarak iice ayirmustir.
Ham gliserin, hammadde tankina alinir. Su ve hidroklorik asit eklenerek
seyreltilir ve safsizliklarin ayristirildig: reaktor tankina aktarilir. Reaktor
tankinda ayrilan yag asitleri, yag asidi tankina gonderildikten sonra kalan
gliserin, depolama tankina alinir. Bu tankta gliserine kalsiyum hidroksit
ve kostik eklenir. Karigim, filtrelere gonderilir. Hava ile filtrasyon
tamamlandiktan sonra, Unite 1000 tamamlanir. Unite 2000, sadece
buharlagma kolonlarini igerir. Bu kolonlar teknik gliserinden yiiksek 1s1
ile suyu buharlastirir. Unite 2000°den sonra gliserin depolama tankina
gonderilir ve burada yeterli dinlenmeden sonra damitma islemi baslar.
Damitma bittiginde kalan gliserin, renk ve kokunun giderildigi aktif
karbon birimine gonderilir. Daha sonra tekrar bir filtrasyon islemiyle
aktif karbon partikiilleri temizlenir ve Unite 3000 sona erer. Saf gliserin,

son lirlin olarak ortaya cikar.
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Unite 1000

Sekil 1. Unite 1000 Siireg Akis Semas1

Tnite 2000 Tinite 3000
Sekil 2. Unite 2000 ve Unite 3000 Siire¢ Akis Semasi

Analizler yapilirken girdi olarak kullanilacak veriler, Kritik Kalite
Karakteristikleri (KKK) olarak belirlenmistir. Bu KKK’lar su sekilde
Ozetlenebilir;
Unite 1000°de yogunluk 8l¢iimii i¢in ham madde tankindan, kiillendirme
i¢in de filtrasyondan 6nce ve sonra; Unite 2000’de yogunluk ve nem igin
distilasyon kolonlarindan sonra; Unite 3000°de yogunluk ve nem igin,
son iiriinden numune alinarak 6l¢iim ve gézlem yapilmasi gerekmektedir.
2.2 .Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (ISK — Statistical process kontrol —
SPC), yirminci yiizyilin en biiyiik teknolojik gelismelerinden biridir
clinkli kullanim1 ¢ok kolaydir, herhangi bir islemde uygulanabilir ve
onemli bir etkisi vardir. ISK, iiretim maliyetlerini diisiirmek ve bu
taraftaki {iriinlerin kalitesini kontrol etmek igin ¢ok kullanishdir. Uretim
acisindan, tretim donglislinlin istikrarin1 saglayarak, kullanicilarin her

diizeydeki kalite raporlari hakkinda anlik raporlarint gosterirken, ayni
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zamanda ISK, bir firmanin uygun olmayan iiretim yapmasini
engellemesine yardimci olur. Sirketin {iretim siirecini analiz etmesine
yardimei olur. [

DB Tarimsal Enerji A.S, tolerans limitleri disinda {iretim
yapmaktan kaginmak i¢in, {iriinlerinin kalite seviyesini siirekli
gelistirmeye ve silireci kontrol altinda tutmaya ihtiyag duymaktadir.
Ciinkii hatali irlin tiretimini engellemek iiretim maliyetlerini azaltmak
anlamina gelmektedir.

DB Tarimsal Enerji A.S.'nin iiretim maliyetlerini azaltmasi i¢in
iiretim siirecini kontrol altinda tutmasi ve hatali {riin iiretimini
engellemesi gerekmektedir. Ayrica sirket, kaliteyi kontrol etmek, siire¢
parametrelerini (ortalama ve degiskenlik- p ve o) izlemek ve onlari
istikrarli (istatistiki kontrol) diizeyde tutmak i¢in iiretim siirecinin her
asamasinda kalite verileri i¢in ¢evrimici izleme araci istemektedir. ISK,
tiim bu konularda sirkete yardimci olabilir.

2.3.Problem Tanimi

DB Tarimsal Enerji A.S. gliserin iiretimindeki degiskenlikleri
azaltamamakta, iiretim siirecini silirekli kontrol altinda ve KKK’larin
parametrelerini sabit bir diizeyde tutamamaktadir. Tiim bu sebepler hatali
iirlin tiretme olasiligini yiikseltmektedir. Biitiin bu yan problemlerin ana
sebebi ise istatistiksel siire¢ kontrol programi kullanilmamasidir.

2.4. Teknik Yazin Taramasi

Siirekli iyilestirme icin etkili bir yontem olan ISK, 1920'lerde Bell
Laboratuvarlarinda, Walter A. Shewart tarafindan bulunmustur.
Giiniimiizde birgok sektdrde yaygin olarak kullanilan ISK, analiz ve
kararlar icin kontrol ¢izelgeleri kullanir. Kontrol tablosu, bir siirecin
zamanla nasil degistigini incelemek icin kullanilan bir grafiktir. Elde
edilen veriler zaman sirasina gore cizilir. Bir kontrol ¢izelgesinde her

zaman bir iist kontrol siniri, bir alt kontrol sinir1 ve ortalama i¢in merkezi
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bir ¢izgi vardir. Bu kontrol smirlar1 gegmisteki verilere gore belirlenir.
Mevcut verileri kontrol sinirlariyla karsilastirarak, islem ¢esitlenmesinin
tutarli olup olmamasi (kontrolde veya kontrol dis1) hakkinda sonuglar
¢ikartilabilir. %3]

Kontrol grafiklerinin bir¢ok ¢esidi vardir. Bu kontrol grafikleri

arasindan projemize uygun olan grafikler, siire¢ degiskenliginin
biiyiikliigiine gore Bireysel Hareket Araligi Kontrol Grafigi (I-MR) ve
Zaman Agirlikli Kontrol Grafikleridir (CUSUM veya EWMA).
Siire¢ ortalamalarindaki kaymalar biiyiik oldugunda, Bireysel Hareket
Aralig1 Kontrol Grafigi (I-MR) kullanilabilir. I-MR kontrol grafigi, her
bir ardigik veri noktasindan normal olarak, tek bir grafik {izerinde bireysel
gozlemleri gosterir. Bireysel grafik, her bir 6l¢iimii ayr1 bir veri noktasi
olarak ¢izer. Her veri noktasi kendi basina bir alt grup olarak kabul edilir.
Hareket Aralig1 grafigi ise, ardisik sirayla birbirini izleyen iki veri noktasi
arasindaki aralig1 ¢izer. Siire¢ ortalamalarindaki kaymalar kiiciik
oldugunda kullanilabilecek 2 farkli kontrol grafigi vardir. Bunlar
Birikimli Toplam Kontrol Grafigi (CUSUM) ve Ussel Agirlikli Hareketli
Ortalama Kontrol Grafigidir (EWMA).

CUSUM grafigi, belirli zamanlarda islemden alinan 6rneklere
dayanan bir islemin ortalamasini izlemek i¢in kullanilir. Belirli bir
zamanda numunelerin Ol¢timleri bir alt grup olusturur. CUSUM grafigi,
Shewhart kontrol grafiklerine gore bir siirecin ortalamalarindaki kiigiik
kaymalari tanimlamak i¢in genellikle daha iyidir, ¢linkii CUSUM grafigi,
her bir alt grubun ortalamasini bagimsiz olarak analiz etmek yerine
mevcut ve onceki 6rneklerin bilgi toplanmasini sunar. 23°]

Stire¢  ortalamalarindaki  kiigilk kaymalarin  tanimlanmasi
istendiginde, EWMA kontrol grafigi de Shewhart kontrol grafiklerine
gore daha iyi bir se¢enektirr EWMA kontrol grafiginin kurulmasi ve

caligtirllmas: daha kolaydir, ancak performansi neredeyse CUSUM’a
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esittir. CUSUM ile oldugu gibi, EWMA tipik olarak bireysel gézlemler
icin kullamlir. Ciinkii normaliteye kars1 duyarliligi yoktur. [24° Kimya
endiistrilerinde, siire¢ ortalamalarindaki kaymalar ¢ok kiicliktiir. Bu
kaymalar1 ayirt edebilmenin en kolay ve kullanish yolu, EWMA kontrol
grafigini kullanmaktir. (2

Hangi kontrol grafiginin yararli oldugunu anlamak ig¢in once,
normalite ve ardisik bagimlilik (otokorelasyon) testi yapilmalidir.
Normalite testi i¢cin normal olasilik grafigi ve histogram ¢izimi
kullanilabilir. Normal bir olasilikta, normal dagilimi takip eden veriler
sirastyla dogrusaldir. Ayrica bazi hipotez testlerini de kullanabiliriz. [

Ardigik bagimlilik, bir zaman dizisinin kendi gegmis ve gelecekteki
degerleri arasindaki iligkiyi ifade eder. Ardistk bagimliligin
saptanabilmesi ic¢in kullanilabilecek cesitli yontemler vardir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilan1 grafik yontemidir. Grafik yonteminde,
ardisik bagimliligin s6z konusu olup olmadigini 6rnek hata degerleri (e;)
faydalanarak grafik yoluyla tespit edebiliriz. Bunun i¢in zaman ve hata
degerlerini grafik ¢izdirerek bulabiliriz. (%!

Gerekli kontrol grafiginin analizi yapilirken kullanilabilecek bir
diger yontem ise, zaman serileri yontemidir. Bu yontem kullanilarak
olusan farkli modeller bulunmaktadir. Bu modeller arasinda bizim
kullanacagimiz model Ozbaglanimsal Tiimlesik Hareketli Ortalama
(ARIMA) modelidir. ARIMA gecmis donem ile ilgili verileri gbézlem
yaptigimiz degerler yardimi ile gelecekte elde edecegimiz sonug igin
tahmin yapmay1 amaglayan bir zaman serisi modelidir. ARIMA seriyi
olusturan veriler arasinda dogrusal iliskiyi kontrol eder ve oldugunu
varsayar, ardindan bu dogrusal iliskiyi modeller. ARIMA modelleri
duragan olmayan fakat fark alma iglemi yapilarak duragan bir hale

getirilmig serilere uygulanan bir modeldir. Duragan zaman serileri icin
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kullanilacak olan ARiIMA modeli, (1.0.0) iken, duragan olmayan zaman
serileri i¢in kullanilacak olan ARiIMA modeli (0.1.1)dir. [26]
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemi

Problem Tanimi alt basliginda da bahsedildigi gibi, DB Tarimsal
Enerji A.S.’nin belirtilen KKK’lar ig¢in istatistiksel siire¢ kontrolii
uygulamamaktadir. Projemizde, sirketin ISK igin kullanabilecegi bir
Karar Destek Sistemi (KDS) olusturulmustur. Bu KDS’yi tasarlamak i¢in
oncelikle verilerin analizi ve ¢izilmesi gereken grafiklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Teknik yazin taramasi sonucunda ¢izdigimiz yol
haritasinda, ¢oziim siiresi boyunca izlenmesi gereken yollar
tanimlanmistir. Bu haritaya gore, KKK’lar i¢in siire¢ basladiginda ilk
olarak, verilerin ardisik bagimliligina bakilir. Veriler ardisik bagimli ise
zaman serisi analizi uygulanir. Analiz sonucu dagilim istedigimiz gibiyse
I-MR ya da EWMA grafikleri ¢izilir.

Eger verilerde ardisik bagimlilik yok ise, verilerin dagilim1 kontrol
edilir. Veriler normal dagilimda ise biiyiik siire¢ kaymalari i¢in I-MR
grafigi ve kiigiik siire¢ kaymalari i¢in EWMA grafigi kullanilir. Uygun
grafikler ¢izildikten sonra siire¢ boyunca toplanmis biitiin veriler konrol
noktalar1 arasindaysa (alt ve iist kontrol noktalari), gelecekteki gozlemler
icin ¢izilmis olan grafikler kullanilmaya uygundur. Eger veriler kontrol
noktalarinin disinda kaliyorsa, atanabilir problemler ve sebepleri
arastirilir. Eger atanabilir problem yoksa siire¢ gozlemlemesi miimkiin
degildir; fakat atanabilir problem varsa, ilgili veriler kaldirilip kontrol
noktalar1 yeniden hesaplanir. Eger siire¢ kontrol altina alinmissa, ¢izilen
grafikler gelecek gozlemler i¢in kullanilmaya uygundur.

Verilerin dagilimi, korelasyon yokken, normal degil ise, Box-Cox
ya da Johnson dontistimleri kullanilir ve doniistimlerden yeni veriler elde
edilir. Elde edilen yeni veriler normal dagilimda degilse EWMA grafigi

cizilir. Yeni verilerin dagilimlar tekrar kontrol edilip, normal dagilmis
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ise biiylik siire¢ kaymalar1 i¢in I- MR grafigi, kiictik siire¢ kaymalari i¢in
EWMA grafigi cizilir. Tekrar siirecin kontrol altinda olup olmadigina
bakilir ve siire¢ kontrol altindaysa gelecek gozlemler icin ¢izilen grafik
kullanilmaya uygundur. Aksi halde, atanabilen problemler yeniden
kontrol edilir. Atanabilir problemler yoksa, siire¢ gozlemlenmesi
miimkiin degildir. Atanabilir problemler var ise, ilgili veriler kaldirilir ve
kontrol simirlari yeniden hesaplanir. Cizilen grafikte siire¢ kontrol

altindaysa, c¢izilmis olan grafik gelecek gozlemler i¢in kullanima

uygundur. Sekil 3’te yol haritamizin ¢izilmis hali bulunmaktadir.

Sekil 3. Coziim Yontemi Yol Haritasi

Sekil 3°te gosterilen yol haritasinda sorulan sorulara cevap
verebilmek i¢in toplanan veriler ile, Oncelikle gerekli analizler
yapilmistir. Ornek olarak, Unite 2000°deki Nem KKK’s1 igin bu yol
haritasina gore sirket tarafindan saglanan verilerle ardisik bagimlilik ve

zaman serisi testi yapilmistir.
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Autocosrelation Furction for HUBMIDITY Time Series Plot of HUMIDITY
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Sekil 4. Unite 2000’deki Nem Sekil 5. Unite 2000’deki Nem
Karakteristigine Ait Ardigik Karakteristigine Ait Zaman Serisi Grafigi
Bagimlilik Grafigi

Sekil 4, ardisik bagimliligin Nem KKK’s1 i¢in var oldugunu
gosterirken Sekil 5, verinin duragan bir stirecte oldugunu belirtmektedir.
Bu analizlerden sonra histogram ve normal olasilik grafigi kullanilarak
verilere normalite testleri uygulanmistir. Sekil 6 ve 7°de goriilecegi gibi,

Nem KKK’s1 normal dagilima sahiptir.

Summary Report for HUMIDITY
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Sekil 6. Unite 2000°deki Nem Sekil 7. Unite 2000’deki Nem
Karakteristigine Ait Normal Olasilik Grafigi Karakteristigine Ait Histogram

Yapilan ilk analizlere gore ¢izilen [-MR kontrol grafiginde bir¢ok
verinin kontrol disinda oldugunu gozlemlenmistir. Sekil 8’de gosterilen

grafikteki tlim noktalar farkli bir giine ait verilerdir.
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Individual and Moving Range Charts
Investigate any out-of contral points.
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Sekil 8. Unite 2000°deki Nem Karakteristigine Ait I-MR Kontrol Grafigi

Bu noktalarin kontrol disinda olarak goziikmesinin sebebi, ardisik
bagimliligin var olmasidir. Teknik yazin taramasindan elde edilen
bilgilere gore, ardisik bagimliligin oldugu durumlarda, ARiIMA modeli
uygulanmalidir. Bu ylizden, yol haritamizda belirtildigi gibi, ayn1 verilere

ait artik degerler (residual) bulunarak analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 9. Artik Degerler I¢in Ardigik Sekil 10. Artik Degerlerin Analiz Sonuglari
Bagimlilik Testi

Artik degerlerin analizleri sonucunda, Sekil 9 ve 10°da gosterildigi
gibi, degerlerin ardisik bagimli olmamasi ve normal dagilima sahip
olmasi sebebiyle, I-MR ve EWMA kontrol grafigi ¢izildiginde, kontrol

edilebilir bir siirece sahip olunmugtur.
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Individual and Moving Range Charts
Investigate any out-of-control points.
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ekil 11. Artik Degerler igin I-MR Kontrol Grafigi
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Sekil 12. Artik Degerler igin EWMA Kontrol Grafigi

Sekil 11°de goriilen kirmizi noktalar, 6l¢iim tarihlerinde, siire¢

icinde atanabilir problemler meydana geldiginin gostergesidir. Bu iki

problemin sebebi ortadan kaldirildigi takdirde, siire¢ kontrol altina

aliabilecektir. Diger KKK ’lara ait testlerin sonuglari, asagidaki tabloda

verilmistir.
Ardisik Zaman Serisi
KKK Bagimlilik Testi Normalite Testi Testi

Unite 1000 Yogunluk Ardisik Bagimlt | Normal Olmayan Dagilim | Duragan
Filtrasyon Oncesi Kiillendirme Ardisik Bagimli | Normal Olmayan Dagilim | Duragan
Filtrasyon Sonrasi Kiillendirme | Ardigik Bagimli | Normal Dagilim Duragan
Unite 2000 Yogunluk Ardigik Bagimlt | Normal Olmayan Dagilim | Duragan
Unite 2000 Nem Ardisik Bagimli | Normal Dagilim Duragan Degil
Unite 3000 Yogunluk Ardisik Bagimli | Normal Olmayan Dagilim | Duragan
Unite 3000 Nem Ardisik Bagimli | Normal Olmayan Dagilim | Duragan

Tablo 1. Kalite Karakteristikleri Analiz Sonuglari
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4. Sayisal Sonuclar
4.1. Dogrulama ve Gegerlilik
DB Tarimsal Enerji A.S$.’nin sagladig1 24.11.2017 — 24.01.2018
tarihlerine ait verilerle, gerekli analizler yapilmis, kontrol grafikleri
cizilmis ve KDS olusturulmustur. Daha sonra, olusturulan model
25.01.2018 — 17.04.2018 tarihleri arasindaki veriler kullanilarak ayni

testlerden gegirilmistir.

Individual and Moving Range Charts
Investigate any out-of-control points.
UCL=0022

APEWCT Y PP T N WA N LN P
LTI N LY

=]

Individual Value
o

LCL=-00041

s

L I uct=oriar

H”“ o ‘ ST Y
: wumwumrmwlm

N: 124 Mean: 1.114E-04 StDeviwithin): 0.031241 StDev(overall): 0.035283

Moving Range
2 e
& 3

2

Sekil 13. Unite 2000 Nem KKK ’sma Ait Alinan Eski ve Yeni Verilerle Cizilen Kontrol Grafigi
Sekil 13’te Unite 2000° deki Nem KKK sinin yeni verilerine ait I-

MR kontrol grafigi gosterilmistir. Sekil 11°de de goriilen, daha 6nceki
verilere ait olan kontrol limitleri uygulandiginda, siire¢ kontrol altinda
goriinmektedir. Kirmizi noktalar, yine atanabilir problemlerin oldugunun
gostergesidir. Sonug olarak, ¢6ziim yontemimiz dogrulanmustir.
4.2. Karsilastirma ve Uygulama: KDS

Yaptigimiz  aragtirmalar ve  problemimizi ¢6zmek i¢in
olusturdugumuz yol haritas1 1s18inda, sirketin giinliik isleyisini
kolaylastiracak ve tiretim siirecini siirekli kontrol etmelerini saglayacak
bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Excel VBA kullanilarak
olusturdugumuz KDS’nin, kolay anlasilabilir ve kullaniciya yardimci
olmasina dikkat edilmistir. KDS olusturulurken, biitiin veriler, Excel
lizerinde analiz edilmis ve bu analizler kayit altina alinmistir. Sonrasinda

analizler dogrultusunda ¢izilecek kontrol grafiklerine karar verilip, VBA

138



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

kodu yazilmistir. Kullanici, sistemi agtiginda, karsisina Sekil 14’deki

ekran gelmektedir.

Statistical Process Control

Quality Characteristic: | 1000-AstamONG (AFTER) =l

Autocorrelation: © Exist

" Does not Exist

Sekil 14. KDS Giris Ekrani Sekil 15. Kalite Karakteristigi se¢im ekrani

Kullanic1, Sekil 14’te gosterildigi gibi bir ana giris ekraniyla
karsilasacaktir. ‘DSS SPC’ butonuna tikladiktan sonra, Sekil 15°te
belirtilen ekranda istedigi kalite karakteristigini segerek, ardisik
bagimliligin var olup olmadigin isaretledikten sonra, ‘RUN’ butonuna
tikladiginda, Sekil 16’da gosterilen bigimde, gerekli ARIMA modelini
olusturarak, ¢izdirmek istedigi grafigi segebilecegi Sekil 17°deki ekrana

ulagsmaktadir. Son olarak, sectigi kalite karakteristigine ait grafik, ekrana

gelmektedir.
ARIMA Model and Forecast n
WpetOsta | 0 -] Charts II
owmt [ _]
= — Statistical Process Control
MA () Jo- |
PR . I Chart Type: = MR |

Forecasts 5 ‘ i

Optons
[V make ARip) agree with OLS oK

EWMA
[V Inchade sigma-sg in AIC/BIC calc
™ Reformat for Linear Regression cancel| | Cancel ‘
=
|

I Use Sover Helo

Sekil 16. ARIMA Modeli Olusturma Ekranti Sekil 17. Grafik Ozelligi Secim Ekrani

Karar Destek Sistemi, sirket tarafindan giinliik olarak, siirecin
gelecekte izlenmesini siirdiirmek i¢in kullanilacaktir. Kullanici, Excel
veritabanin1 ~ kalite  Ozelliklerinin ~ Ol¢limleriyle  giinlik  olarak

giincelleyebilir ve kontrol dis1 durumdan g¢ikan sinyalleri veya
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varyasyondaki artisi algilamak  i¢in  kontrol  tablolarim
giincelleyebilecektir.

5. Sonug¢

Bu projede, DB Tarimsal Enerji A.S.’nin gliserin iiretim siireci i¢in
bir ISK programi olusturulmustur. ISK programi olusturulurken,
fabrikanin gilinliik {iretim siirecinde son {riine etki eden asamalar
(KKK’lar) belirlenmistir. Bu KKK’lardan elde edilen veriler analiz
edilerek, ardisik bagimlilik, normalite ve zaman serisi testleri yapilarak,
uygun kontrol grafiklerine karar verilmis ve olusturulan KDS sayesinde
gliserin retimindeki degiskenligin azaltilmasi hedeflenmistir. KDS,
kendi icerisinde ardigik bagimlilik durumuna gore kontrol grafiklerini
cizebilmektedir. Proje sonucunda DB Tarimsal A.$.’nin gliserin
iiretiminde giinliik olarak giincelleyebilecegi, gerekli kontrolleri kolayca
yapabilecegi, Excel VBA ile kodlanmus bir ISK programu elde edilmistir.
KAYNAKCA
[1] http://www.dbtarimsalenerji.com.tr
[2] Montgomery D.C., Statistical Quality Control, John Wiley &
Sons, 7th Ed., 2013.
[3]  Application of Statistical Process Control (SPC) in Manufacturing
Industry in a Developing Country, Ignatio Madanhire, Charles
Mbohwa,2016.
[4] Cusum Kontrol Grafikleri Ve Bir Uygulama, E. OKTAY, M. S.
OZCOMAK, Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 2001.
[5] A Single EWMA Chart for Monitoring Process Mean and Process
Variance, A. F. B. Costa, M. A. Rahim, 2005.
[6] Time Series Modelling for Statistical Process Control, L. C. ALwan,
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Universite Ders Cizelgeleme Problemi

Yasar Universitesi
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Arimn Soyer Hilal Fogali Yigit Giilmezoglu
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Ezgi Yesiloglu
Endiistri Miihendisligi

Yasar Universitesi, Izmir

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Mustafa Arslan Ornek
Aras. Gor. Hande Oztop
Aras. GoOr. Sinem Ozkan
OZET

Ders ¢izelgeleme problemi tim egitim kurumlari i¢in 6nemli bir
sorundur. Artan ders sayisi dikkate alindiginda, akademik yil boyunca
acilacak olan derslerin en uygun derslik ve zaman dilimlerine tahsis
edilmesi giderek zorlasan bir problem haline gelmistir. Yasar
Universitesi’nde, programlarin herhangi bir program kullanilmaksizin
manuel olarak hazirlanmas1 zaman kaybina sebep olmaktadir ve kullanici
hatalarina yol agabilmektedir. Bu projenin amaci, hizli ve kullanict dostu
bir program gelistirilerek hatasiz bir sekilde ve daha kisa zamanda ders
cizelgelerinin olusturulmasini saglamaktir. Problem i¢in bir matematiksel
model gelistirilmis ve IBM ILOG CPLEX c¢oziiciisiinde kodlanmustir.
Ardindan model ile entegre calisan Excel VBA tabanli bir karar destek
sistemi  gelistirilerek  kullaniciya sunulmugtur. Mevcut —sistemle
kiyaslandiginda, kaynak kullaniminda %63, zamandan ise %99 kazang
saglanmustir.
Anahtar Sézciikler: Ders Cizelgeleme, Universite Ders Cizelgeleme

Problemi, Matematiksel Modelleme, Tamsayili Programlama
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1. Genel Sistem Analizi

Selcuk Yasar Spor ve Egitim Vakfi, 1999 yilinda bir tiniversite
kurma karar1 almistir. Bu karar, TBMM tarafindan onaylanan 4633 sayili
kanun ile yasalasti ve Yasar Universitesi 2002-2003 akademik yilinda
Izmir’de kent igindeki Alsancak Kampiisii’'nde yaklasik 40 dgrenci ile
egitime basladi (Yasar Universitesi, 2017).

2005°ten 2008’e kadar hazirlik okulu Alsancak Kampiisii’nde
kalirken, diger boliimler egitime DYO Kampiisii’nde devam etmistir. Bu
tarihler arasinda 6grenci sayisinda dnemli derecede artis olmustur. Artan
talebi karsilamak i¢in, 15 Ekim 2008’de Sel¢uk Yasar Kampiisii
actlmistir. 2013 yilinda Y-binasi adiyla yeni bir binanin da insaatinin
tamamlanmasiyla beraber hazirlik siiflar1 da bu kampiise tasinmistir. O
zamandan beri egitim sadece Sel¢uk Yasar Kampiisi'nde devam
etmektedir. Son olarak, 2016 yilinda T-binasi olarak isimlendirilen ek bir
binanin yapimina baglanmig, 2017 yilinda da yapimi tamamlanarak
kullanima baslanmustir.

Universitede; 9 fakiilte, 2 enstitii ve 4 yiiksekokul bulunmaktadir.
Kasim 2017 verilerine gore, kadrolu olarak 432 akademik personel ve
297 idari personel gorev yapmaktadir. 2017-2018 akademik yili giiz
donemi itibariyle 68renci sayisi yaklasik olarak 10.000’dir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Bu projede, Yasar Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’niin ders ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.

Mevcut sistemde, programlar arastirma gorevlileri tarafindan
herhangi bir program kullanilmaksizin manuel olarak hazirlanmaktadir.
Oncelikle, Merkezi Akademik Planlama Koordinasyon Birimi her

fakiiltenin kullanabilecegi derslikleri belirlemektedir. Ardindan her
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boliimiin program sorumlulari, fakiilteye verilen simiflar1 6grenci
sayilarin1 géz 6niinde bulundurarak aralarinda paylagsmaktadirlar.

Daha sonra, her boliimiin program sorumlulari kendi boliimii i¢in
ders programini manuel olarak Excel iizerinde olusturmaktadir. Ogretim
gorevlisi, program ve derslik bilgilerini i¢eren ii¢ ayr1 Excel dosyasi
bulunmaktadir. Her Excel dosyasinda konuyla ilgili ¢ok sayida sayfa
bulunmaktadir. Ornegin; 2017-2018 giiz donemi igin, dgretim gorevlisi
dosyasinda 66, programlar i¢in 26, derslik bilgileri i¢in 36 sayfa
bulunmaktadir. Program sorumlular1 ¢ogunlukla bélimleriyle ilgili
sayfalar1 kullanmaktadirlar, ancak ortak derslerin atamas1 yapilirken tim
fakiilteyi kontrol etmeleri gerekmektedir.

Oncelikle, fakiiltenin ortak derslerini yerlestirmektedirler. Daha
sonra, uygun gordiikleri zaman araliklarina boliim derslerinin atamalarini
yapmaktadirlar. Bu atamalar yapilirken oncelikle iki konuya dikkat
edilmektedir; her sinifin zorunlu derslerinin ¢akismamasi ve ardisik
siiflarin derslerinin miimkiin oldugunca c¢akismamasidir. Bu durum
alttan veya {stten ders alabilcek Ogrenciler icin g6z Oniinde
bulundurulmaktadir.

Her atama icin {i¢ sayfa da giincellenmektedir. Bu islem ¢ok fazla
dikkat gerektirdigi i¢in hatalar olabilmektedir. Bu nedenlerle ilk elde
edilen ders programi higbir zaman son hali olmamaktadir. Son haline
getirmek icin bir¢ok kez revize yapilmaktadir ve program sorumlulari
bunun i¢in haftalarca ugragmaktadirlar. Bu siire¢, onlar i¢in yorucu,
zaman alic1 ve karmasiktir. Ayrica uygulanabilir bir sonug elde ettikten
sonra bagka degisim yapmamaktadirlar. Dolayisiyla, mevcut sistemde en
iyl ¢oziimden bahsetmek miimkiin degildir. Hazirlanan programlarda,

kaynak kullanim1 ve istekler acisindan verimli sonuclar alinmamaktadir.
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2.2 Problemin Tanimi

Ders ¢izelgeleme problemi, derslerin, 6gretim elemanlarinin ve
dersliklerin ilgili egitim kurumunun fiziki ve teknolojik kisitlar1 dikkate
almarak uygun giin ve saatlere atanmasidir. Ogretim elemanlarnin ve
ogrencilerin istek ve ihtiyaglarini karsilayacak olasi bir ders programi
olusturmanin zorlugu, ders ¢izelgeleme problemlerinin énemini ortaya
koymaktadir. Bazi durumlarda tek bir uygun programin bile
olusturulmasi imkansiz hale gelebilir.

Universite ders c¢izelgeleme problemini etkin bir sekilde
cozebilmek i¢in; olaylar, kaynaklar, zaman dilimleri, amag fonksiyonu ve
kisitlar dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Olaylar, yani planlanan
aktiviteler, Ogretim elemanlari, dersler ve Ogrencilerdir. Mevcut
kaynaklar smiflardir. Zaman dilimleri glinlik ve haftalik olarak
ayrilabilir. Amac fonksiyonu ise, en az sayida derslik kullanmak,
kaynaklardan olabildigince yararlanmak veya en fazla sayida esnek kisiti
saglamak olabilir. Kisitlar dikkate alinmasi gereken smirlayici
faktorlerdir. Kisitlar, zorunlu ve esnek olmak iizere ikiye ayrilir. Esnek
kisitlar arzu edilen ama uygulanabilir bir ¢6ziim icin gerekli olmayan
kisitlardir. Kisitlar asagidaki gibi 6rneklendirilebilir:

Zorunlu kisitlar:
o Higbir 6grenci grubu veya 6gretim elemani ayni anda birden fazla
derste veya sinifta olamaz.

o Programdaki biitiin dersler eksiksiz olarak en fazla bir derslige

atanmalidir.

o Dersi alan 68renci sayisi dersin atandigr sinifin kapasitesinden
biiylik olamaz.
Esnek kisitlar:

. Derslerin, 0gretim elemanlarinin istedigi sinif veya zaman

dilimlerine atanmasi
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. Bir giinde oOgretim elemanin verdigi toplam ders saatinin
sinirlandirilmasi
. Ogrenciler ve dgretim elemanlar1 i¢in 6gle tatili verilmesi

Kisitlar ve amag fonksiyonu kurum ve departmanlarin ihtiyaglarina
gore degisiklik gosterebilir. Bu projede dikkate alinan kisitlar ve amag
fonksiyonu 3. boliimde detayli bir sekilde anlatilmigtir.

2.3 Teknik Yazin Taramas:

1960’11 yillardan giiniimiize kadar gecen siiregte ders programi
cizelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in bir¢cok yontem kullanilmistir.

Bu yaklasimlardan ilk ve en ¢ok kullanilmis olan1 matematiksel
programlamadir. Bu bir optimizasyon teknigidir. Bu c¢alismalarda,
matematiksel programlamanin uzantilar1 olan tamsayili programlama ve
dogrusal programlama tekniklerinden yararlanilmistir. Bu yontemin
kullanildig1 c¢aligmalardan biri, {iniversitenin sadece bir bolimii igin
derslik boyutunun goz ardi edildigi bir ders programlama modelinin
gelistirilmesidir (Akkoyunlu, 1973). Ardindan, &gretim iiyelerinin
tercihlerinin dikkate alindig1 bir ders programlama modeli 6nerilmistir
(Harwood ve Lawless, 1975). Ayrica, iki yil sonra, ayni problemin
¢Ozlimii i¢in, 6gretim tiyelerinin ders ve zaman tercihlerini miimkiin olan
en iyi sekilde gergeklestirmeyi amaglayan 0-1 tamsayili programlama
modeli dnerilmistir (Shih ve Sullivan, 1977).

Ilerleyen zamanlarda ise, fakiilte, dersler, zaman dilimleri ve siif
biiytikliiklerini igeren karar destek sistemi Onerilmistir (Dinkel vd.,
1989). Cakisan ders sayisin1 ve ek kaynak kullanimin1 en aza indiren bir
model de sunulmustur (Boronico, 2000).

Matematiksel programlama disinda birgok farkli yoneylem
arastirma teknigi de bu problemi c¢ozmek kullanilmistir. Grafik
renklendirme teknigi bunlardan biridir. Bir bagka yontem ise, c¢ok

kriterli/¢ok amacli modelleme teknigidir (Lee ve Schniederjans, 1983).
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Kisit ve degisken sayilarma bagli olarak problemin boyutunun
iistel olarak biiylimesiyle birlikte arastirmacilar metasezgisel temelli
yaklagimlara yonelmistir. Bu yaklagimin bir teknigi olan tabu arama
algoritmasi kullanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bagka bir yontem
olan genetik algoritma yaklasiminin olduk¢a iyi sonuglar firettigi
goriilmistiir (Holland, 1975). Karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) da
kullanilan bir baska metasezgisel yaklagimdir.

Yoneylem arastirmast ve metasezgisel temelli yaklasimlarin
istiin yonleri dikkate alinarak, birlikte kullanildigi hibrit yontemlere
ozellikle son yillarda siklikla bagvurulmaktadir (Ayob ve Jaradat, 2009).

Bunlara ek olarak, yapay zeka teknigi olan bulanik mantik
yaklagimi da problemi ¢6zmek igin kullanilmistir (Chaudhuri ve Kajal,
2010).

3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
Sistem analizi ve literatiir taramasi dogrultusunda projede
matematiksel programlama teknigi kullanilmigtir. Model 0-1 tamsayil
programlama teknigi ile olusturulmustur. Modeli ¢c6zmek i¢in IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio kullanilmistir.
3.1 Indeksler, Parametreler, Kiimeler ve Karar Degiskenleri
Indeksler:
s: Ders indisi
c: Derslik indisi
d: Giin indisi
h: Zaman dilimi indisi
t: Ogretim eleman indisi
k: Ders indisi
Parametreler:
lg: s dersinin saati

Np: Zaman dilimi sayis1
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N;: Ders sayis1

N,: Derslik sayist

Ng: Giin sayis1

N,: Ogretim elemani sayis1

1, Ardisik olan maksimum ders saati

M: Biiyiik tamsay1 sabiti

to;: Cakisabilecek maksimum i. sinif ders sayisi, i € {2, 3,4, 5}

0j: Cakigabilecek maksimum j. sinif boliim dersi say1s1, j € {1, 2, 3}

nosh: 8.30’da baslayabilecek maksimum ders sayisi

CM... = {1, eger s dersi ¢ stnifinda verilebiliyorsa
sc 0,diger durumda

TM.. — {1, eger t 6gretim elemant s dersini veriyorsa
st — 0,diger durumda

Kiimeler:

D: Giinlerin kiimesi, d € {1, 2, ..., Ny}

T: Ogretim elemanlarmin kiimesi, t € {1,2, ..., N;}

S: Biitlin derslerin kiimesi, s € {1, 2, ..., Ng}

S1: Endiistri miithendisligi boliim derslerinin kiimesi, S1€ S

C: Kullanilan biitiin siniflarin kiimesi, ¢ € {1, 2, ..., N.}

C;: Endiistri miihendisligi boliim dersleri i¢in kullanilan smiflarin
kiimesi, C1c C

H,;: Zaman dilimi kiimesi, {1, 2, ..., N, }, Hic H>

H,: Zaman dilimi kiimesi, {0, 2, ..., N, + I, }

H;: Zaman dilimi kiimesi, {0, 2, ..., N, }, Hac H>

N;: i. simif derslerinin kiimesi, i € {2,3,4,5},N; € S

iej: Endiistri mithendisligi j. stmf boliim derslerinin kiimesi, j € {1, 2, 3},
iej CS

CT: T-binasinda bulunan siniflarin kiimesi, CT € C

CY: Diger binalarda bulunan siniflarin kiimesi, CY € C
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(s, k): teori (s) ve laboratuvar (k) ders ikilileri
(s, ¢, d, h): Onceden dersligi (c), giinii (d) ve saati (h) belirlenmis olan
ders (s) atamalar1

Karar Degiskenleri:

1,eger s dersi c sinifinda d giintinde h saatinde verilebiliyorsa

Xscdh = { 0,diger durumda

V. = {1, eger ¢ sinif1 kullanildiysa
¢ 0,diger durumda

3.2 Matematiksel Model
Amag Fonksiyonu:

Z Y, 1

cec1

Kisitlar:

Z Z Z CMc Xscan = Ls vse S, (2)

CEC1 dED heH1

DD tan =1 vsES, (3)

CEC1 dED h€eH1

zxmh51 VceC,deDheH, (4)
SES
szcth1 vseS,deDheH, (5)
cec
Xsean = 0 Vs€S;,ceC,deED,H,h>N,orh=0 (6)
—Xscan T Xscd(h+1) " Xscd (h+ls) <0 VSl' ¢, d, H3 and ls = {2:3} (7)

ZZszcthMYC Vvcel (8)

SES deD heH1

ZZTMstxscdhsl VdeDh €H,tET (9)

SES ceC

5
ZZZXWhSl vdeD,teT (10)

SES1 ceC h=4

DAY Dt = D @=D Y Kiean <0 V(s k) (11)

deD ceC heH1 deD ceC heH1

Zszcthtoi VdED,h EHl,iENi (12)

SEN; ceC
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Z szcthOj VdED,h EHl,jEiej (13)
seiej cec

Xscan = 1 v(s,c,d,h) (14)
Z Z Z TMg¢ X5cq1 < nosbh vteT (15)
deD seS ceC

Z Z TMqy Xooqn + Z Z TMy Xseaney <1 Vtd,h€Hyih# Ny (16)

SES ceCT SES ceCY

Z Z TMy, Xsean + Z Z TMgt Xgcanen) < 1 vt,d,h € H:h = Ny (17)

SES ceCY SES ceCT

Kisit (2) ve (3) dersin, uzunlugu kadar bir zaman dilimine ve
uygun bir derslige atanmasini saglamaktadir. (4) numarali kisit, bir
derslikte ayn1 anda sadece bir ders olmasini saglamaktadir. Benzer bir
sekilde, kisit (5)’te bir dersin ayni zamanda birden fazla derslige
atanmasini engellemektedir. (7) numarali kisit, bir dersin tiim saatlerinin
ardigik olarak atanmasini saglamaktadir. Bu kisiti saglayabilmek i¢in
birbirinden farkli tanim araliklarina sahip yapay zaman dilimi kiimeleri
(H,, Hs3) olusturulmustur. Kisit (6) ise, kullanilabilir olmayan bu zaman
dilimlerine atama yapilmasini engellemektedir. (8) numaral kisit, iki
karar degiskenini birbirine baglamak amaciyla yazilmistir. Kisit (9)
Ogretim elemanlarinin derslerinin ¢akigsmasimni  Onlemektedir. (10)
numarali kisit, O6gretim elemanlarmin 06gle tatili olmasimi garanti
etmektedir. (11) numarali kisit, teori ve laboratuvar derslerinin farkl
giinlerde olmasini ve teori derslerinin 6nce gelmesini saglamaktadir.
Kisit (12), herhangi bir smifin (ikinci, {i¢iincii, dordiincii, yiiksek lisans)
derslerinin kendi igerisinde en fazla kag¢ tanesinin cakisabilecegini
belirlemektedir. Benzer bir sekilde (13) numaral kisit da, birinci, ikinci
ve lglncii stmif O6grencileri i¢in boliim derslerinin kendi igerisinde
cakigma sayisini siirlandirmaktadir. (14) numarali kisit, daha dnceden
yeri ve zamani belirlenmis olan boliim dist derslerin belirtilen zaman
araliklarina ve dersliklere yerlestirilmesini saglamaktadir. Kisit (15)

ogretim elemanlarinin ilk zaman diliminde hafta boyunca (bu model icin
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08:30) verebilecekleri ders sayisini kisitlamaktadir. Kampiiste, T-binasi
diger binalara uzak olarak konumlanmistir. Ders aralarinin 10 dakika
oldugu goz Oniine alindiginda, T-binasindan ¢ikip diger binalara gitmek
veya tam tersi durum i¢in yeterli vakit yoktur. Bu nedenle, (16) ve (17)
numarali kisitlar 6gretim elemanlarinin ardisik derslerinin birbirine uzak
olan binalarda olmasini engellemektedir.

(1) numara ile belirtilen amag¢ fonksiyonu ise Endiistri
Miihendisligi Boliimii'niin kendi dersleri i¢in kullandig1 derslik sayisini
en aza indirmek amaciyla yazilmistir. Bunun amaci, kaynak kullanimini
diistirerek kullanilan kaynaktan alinan faydayi arttirmaktir. Gelecekte
meydana gelebilecek olan bolim veya ders artist da gz Oniinde
bulundurularak bu yonde bir amag fonksiyonu kararlastirilmistir.

2017-2018 akademik y1l1 bahar donemi verileriyle yaklasik olarak
iki dakikada optimal ¢6ziim elde edilmistir. Dogas1 geregi, yilda yalnizca
iki defa calistirilacagr i¢in herhangi bir sezgisel yontem gelistirilerek
hizlandirilmasi fikrine gerek duyulmamistir. Optimal ¢6ziim yeterince
hizli bir sekilde elde edilmektedir.

4. Sayisal Sonuclar
4.1 Dogrulama, Gegerleme ve Duyarlilik Analizi

Oncelikle, zorunlu kisitlarm istenildigi gibi calisip galismadig
daha kiiciik bir veri seti ile dogrulanarak matematiksel model kontrol
edilmistir. Bulunan hatalar giderilmis, modelin dogrulugundan emin
olunduktan sonra kampiis hayatini iyilestirmek i¢in esnek kisitlar
eklenmistir. Onlarin da kontrolii tamamlandiktan sonra, model son haline
getirilmistir. Sonrasinda, gercek veri ile calistirilan modelin gecerliligi
dogrulanmistir.

Model girilen parametrelere duyarlidir. Farkli parametreler ile
calistirilan model sonucglari Tablol’de goriilebilir (Belirtilmeyen

parametreler sabit kalmistir). Ornegin, giin ve saati belirli olan derslerde

150



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

ii¢ tane c¢akisan ders varsa, modele en fazla iki ders ¢akigsmasina izin ver
demek modelin ¢ézliimiinii imkansiz hale getirecektir. Cok sayida dersin
cakigmasina izin vermek, kullanilan smif miktarint disiirecektir.
Parametrelerin mantikli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Sistem
dinamik bir sekilde olusturuldugu i¢in, sistem dinamiklerinin degismesi
durumunda kullanic1 parametreleri degistirerek, modelde herhangi bir

degisim gerekmeksizin programi kullanmaya devam edebilecektir.

Tablol. Farkli Senaryolar Altinda Amag Degerleri

Parametre Amag Degeri
to,=2 Uygun ¢6ziimii yok
to;=1 Uygun ¢oziimil yok
nosb =4 12

4.2 Karsilastirma ve Uygulama: lyilestirmeler ve KDS

Projemizde, IBM ILOG CPLEX ile Excel programlarinin beraber
calistig1 bir karar destek sistemi olusturulmustur. Excel VBA kullanilarak
olusturulan karar destek sistemi, kullanicinin istek ve goriisleri
dogrultusunda tasarlanmistir, bu sayede kullanmas1 kolay kullanic1 dostu
bir sistem ortaya ¢ikmistir. Sekil 1’de sistemin ana ekran goriintiisii

goriilmektedir.

X
&
<

v

OTMER DEPARTMENTS' COURSES o
GIVEN COURSES FILE o

Sekill. KDS Ana Ekran Goriintiisii

KDS ana ekraninda 10 adet buton bulunmaktadir. (1) numarali

buton, kullanicinin ders listesini iceri aktarmasini saglar. Ders listesi,
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boliim bagkani tarafindan bir Excel dosyasinda kullaniciya gonderilir,
kullanict Excel dosyasini secerek aktarir. Diger boliimlere ait olan
derslerin sisteme girisi (2) numarali buton ile saglanir. Okulumuzda, bazi
dersler i¢in birden fazla sube bulunmaktadir; bu derslerden bazilarinda
teori dersleri birlestirilir laboratuvar dersleri ise ayr1 yapilir. (3) numarali
buton ile derslerin birlestirilme islemi yapilir. Diger departmanlar
tarafindan giinii ve saati belirlenmis dersler (4) numarali butona basilarak
acilan kullanic1 formu ile sisteme girilir. Parametreler (5) numarali buton
ile istenilen sekilde ayarlanir. Sistem parametreleri, her sinif i¢in kag tane
boliim dersi ve toplam kag¢ tane dersin (bolim dis1 dersler dahil)
cakisacagi, 6gretim elemanlarina en fazla kag tane 8:30’°da baslayan ders
atanabilecegi ve ardisik olan maksimum ders saatidir. (6) numarali
calistir butonuyla girilen veriler CPLEX c¢o6ziiclisline aktarilir ve ¢oziim
aliir. (7), (8) ve (9) numaral1 butonlara basilarak sirasiyla, dersliklerin,
ogrencilerin ve 6gretim elemanlarinin ders programlart istenilen formatta
elde edilir (Sekil 2-4). (10) numaral1 buton yardimiyla da girilen veriler
ve olusturulan programlar silinmektedir.

2017-2018 akademik yil1 bahar donemi ders programi i¢in mevcut
sistem ile hazirlanan programda 19 smif kullanilmis ve programin
hazirlanmasi ti¢ hafta stirmiistiir. Sunulan sistem ile ¢oziildiigiinde ise 12
siif kullanilmis ve veri hazirlik siireci dahil yarim saatte sonug

alimmustir.

Y324

4

Monday Tuesday Wed ¥ Thursday Friday

08.30 - 05.20
09.30 - 10.20
10.30-11.20
11.30-12.20
12.30-13.20
13.30-14.20
14.30- 15.20
15.30- 16.20
16.30-17.20
17.30 - 18.20

IE152-1 IE252-3 - LAB IE212-2 - LAB IE212-1-LAB

MATH 230 -1 - LAB

IE362 -2 - LAB

IE212-3 - LAB

IE362-1 IE152-2 IE152 -2 - LAB
IE252-1-LAB IE152-3 - LAB

Sekil2. Y324 Dersliginin Programi
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Sel Gzcan Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
08.30 - 09.20 ENGR 102 - 4 - LAB
ENGR 102- 3 Y215
09.30 - 10.20 ENGR 102 -3 - LAB C116 ENGR102-2- LAB
10.30- 11,20 011 FO01
11.30-12.20
12.30 - 13.20
3.3 14.20 IE212-3-LAB Y324
14.30:15.20 IE212-3 Y216
15.30 - 16.20
16.30 - 17.20
ENGR 102 -4 T212 | EnGR102-2 Foo1
17.30 - 18.20
Sekil3. Sel Ozcan Tatari’nin Ders Programi
=z Trdy Turudey e ey Tranday Friday
e Mo PP N
CENE D o |I.i‘:1rnn it Mottt e el | SRl ”tlm-f e l_l];l. el [
s nar I s =* a |-n-»-- L me | [PRETTV R R Pre—_— I ta T vy
— = [ :

[ [ | | e ) o | a v
e [ . G | ey - s
lase. 1320 | waz r—
38,380 T |y memn R ytiig e bt
[ : el [Py v, an 2 0 " feraberli v [

ottt oot ey Bt =t —— T | Smeram = A —
28,30 - 3630 | | -1 m | SRR e o .
e oo S e T | ] e | e
1738 1010 |

Sekil4. Ikinci Stmif Ogrencilerinin Ders Programi

5. Sonug¢

Bu proje, Yasar Universitesi’nde ders programlarinin olusturulmasi
icin harcanan zaman kaybini en aza indirmek ve varolan kaynaklar1 daha
verilimli kullanmak i¢in yapilmistir. Sistem ihtiyaclar1 ve dinamikleri
analiz edilmis ve en uygun model gelistirilmistir. Bunun sonucunda ise,
kullanicr istekleri dogrultusunda kaynak kullaniminit minimize eden ve
hazirlanma siiresini  azaltan otomatik bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Mevcut sistemde, manuel olarak gerceklestirilen ders
programlari, olusturdugumuz sistem ile otomatik hale getirilmistir. Bu
sayede, mevcut sistem ile kiyaslandiginda kaynak kullaniminda %63,

zamandan ise %99 kazang saglanmistir.
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OZET
Lezita fabrikas, ileri islem paketleme hatlarinda, yiiksek hazirlik siireleri
nedeniyle verimsizlikler yasanmakta, bu durum islerin sevkiyata
zamaninda yetigsmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu projenin amaci
paketleme hatlarinda maksimum tamamlanma siirelerini enkiigiikleyecek
cizelgeleme yontemlerini kullanarak, paketleme alaninda verimlilik artigi
saglamaktir. Bunun i¢in, problemin yapisina da uyan permiitasyonel sirali
bagimhi akis tipi c¢izelgeleme yontemi baz alinmistir. COziim
algoritmalari, Microsoft Excel’de, makro tabanli visual basic (VBA)
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6zim
yontemleri sayesinde, %20’ye yakin bir verimlilik artig1 saglanmaistir.
Anahtar Sozciikler: hazirlik siiresi enkiiclikleme, sirali bagimli akis tipi

cizelgeleme, hat ¢izelgeleme, algoritma
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1. Genel Sistem Analizi

Abalioglu, 1900'li yillarin basinda Denizli'de tekstil imalatiyla
faaliyete baslamistir. 19401 yillarin  basinda ise un {retimiyle
sanayicilige ilk adimin1 atmigtir. 1993 yilinda yumurta tiretimine ve 1994
yilinda damizlik civciv yetistiriciligine baslamasiyla gida sektoriine ilk
adimini atmistir. 2007 yilinda ise gida ve ilgili iiriinlerin {iretimine
baslanmistir. Abalioglu'nun entegrasyon siirecinin son halkasi ise Lezita
markas1 olmustur ve Lezita fabrikas1 2006 yilinda Kemalpasa/izmir'de
kurulmustur. ISO 500'in verilerine gore, sermayesi itibariyle Tiirkiye'nin
en biiylik 47. sirketi. Sirketin sermayesi 1.916.284.767 TL ve net cirosu
1.065.000.000 TL'dir. Kemalpasa’da bulunan Lezita fabrikasinin is akis
semast Sekil 1'de gosterilmistir. Bu is akis semasina dayanilarak agirlikli

olarak 18 siire¢ tanimlanmustir.

Afirhi ve
Metal
Senstrlerl

Bie L L omiams f—of Friket 1] Kesme

Besteme Basma

=t Depoya
Paketleme { Gidefiv

Yeniden
isleme

Sekil 1. is Akis Semasi
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Ileri islem boliimiinde mevcut olan tabakli iiriinler, kofte-
sarkiiteri, blok doner ve pigsmis doner olmak iizere dort ana {iriin grubu
bulunmaktadir. Bu projede tabakli {irlinler ve kofte-sarkiiteri iriin
gruplarma odaklanilmistir. ileri islem boliimiinde bes tane paketleme
hatt1 vardir. Bu hatlar yogunluklu olarak farkl iiriin tiirleri i¢in kullanilir,
bunun sebebi ise, bu makinelerin farkli 6zelliklerinin olmasidir. Ornegin,

paketleme makinesi olan MultiVac 1'de kokteyl sosisleri ¢cok kefeli terazi
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ile tabaklara beslenir fakat MultiVac 5'te bu islem el ile yapilmaktadir.
Her hatta toplamda yedi tane operasyon vardir. Bu islemler, elle veya ¢cok
kefeli terazi ile besleme, vakumla baskilama, son kullanma tarihlerini
yazma, tabaklar1 pargalara kesme, metal detektor kontrolii, agirhik
kontrolii ve manuel ya da otomatik olarak paketleme seklindedir.
2.2 Sistemde Goriilen Semptomlar

Sistemde belirlenen en 6nemli semptomlar; hatlarda paketlenen
iirlin tip degisiminde hazirlik siirelerine bagli olarak yasanan 6nemli
zaman kayiplari, siparislerin sevkiyata zamaninda yetistirilememesi, bazi
gidalarin depolarda beklerken son kullanma tarihlerinin gegmesi ve asiri
stok birikmesidir.
2.3 Problemin Tanimi

Lezita ileri islem paketleme boliimiindeki hat ¢izelgelerinin;
hazirlik siireleri, yar1 mamul, minimum ve maksimum stok seviyesi,
makine kapasiteleri, envanter hacmi gibi etkenler g6z Oniinde
bulundurulmadan yalnizca tecriibeye ve kisisel onsezilere dayali olarak
olusturulmasi en 1yi ¢6ziime ulagma ihtimalini azaltir. Lezita ileri islem
paketleme boliimiindeki hatlarda {irlin tipi degisimi ile yasanan uzun
hazirlik stirelerinin varligr ve bu durumun uzun {iretim siirelerine sebep
olmas1 ve bununla birlikte siparislerin sevkiyata zamaninda
yetistirilememesi de Onceki durumla baglantili olarak problemin
taniminda yer alabilir. Fabrikanin ileri islem boliimii paketleme alan1 i¢in
cizelgeleme problemi bilimsel metotlar kullanilarak, yukarida bahsedilen
etkenleri dikkate alan ve performansi 6l¢iiliip, karsilastirma yapilabilen
cizelgelerin eksikligi minimum {retim siireleri ile gerceklesen hat
operasyonlariin olusturulmasini engellemistir. Bu durum da firmanin

yasadig1 maliyet arttiric1 bir problem olarak belirlenmistir.
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2.4 Teknik Yazin Taramast

Calismada, sezgisel cizelge algoritmalarina odaklanilmistir. Bu
yaklagimlar1 kapsayan literatiir arastirmalarina gore [1]; akis tipi
cizelgelemenin gergeklesmesi icin daha gercekei sonuglar vermesi
acisindan, sirali bagimlhi hazirlik siirelerini {iretim zamanlarindan ayri
olarak ele alir. Gupta’ya gore [2], siralt bagimli hazirlik siirelerini i¢eren
cizelgeleme yontemlerinin ¢okterimli zamanda ¢oziilmeleri miimkiin
degildir. Bu bakimdan, sirali bagimli hazirlik siireleri ile akis tipi
cizelgeleme problemleri i¢in sezgisel algoritmalar olmalidir. Rajesh’in
aragtirmalarina gére, bu noktada hem yapict hem de gelistirici
algoritmalardan bahsetmek miimkiindiir. Yapici algoritmalar genellikle
rastgele olmayan algoritmalar olup, rastgele olan algoritmalar da literatiir
de mevcuttur.

Son olarak, Eren [3] Nawaz Enscore Ham algoritmasinin ii¢ adet
varyasyonunu sunmustur. SH1, SH2 ve SH3 adlarindaki bu varyasyonlar;
iiretim siireleri ile ilgilidir. Vanchipura makalesine (2012) [1] yer alan ve
gelistirilen hazirlik siralamasi algoritmasi (Setup Ranking Algorithm —
SRA) bu proje i¢in kullanilabilir bir algoritmadir. Ayni zamanda
incelenen bir diger sezgisel algoritma, simgesel is hazirlik siralama
algoritmasidir (Fictitious Job Setup Ranking Algorithm). Bu algoritma
simgesel isler kavrami kullanilarak gelistirilmistir. Aralarinda en kiigiik
hazirlik siirelerine sahip olan is ¢iftleri simgesel isleri olusturur. Her iki
algoritmada amag, tamamlanma siirelerini en aza indirmek icin
olusturulmustur. Vanchipura makalesine (2012) [1] gore SRA, ardisik
islerin siraya bagl hazirlik siiresini dikkate alir ve islerin islenmesini
degerlendirmez. Isler arasi hazirlik zamam azaltildiginda, maksimum

akis stireside azalir.
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3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

3.1 Gozlemler ve Veriler

Fabrikada yapilan gozlemler ve alinan bilgiler dogrultusunda
veriler elde edilmistir. Islem siireleri, iiriin gruplar1 aras1 gecisteki hazirlik
stireleri, yart mamul stok kodlari, yar1t mamul stok miktarlari, kaliplar
arasi gecisteki hazirlik siireleri, donuk stok miktari, minimum stok sayzst,
iriinlerin isimleri ve stok kodlar1 problem igin gerekli olan verilerdir.
Uriin degisimi ile olusan gecikme siireleri, iiriin gruplar1 degisimindeki

hazirlik siireleri ve kalip degisiminden kaynaklidir. Bu veriler Tablo

3’teki gibi bulunmustur.
Tablo 3. Uriin Gruplar1 Arast Gegisteki Hazirlik Siireleri
KOFTE KAPLAMALI 0. sosiIs SUCUK BURGER SALAM CIGER PILIC TANDIR| PISIRILMIS U. | JAMBON

KOFTE 10 15 15 15 15 15 15 15 15 15
KAPLAMALI 0| 338 10 338 338 338 338 338 338 338 338
SosIs 15 15 10 15 15 15 15 15 15 15
SUCUK 30 30 30 10 30 30 30 30 30 30
BURGER 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12
SALAM 12 12 12 12 12 10 12 12 12 12
CIGER 12 12 12 12 12 12 10 12 12 12
PILIC TANDIR 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12
PISIRILMIS U. 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12
JAMBON 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10

Tablo 4. Kaliplar Aras1 Gegisteki Hazirlik Siireleri

Kugiik Tabak Bilyiik Tabak Vakumlu
Kiiglik Tabak 13 126 200
Bilyiik Tabak 126 13 300
Vakumliu 200 300 0

3.2 Kisitlar ve Varsayimlar
3.2.1 Kisitlar

e Makine kapasiteleri

e Minimum ve maksimum stok seviyesi

e Belirli islerin belirli hatlarda yapilmasi

e Yar1 Mamul

Varsayimlar

e Tiim isler sifirinc1 zamanda isleme alinir.

e Her is baslatildiktan sonra tamamlanmalidir.
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e Makineler higbir zaman ariza yapmaz ve programlama
stiresince kullanilabilir.
e Ayni zaman diliminde, bir hatta tek bir is gerceklesir.
¢ Sifirinc1 zamanda hazirlik zamani yoktur.
e Tek bir hattaki ayr1 operasyonlarda isler, ayni sirayla
ilerler.
3.3 Matematiksel Model
Wang ve ark. [4] makalesine gore sirali bagimli hazirlik siireleri
ile akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin, J = {1, 2, 3, ..., n} bir n dizi isler
sirayla M = {1, 2, 3, ..., m} makinalarinda islem gérmektedir. Omegin,
ilk 6nce makine 1’de islem gormekte sonra makine 2’de, devaminda
makina m’de sona erene kadar sirali sekilde islem gérmektedir. Bu
problemin amaci, maksimum bitirme siiresine (Cmax) sahip olan sirali
isleri bulmaktir. Permiitasyonel sirali isler 7 = {z1, 72, ..., 7n} igin hazirlik
siirelerinin degeri, belirli makinedeki mevcut is islemine ve aym
permiitasyonda bir sonraki ise baglidir. Her is bir makinede islem
gorebilir, ayn1 zamanda her makinede bir is gergeklesir. Sirali bagiml
hazirlik siireleri ile akis tipi ¢izelgeleme problemi tipik olarak asagidaki

gibi tanimlanabilir. [4]

C(T1.1) = Pl i (1)
C(myf)= C(mi-11) + Pai 1T Simi-t i, 1 =2, s H (2)
G, )=Cmyj— 1)+ Pparj, j=2....m (3)
C(m;, j) = max(C(mi-z, ) + Sprimt iy CT, J = 1)) TP, i=2, umy j=2,om  (4)
Cinad ) = C(7y, M) (5)

Sekil 2. Model_Formiilasyonu
Modelde S;zi-; =i , J. makinedeki is tipi degisiminden olusan
hazirlik siiresini gosterir. 7 ¢izelge sirasini gosterir, yani i. siradaki is »;
dir .. pxi ji. isin  makinesindeki proses siiresini gosterir. C(zi, J) gosterimi

ise j makinesindeki ziisinin tamamlanma siiresini gosterir.
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Ilk kisit, permiitasyonel sirali islerden ilki olan, 1. isin 1.
makinedeki tamamlanma zamanini gosterir. Bu kisit herhangi bir hazirlik
sliresi igermez:

C(m1,1) = Prr s 1)

Ikinci kisit, herhangi bir isin ilk makineki toplam akis siiresini
gosterir. Bu akis siiresi; 2. isten baslayarak, 1. makinedeki iglerin toplam
stiresinin, 1. makinede gerceklesen islerin tiretim siireleri ve ilk isin
herhangi bir makinedeki hazirlik siirelerinin toplamindan olusur:

C(mi,1) = C(mwi-1,1) + Pri,1+ Stzi-1 i, 1 =2, ..., N (2)

Sonraki kisit, herhangi bir makinede ger¢eklesen siradaki ilk isin
akis stliresini gosterir. Bu esitlik; secilen makineden bir 6nceki makinede
gerceklesen ilk isin akis siiresi ile iiretim siiresinin toplamindan olusur:

C(r, ) =C(m1, j— )+ Pzt j, =2, .., m (3)

Dérdiincii kisit, herhangi bir makinedeki herhangi bir isin toplam
akis stiresini gosterir:

Cxi, J) = max(C(zi-1, J) + Sjzi1,2i , Clmwi , ] = 1)) + Pai (4)
Son kisit, permiitasyonel sirali islerin tamamlanma siiresinin, son
siradaki isin son makinede tamamlanma siiresine esir oldugunu belirtir.
Crax(m) = C(n, ) (5)

Lezita probleminin suanki boyutu, 120 {iriiniin bes paketleme
hatt1 i¢in ¢izelgelenmesidir. Bazi tirlinler belirli makinelerde {iretilmekte
olup detayl bilgiler 3.3.1 Céoziim Yéntemi bolimiinde anlatilmistir.

3.3.1 Coziim Yontemi

Pinedo’ya gore [5], bir problemin c¢okterimli zamanda
coziilemeyen (NP-zor) olarak belirtilmesi icin NP sinifindaki her
problemin, mevcut probleme polinom zamanda indirgenebilir olmasi
gerekir. Bundan yola ¢ikarak, projenin odaklandigi bu problemin, NP-zor

olduguna kanaat getirilmis ve boylece sezgisel bir ¢éziim ydntemi
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yardimi ile ¢6ziimlenmeye odaklanilmistir. Daha sonrasinda sezgisel
metotlar {izerinde calisilmaya baglanmistir.

fleri islem boliimii paketleme alami icin permiitasyonel sirali
bagimli akis tipi ¢izelgeleme problemi ¢oziimii i¢in Setup Ranking
Algorithm (SRA) algoritmas:t [1] baz alinmistir. Probleme fayda
saglayacak sekilde olusturulan proje algoritmasi i¢in SRA algoritmasi [1]
modifiye edilmistir.

[k adim, toplam hazirlik siiresi matrisini (Summed Setup Time-
SST) yaratmaktir. SRA algoritmasi su sekilde 6zetlenebilir: sstj, SST'nin
J'ninci satir ve K'ninci siitun 6gesini temsil eder. Toplam hazirlik siireleri,
en diisik toplamdan maksimuma kadar siralanmis toplam zaman
matrisini elde etmek ve siralama islerinin kombinasyonlar1 ig¢in
kullanilacaktir. Matristeki ilk i1s kombinasyonu, aranan c¢ekirdek
siralamay1 ¢agiracaktir. Bu isler i¢in olasi tiim kombinasyonlar1 bulmak
bir sonraki adimdir. Sira, dizinin iki tarafindaki isler i¢in en diisiik
hazirlik zamani olan isin kombinasyonunu ekleyerek yaratacaktir.
Ardindan minimum is derecesi se¢ilmeli ve parcali siraya eklenmelidir.

Proje kapsaminda ii¢ farkli algoritma gelistirilip ¢alistirilmistir.
Algoritmalarin ¢aligma prensipleri birbirine benzer olup, her bir
algoritma igin belirli kisitlar Gistiine eklenerek yenilenmistir. Problemin
girdileri; iglem siiresi, hazirlik siiresi ve kalip hazirlik siiresi matrisleridir.
Maksimum akis siiresini indirgemek ve is ¢izelgesi olusturmak
programin c¢iktilaridir. Sezgisel yontem olarak ilk calismada SRA
algoritmasinin mantig1 temel alinarak bir algoritma gelistirilmistir.
Paketleme hattindaki bes makinanin 6zdes yani her birinin ayni
ozelliklere sahip olduklar1 ve her bir iiriiniin her bir makinada islem
gorebilecegi kabul edilerek bir algoritma yazilmistir. Bu algoritma
hatlardaki maksimum is akis stireleri icinden minimum olan hatt1 segerek

is atamasin1 gerceklestiren algoritmadir. Bu algoritma sonucunda daha
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dengeli bir ¢izelge ve maksimum is akis siireleri i¢cinde de bir denge
yakalamustir. Algoritma asagidaki adimlarla ¢alisir. flgili adimlar Sekil
3’te gosterilmistir. Ikinci gelistirilen algoritma ise makine kisith
algoritmadir. Yani belirli iirlinlerin sadece belirli makinalara atanarak
cizelgelendigi algoritmadir. Uriinler ilgili hatlara gonderildikten sonra
hatlarda kendi iclerinde toplam hazirlik siirelerine bagli olarak,
maksimum is akisini en kiiciikleyecek sekilde bir ¢izelgeleme olusturur.

Algoritmanin adimlar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Conr = i"tiinei hattin maksimum alag stresi.

STM: = i'ninci hatta, j"ninci igten ¥ minc ige gegerken olugan toplam hazirhk stirest.

PTy=jnine firfinfin { inct hattald iglem siiresi.

M = Biiyak bir pozitif say1.

Admm 1: {Comi, Coaes, Comered, Comred, Cmes} = 0 olarak ayarlanir, Bylece baglangig igin tim hatlarin maksimum
aloig siiresi 0 olarak tansmlansr.

Adim 2: Uriin siparig adetleri ilgili makinanm iglem siiresi birimiyle carpilarak PT;hesaplanir. Buna bagl olarak
her bir f igi ilgili § hattina atamir ve her i hath igin toplam hazirlik sreler matrisi olugur.

Adim 3: Her { defiskeni igin, 5Tz, [ hath f satit ve k sitono ile temail edilen yerdeld ik i5 arasindaki minimuom
hazirlik sGresi secilir. Segilen j ve & igleri { hattina uygun atanir. Meveut olan bes hatta atama yapmak igin kendi
aralaninda hazirlik stiresi en digik olan ikili i gruplan hatlara dagstilir.

Adim 4: Her i degigkeni igin, Comi = STMjiz + PT; + PTi oldugu yerde Cog glincellenir. Bylelikle her hat igin
veni maksimum akiy sfiresi elde edilir.

Adim 5: j 31 igin, sadece ilgili F hattnda STAfw= M olarak belirlenir. kigi igin, sadece ilgili 7 hattinda STy = A
vaptlir. Baylece § hattinda i3ler atandiktan sonra ilgili yerlere gok biiyik bir say1 koyarak tekrardan o iglerin
atanmasini engeller.

Admm 6: Her k degigkeni igin, sadece ilgili { hattinda STy = A yapiir. Adim 3 deki iglemi, & defigkenini
degistirerel ve j degiskenini sabit tutaral: biiyik say1 atamas yapils.

Adim 7: Her j degigkeni igin, sadece ilgili i hattinda ST = A yapilir. Bu agamada, Admm 5dels gibi §
degiskenini degigtirerek ve § degigkenini sabit tutarak biyik sayi atamast yapilsr.

Adim 8: Ilgili i degiskeni igin, STz igindeld j ninci satirmda ve & nme: sitununda bulunan minimum say1 segilir.
Hatlara atanmig olan her 13 grubu Sniine veya arkasina bagka bir i3 daha alabilir. Minsmuom sayi Foiner siitunda
ise kargilik gelen § hattumn sonuna segilen i3 atanar. Efer minimum say1 / ninci satirda ise karsilik gelen § hattinun
bagina segilen 15 atamr. Adim 4°e gidilerek adimlar déngil halinde takip edilir. Eger atanmamig bir 15 kalmadiysa
iglem biter.

Adim 9: Cppr= max{Cunaxl, Cmzd, Cmzs, Cmzed, Cmnd} formiline gére, her hat igin maksimum alug stiresi
bulduktan sonra aralarinda en biiylik olan akag sresini seqerek toplam maksimum akag strest bulonur. Bu adimin
tamamlanmazryla her hat igin gizelgeler hazirlanmig olur ve algoritma sonlanir.

Sekil 3. Algoritma Adimlar1
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Cryi = 'ninci hattin maksimum akog stiresi

STMpz = i"ninci hatta, fninci igten & ninc1 ige gecerken clugan toplam hazirhk siiresi.

PTjr=j ninci ve £incs igin iglem siresi.

M = Biiyik bir pozitif say:.

Adim 1: {Cagi, Cmml, O, Cinged, Cmesy = 0 olarak ayarlamar. Boylece baglangig igin tiim hatlann maksimum
akig sliresi 0 olarak tanimlanir.

Adim 2: Her § degiskeni igin, ST { hatts, § zatirs ve k stunu ile temsil edilen yerdeki iki 15 arasmdald en kiigik
hazirlik siresi olan ikili i gruplan hatlara dagitalir. Her i degiskend icin, § hathinda, secilen f ve & iglerini § hattina
uygun atamir. Meveut olan beg hatta atama yapilmig olunur.

Adim 3: Her § degigkeni igin, Cmes = STMj + PI; + PT: oldugu yverde Crg giincellenir. Baylelikle her hat igin
veni maksimum akiy sfiresi elde edilir.

Adim 4: § igi igin, sadece ilgili § hattinda STM = A olarak belirlenir £igi igin, sadece ilgili § hattinda ST = A
vapilir. Béylece i hattinda igler atandiktan sonra ilgili verlere gok bifyidk bir say1 koyarak telkrardan o iglerin
atanmasim engeller.

Adim 5: Her & degigkeni igin, tiim § hatlarinda STy = M yapalir. Adim 4'deki iglemi, k defiskenini degigtirerel
ve j degigkenini sabit tutarak biyik say: atamass yapilic.

Adim 6: Her j degigkeni igin, tim § hatlarmda ST = M yapilir. Bu agamada, Adim 47deki gibi § degigkenini
degistirerek ve k degigkenini sabit tutarak biyik sayi atamasi yapilir.

Adim 7: Her i degigkeni iginden, minimum Cwme: degeri segilir. Béylece her hattin maksimum akig stireleri iginden
en loigiil malksimum akg siiresi segmiy olunur.

Adum 8: Tgili ; degigkeni igin, STMz igindeld fninci satiinda ve F'ninc siitununda bulunan minimum sayi segilir.
Hatlara atanmig olan her 15 grubu Sniine veya arkasina baska bir ig daha alabilir. Minimum say: Fnmes situnda
1ze karsilik gelen i hattinin sonuna secilen 15 atanir. Efer minimum say1 fninci satirda ize kargilik gelen § hattman
bagina secilen i3 atanir. Adim 3°e gidilerek adimiar déngii halinde takip edilir. Eger atanmamig bir iy kalmadiysa
izlem biter.

Adim 9: Comer= man{Cmml, Cmzel, Cmams, Cwzes, Cmees} formiline gére, her hat igin maksimum alay stiresi
buldulktan sonra aralarinda en bilyik olan akg sliresini segerek toplam maksimum akiy sfiresi bulunur. Bu adimin
tamamlanmasryla her hat igin ¢izelgeler hazirlanmig olur ve algoritma sonlanir.

Sekil 4. Makine Kisitli Algoritmanin Adimlart

Son algoritma ise belirli makinalara atanan iiriinler i¢cinde se¢im
yaparak az sayida siparisi gelen {iriinlerin digerlerinden daha once
paketlenmesini saglayan algoritmadir. Calisma prensibi olarak makine
kisitli olarak yazdigimiz ikinci algoritmayla aym olup ilave kisit olarak
projenin gerceklestigi fabrikanin istekleri lizerine az sayidaki siparis
miktarma cizelgeleme esnasinda Oncelik taniyan kisitlar gelistirilerek
algoritmaya eklenmistir. Diger algoritmalardan farkli olarak toplam
hazirlik siirelerinin ve iglem siirelerinin toplanmasiyla olusan matris
iizerinden hareket ederek ikili is grubu sadece ilgili hata atanir. Hatta
atanmamis i kalmasi1 durumunda ise, matristeki siirelerin i¢inden en
kiiciigli secilerek ilgili is cizelgedeki islerin sonuna eklenir ve dongi

atanmamis is kalmayana kadar bu sekilde devam eder.
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4. Sayisal Sonuclar
4.1 Dogrulama, Gegerleme ve Duyarhilik Analizi
Asagidaki tabloda ilgili tarihler arasinda alinan gergek veriler
dogrultusunda algoritmalar test edilmistir. Veriler; istenilen dogrultuda
calistirilmistir. Algoritma sonuglar1 Tablo 5’teki gibidir.
Tablo 5. Verimlilik Analiz Tablosu

. Modifiye SRA Makine Kisith AZ Slpe.ml;. Lezita e
Siparigler/Cmax Algoritmas: Algoritma Oncelikli Cizelgeleme Verimlilik
Algoritma

3.04.2018 - 1157 1157 1157
4.04.2018 1424 1399 1729 1631 116,58%
5.04.2018 - 965 965 965
6.04.2018 1907 1427 1906 2887 202,31%
8.04.2018 1540 1037 1348 1072 103,38%
9.04.2018 - 1703 2033 2032 119,32%

Microsoft Excel VBA kullanilarak bulunan sonuglar eniyiyi
hedefleyecek sekilde coziimlenmistir. ilk olarak SRA algoritmasi
ardindan makine kisitli ve son olarak az siparis Oncelikli gelistirilen
sezgisel algoritmalar test edilmistir. Farkli siparis adetleri ve farkli
iriinler ile algoritmalar c¢alistirilmistir. Sonuglar, fabrikanin istedigi
dogrultuda oldugu gozlemlenmistir. Makine kisitli algoritmanin diger
algoritmalardan ve fabrikanin su an uyguladigi sistemden daha iyi
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi, makine kisith
algoritmanin calisma prensibi olan toplam hazirlik siiresi ve islem
stiresini enkliciikleyerek ilgili hatlara cizelgeleme olusturmasidir. Bu
durum, fabrikada kullanilan tecriibeye dayali bir ¢izelgeleme yontemini,
verimlilik acisindan 6nemli derecede iyilestirmistir.

4.2 Karsilagtirma ve Uygulama

Tablo 6 ve Tablo 7’°de siparis listesine gore ¢oziilen makine
kisitli algoritma ve fabrikanin giincel kullandigi el ile cizelgeleme
yonteminin sonuclari karsilastirilmistir. Tablo 6’da 4 Nisan 2018 tarihli
siparis dosyasi icin elde edilen sonuglara gore fabrikanin kullandigi
yontemde maksimum akis siiresi (Cmax) 1631 dakikadir. Gelistirilen

makine kisith algoritmada ise bu siire 1399 dakikadir. Gelistirilen
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algoritma paketleme siiresine 232 dakika kazandirmis olup %16,58
verimlilik saglamistir. Bununla beraber tiim hatlardaki paketleme siiresi
de kisalmistir. Ayn1 veriler diger algoritmalar tizerinde de ¢alistirilmistir.
Ancak en iyi sonucun makine kisith algoritmada oldugu gézlemlenmistir.

Fabrikanin kullandig1 ¢izelgeleme yonteminde besinci hatta hig
iiriin atanmasi yapilmaz iken makine iiclin is ylkiinii makine kisitlt
algoritma azaltarak hat bese dagitmistir. Bu yontem sayesinde hatlar daha
dengeli olup maksimum akis siiresi kisaltmak hedeflenmistir. Hat 2 ve
hat 4’te goriilen {riin siralarinin farkliligi sayesinde maksimum akig
stiresinden kazang saglanmistir.

Tablo 6. 4 Nisan 2018 Tarihli Siparislerin Cizelgelemesinin Karsilastirilmasi

Lezita Cizelgesi Makine Kisith Algoritma

04.04.18 | Linel | Line2 | Line3 | Line4 | Line5 04.04.18 | Linel|Line2| Line3| Line4 | Line5
. 91497 | 28456 | 24345 | 91186 o 9149791581 24345 90613 | 91355
s 91029 | 91478 | 91355 | 90613 g 9021514357 91018

E £ 9021591630 90632 = E [91029]91478 90632

£z 91581 91018 =% 14334 91495

e 14334 91495 e 14335 91186

S 14335 90615 = 28456 90615

14357 91630

Cmax | 954 | 1631 | 1424 | 1206 Cmax | 925 | 1399 | 450 | 818 | 965

Tablo 7. 6 Nisan 2018 Tarihli Siparislerin Cizelgelemesinin Karsilastiriimasi

Lezita Cizelgesi Makine Kisith Algoritma
06.04.18| Linel | Line2 | Line3 | Line4 | Line5 06.04.18 | Linel | Line2 | Line3 | Line4 | Line5
= _ 191029 | 91584 | 91355 | 90612 = _ 190976 | 14334 | 91119 | 90612 | 91355
& X é 90976 | 14334 | 91119 | 90622 & X é 91029 | 14335 | 91390 | 90632
£58 14335 | 91390 | 90632 55 ¢ 91584 91495
= 91495 = 90622
Cmax 451 564 | 2887 | 1100 Cmax 450 541 | 1906 | 770 965

Firmanin planlama caligmalarinda kullanabilecegi karar destek
sistemi Excel Visual Basic Applications (VBA) kullanilarak
olusturulmustur. Kullanici programi c¢alistigi anda sistem, giinliik
siparigleri programa aktarir, ayni zamanda stoktaki liriin mevcudiyetine
gore lirlin paketlenmesi gerekiyorsa bu iiriinleri de siparislerle birlikte
cizelgelenmek {lizere sisteme aktarir. Firma, o giinkii sipariglerin

durumuna gére iki algoritmay1 da kullanabilir. Istenilirse az sayida siparis
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gelen driinlerin daha Once paketlenmesini saglayan algoritma
calistirilabilir. Cizelgeleme calismasinin sonuglart ayri bir pencerede
iiretime verilerek ve planlama departmaninin kontroliinde kalarak disa
aktarilir. Uretime iletilmek iizere hazirlanan ¢izelgeleme sonuglar1 Tablo
8 ‘de goriildiigii gibidir. Sonucglarda goriilen en 6nemli unsur, gece yarisi
saat 00:00 vardiyas: ile iiretime baslanan paketlenecek her iirliniin
planlanan bitis zamani igerisinde bitirilmesidir. Yeni iiriin ekleme
secenegi sayesinde firmaya dinamik bir destek saglanmaktadir. Program

icin olusturulan kullanim kilavuzu, calisanlar i¢in gerekli destegi

)
saglamaktadir.
Tablo 8. Az Sayidaki Siparislerin Onceliklendigi Cizelgeleme Sonuglari
04.04.2018 MULTIVAC-1 GiZELGE Planlanan Toplam Sire: 930
URETIM SIRASI STOK KODU STOK ADI SIPARIS MiK. DONUK STOK MiK. PLANLANAN PAKETLENECEK MiK. PLANLANAN BIiTi$ ZAMANI
1 90215 PILIC KOKTEYL SOSIS 450g 500 0 500 01:30
2 91029 TOMBIK SOSIS 500 Gr 1500 0 1500 07:31
3 91497 BGRILL PILIC BURGER 300 gr 1200 0 1200 15:30
04.04.2018 MULTIVAC-2 GiZELGE Planlanan Toplam Siire: 1729
URETIM SIRASI STOK KODU STOK ADI SIPARIS MiK. DONUK STOK MiK. PLANLANAN PAKETLENECEK MiK. PLANLANAN BITi$ ZAMANI
1 91478 PRO PILIC DILIMLI SALAM 1000 GR (6 ADET/ 50 0 50 00:45
2 28456 PRO JULYEN DILIMLI PILIC SOSIS (LZT) 100 0 100 02:40
3 91581 LZT.PRO.PILIC PIZZA SUCUK 1700GR(1,5MM 200 0 200 05:08
4 91630 LEZITA PILIC SCHNITZEL 700 GRAM (BIM) 200 0 200 08:21
5 14357 PILIC BURGER DOND. 1500 g 250 0 250 16:42
6 14335 PRO PILIC UZUN SOSIS 1000g 400 0 400 21:25
7 14334 PRO PILIC KOKTEYL SOSIS 1000g 700 0 700 04:49
04.04.2018 MULTIVAC-3 GiZELGE Planlanan Toplam Siire: 450
URETIMSIRASI STOK KODU STOK ADI SiPARIS MiK. DONUK STOK MiK. PLANLANAN PAKETLENECEK MiK. PLANLANAN BiTi$ ZAMANI
1 24345 PRO PILIC SOSIS (VAKUMLU PAKET) 350 0 350 07:30
04.04.2018 MULTIVAC-4 GiZELGE Planlanan Toplam Siire: 1150
URETIM SIRASI STOK KODU STOK ADI SIPARIS MiK. DONUK STOK MiK. PLANLANAN PAKETLENECEK MiK. PLANLANAN BiTi$ ZAMANI
1 91018 GITIRKITIR FILETO 270g 30 0 30 00:08
2 91186 DILIMLI SUCUK 250 G (ISIL ISLE 20 0 20 00:39
3 90632 KASAP KOFTE 300gr 50 0 50 01:36
4 90613 PiLiC BURGER 360gr 50 0 50 02:18
5 90615 CORDON BLUE 300gr 150 0 150 03:24
6 91495 PRATIK SEF ACILI KEBAP 400 G 2200 0 2200 19:10
04.04.2018 MULTIVAC-5 GiZELGE Planlanan Toplam Siire: 964
URETIM SIRASI STOK KODU STOK ADI SiPARiS MiK. DONUK STOK MiK. PLANLANAN PAKETLENECEK MiK. PLANLANAN BiTi$ ZAMANI
1 91355 CHICKEN FRANKS 340 GR (LZT) 1500 0 1500 16:04

5. Sonuc ve Oneriler

Proje sonucunda paketleme hatlarinin ¢izelgeleme problemi i¢in
bilimsel metotlar kullanilarak ii¢ alternatif ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.
Microsoft Excel VBA kullanilarak sezgisel algoritmalar kodlanmistir ve
kullanict dostu bir arayiiz gelistirilmistir. Kodlanan sezgisel algoritmalar
dinamik olup, degisen gilinlik siparislere bagli olarak, sonuglar
tiretmektedir. Bu algoritmalar sayesinde paketleme hattinda tecriibeye
dayali ¢izelgeleme yerine, yaklagik optimal ¢oziimler iireten metotlar

sezgisel kullanilarak verimlilik arttirilmistir.
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OZET
Palet yiikleme problemi, boyutlar1 bilinen dikdortgen kutularin
paletlere yiikleme sekillerinin belirlenmesidir. Amag, {i¢ boyutlu
yaklagimla, kutular aym1 konuma gelmeyecek ve kirillganlik iliskisi
korunacak sekilde toplam yiiklenen kutu hacmini maksimize etmektir.
Coziim yontemi olarak probleme 6zgii sezgisel bir yaklagim ve bir
matematiksel model kurulmus, 6rneklerle dogrulanmistir. Excel VBA'de,
IBM ILOG CPLEX ile entegre bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemin, operatorlere bagimliligi ve karar verme siiresini
azaltarak yanlis yiiklemeden kaynakli alan kayiplarini onleyecegi ve
maddi kayiplan diisiirecegi 6ngoriilmektedir. Onerilen ¢dziim ydntemi

farkli sektor ve sirketlerde de kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler: Dagitici palet ylikleme problemi, {i¢ boyutlu
yiikleme, kirilganlik kisitlamalari.
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1. Genel Sistem Analizi
1.1 Sirket Hakkinda Genel Bilgiler

Yasar Holding tarafindan 1967 yilinda kurulan Tiirk Tuborg, 1969 yil
basinda iiretime baslamustir. Tiirkiye'de 6zel sektorde ilk bira iireticisi
olan Tuborg, bira ve malt {iretiminin yanisira yurtdisindan ithal etmekte
oldugu  bira  markalarinin  distribiitorlik  faaliyetlerini  de
gerceklestirmektedir. Carlsberg ile 15 yildan fazla siiren is birligi ve diger
pek cok uluslararasi ortaklik, firmayi Tiirkiye bira pazarinin 6nciilerinden
biri haline getirmistir.

Tiirk Tuborg Bira ve Malt Sanayi, Kemalpasa Cad. No: 258 Isikkent
[zmir'de kurulu olup yaklasik 170.000 m*lik bir alani kaplamaktadir.
Yillik 36 bin ton malt ve 413 milyon litre bira iliretim kapasitesine
sahiptir. Firmanin iiretim tesisleri sadece Izmir'de olup tiim iiriinlerin ayn
kalitede olmasin1 saglamak i¢in tiim iirlinler burada tiretilmektedir. Tiirk
Tuborg her yil bliylimeye devam etmektedir, Tiirkiye'de 2010 yilinda
sirketin pazar pay1 % 11 diizeyinde olup, giiniimiizde pazar pay1 % 40'a
kadar yiikselmistir. (IK, 2017)

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

Paletleme operasyonunun standart olmamasindan kaynaklanan
problemlerin 6nlenmesi i¢in, firmada standart bir paletleme sistemine
ithtiya¢ duyulmustur.
2.1 Mevcut Sistemin Analizi

Tiirk Tuborg’da miisteri siparisleri satis departmanina gelir, gelen
siparigler satig departmani tarafindan giinliik olarak listelenir ve ardindan
sevkiyat departmanina gonderilerek burada sevkiyat gorevlisine teslim
edilir. Siparis listesindeki {irlinler sevkiyat gorevlisi tarafindan Once
paletlere yiiklenir. Yiiklenen paletler ayni 6lgiilere sahip, dagitim rotalari

onceden belirlenmis kamyonetlere yerlestirilir ve Izmir’deki fabrikadan
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dagitim i¢in yola ¢ikar. Her bir kamyonet paletlerin yerlestirilebilecegi 8
bdlmeden olusmaktadir ve her bolme sadece 1 palet alabilmektedir.
2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomlar

Tirk Tuborg’da iirlinler miisterilere kasa, koli, kutu ve fig1 gibi
cesitli tiplerde ve farkli boyutlardaki ambalajlarda sunulmaktadir.
Paletleme isleminde standart bir prosediir olmamasindan dolay1 her
sevkiyat gorevlisi kendi tecriibe ve sezgisine gore satis departmanindan
gelen giinliik sevkiyat listesindeki tirtinleri palete yerlestirmektedir. Bu
sekilde yapilan yerlestirme, zaman kaybina ve maddi kayiplara sebep
olmaktadir. Cesitli ambalaj tipleri (cam sise ve teneke kutu iriinler)
arasinda bir kirillganlik iligkisi bulunmaktadir. Bu sebeple uygun olmayan
yerlestirmeden dolayr {riinlerin hasara ugramasi maddi kayiplar
yaratmaktadir. Bir palette bir iirlinlin zedelenmesi biitiin paletin kalitesini
bozdugu icin uygun yerlestirme plan1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica,
ozellikle yaz aylarinda yogun gelen talebi karsilayamamaktan kaynakli
ek sevkiyat seferlerinin yapilmasi da ek maliyet ¢ikarmaktadir.

Bunun yam1 sira, sevkiyat gorevlilerinin palet yiikleme
operasyonunu tecriilbe ve deneme-yanilma yontemi ile bilimsel
yontemlere dayali olmayan sekilde gerceklestirmeleri zaman kaybina da
yol agmaktadir. Ayrica, herhangi bir durumda sevkiyat gérevlisinin isten
ayrilmast halinde, yeni gelen sevkiyat gorevlisinin tecriibe ederek palet
hazirlamay1 6grenmesi yaklasik 6 ay siirmektedir. Bu durum ayni
zamanda is gliciine bagimlilik yaratmaktadir.

2.3 Problem Tanimi

Standart olmayan palet yiikleme islemi nedeniyle istenen palet
yapist her zaman olusturulamamaktadir. Bu nedenle hasarli {iriinler ve
karsilanamayan miisteri talebi ortaya c¢ikmaktadir. Bu projenin temel
amaci, hangi Uriinlin hangi palet {izerinde hangi noktaya

yerlestirilecegine karar vererek palet yapisini optimize etmek igin
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kullanic1 dostu bir karar destek sistemi gelistirmektir. Baska bir deyisle
projenin amaci, belirli prosediir adimlarimi izleyerek palet yilikleme
operasyonunu standartlagtirmak ve basitlestirmektir.

Paletlere iirtinlerin en uygun sekilde yerlestirilmesini saglamak,
kullanilan alan1 ve kaynaklar1 etkin bir sekilde yonetmek agisindan ¢ok
onemlidir. Palet ylikleme islemine bilimsel bir yaklagim getirilerek is
giiciine olan mevcut bagimlilik seviyesi azaltilabilir. Uriin yerlestirme
sirasina karar verme slireci operatorler tarafindan gergeklestirilmez ise
yiikkleme siiresi azaltilir. Boylelikle palet yiikleme islemi verimli hale
gelir. Buna ek olarak, palet olusturulurken kirilganlik 6zelliklerinin goz
online alinmas1 kayiplarin azaltilmasi i¢in onemlidir. Sonug¢ olarak,
projenin baglica performans Olgiitleri: palet kullanimi, siparis listesine
uygun hizmet diizeyi ve palet dizilimi karar siirecinin siiresidir. Bu
nedenle amag, performans oOl¢iitlerini iyilestirmek, diger bir deyisle
kullanilan palet hacmini arttirmak, siparis listesinde yiiklenemeyen
iiriinlerin miktarii ve karar verme siirecinin siiresini azaltmaktir. Proje
ciktis1 olarak, kullanici dostu bir karar destek sistemi ve raporlama
yontemi olusturulmustur.

2.4 Teknik Yazin Taramast

Literatiirde palet yiikleme problemi iki ana baslik altinda
incelenebilir. Bu sorunlar “Ureticinin Palet Yiikleme Problemi” ve
“Dagiticinin - Palet Yiikleme Problemi” olarak adlandirilmaktadir.
Ureticinin palet yiikleme probleminde, iiriinler ayn1 kutularda
paketlenmektedir ve bu kutular tek tip paletlere yiiklenmektedir. Bu
problemde amag, kutularin ve paletlerin boyutlarini segmek ve standart
kamyonlarda paketlenmis {iriiniin hacmini maksimize etmektir.

Dagiticinin palet yiikleme probleminde ise, siparis ¢esitli
boyutlardaki kutular ile paketlenmektedir. Problemin amaci, kutulari

standart paletlere koyarak her paletin hacminin en ist diizeye
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cikarilmasini  saglamaktir. Incelenen problem de iiriinler degisken
boyutlu kutularda paketlendigi ve standart paletlerde kullanilan hacmi
maksimize etmek hedeflendigi i¢in “Dagiticinin Palet Yiikleme”
problemine  benzemektedir. Incelenen calismalar Tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1 — ilgili makaleler

. AMAC ..
YAZAR | TARIH PROBLEM FONKSIYONU YONTEM
Dinamik
Thom J. fii boyutlu palet |  Paletin doluluk | Frogramlama
Hodgson 1982 yiikleme oranini engoklamak ve Sezgisel
Yaklagim
Kombinasyonu
Degigken Acgozli
Park ve Degisken biiylikliikte Algoritmast:
2002 boyutlu kutu kullamlan kutularin | En Iyi Azalan
Kang . L e
yerlestirme toplam maliyetini — Ik Iyi
enazlamak Azalan
. Palete koyulan .
VuT. Lel 2005 Ug b(iyutlu palet iriin hacmini Sezgisel
vd. yiikleme Yaklagim
eng¢oklamak
Yk dengesi,
tagima ve Yiiklenen kutularin Karisik
Reinaldo kirilganlik toplam hacmini Tamsasl .
Morabito 2010 kisitlariyla tig engoklamak veya yLv
Sezgisel
vd. boyutlu kalan bos alanlar Yaklasim
konteyner enazlamak 3
yiikleme
Coklu kisit ile Yiiklenen kutularin Tam Sayil
L. Sheng L Programlama
2017 konteyner hacmini .
vd. ikleme encoklamak ve Sezgisel
yu ¢ Yaklasim

3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan algoritma ve optimizasyon
modeli i¢in gerekli olan kisitlar, varsayimlar, tanimlanan parametreler,
setler ve karar degiskenleri bu boliimde detayli olarak anlatilmistir.
Problem NP-zor oldugu i¢in sezgisel bir ¢dziim yaklasimi kullanilmustir.
VBA programi kullanilarak kodlanan algoritmanin detaylar1 Sekil 1°de

gosterilmistir.
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Kalan trimleri
ever | kullanian palet sayisi
——q ©n8za indirecek yekilde

Kalan firiinler
igin yeterli palet
var mi?

Siparis Ambala -
listesinial |™ " malzemesine Tam “"'“l 0
paletleri

olugtur

verlestir

gére iiminlert

gruplandu

]

Kalan iirfiinleri
maksimum hacmi
paletlere dolduracak

sekilde yerlestir

Paletlerin

yerlesim

rapomuny olusing

Sekil 1 — Algoritma akis semast

Algoritma, sisteme gelen siparig listesini okuyarak baglar. Eger tek
tip liriin bir paleti dolduruyorsa, liriin palete yiiklenir ve bir tam palet
olusturulur. Kalan {irlinlerin yerlesimini belirlemek i¢in ti¢ boyutlu palet
yiikleme optimizasyon modeli dnerilmistir. Modele kalan {iriin listesini
vermeden Once kasa iiriinlerine bakilir ve kasa iiriinleri st iiste dizilerek
blok seklinde yeni bir iiriin olusturulur. Bu blok sisteminin amaci ezilme
iligkisini koruyabilmektir. Kasa iiriinlerin iistiine veya altina kasa disinda
bagka bir paketleme malzemesi konulamadigindan, kasa blogunun tistiine
herhangi bir sey koyulmamasi i¢in olusan blogun yiiksekligi paletin
yiiksekligine esit kabul edilir. Diger paketleme malzemeleri i¢in ezilme
durumu s6z konusu degildir ve {izerine bagka iiriiniin koyulmasina izin
verilir. Bu islemden sonra kalan tirlinlerin toplam hacimleri hesaplanir ve
kalan toplam palet hacmiyle karsilastirilir. Talep miktar1 toplam palet
hacminden biiyiik oldugunda koyulan iiriin hacmini maksimize edecek
ama¢ fonksiyonu kullanilir. Aksi durumda kullanilan palet sayisin
minimize edecek amag fonksiyonu kullanilir. Sonrasinda IBM ILOG
CPLEX Optimization Programlama Dili’nde belirlenen amag
fonksiyonlarmma gore matematiksel model 5 dakikalik zaman limiti

altinda ¢oziiliir.
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3.1 Kusitlar ve Varsayimlar

Problemin karmagikligindan dolay1 bazi varsayimlar yapilmistir.
Tiim degerlerin tam say1 oldugu kabul edilmistir. Kutular, palete dik agili
olarak yerlestirilebilir (paralel veya dikey) ve kutularin yonlendirilmesi
sabittir. Alt, 6n ve sol yiiz diger kutulara bitisik oluncaya kadar her kutu
asagl ve/veya ileriye dogru hareket ettirilebilir. Tiim kutular ve paletler
dikdortgen prizma olarak kabul edilir ve hacimleri hesaplanir.
3.2 Parametreler, Kiimeler ve Karar Degiskenleri

Parametreler ve degiskenler su sekilde tanmimlanmigtir: palet
kiimesi J/ = {1, ..., n} ve iriin kutusu tiirlerinin kiimesi I = {1, ..., m} ile
belirtilmistir. | kiimesine ait (i€l) tiim farkli kutu tipleri i¢in uzunluk l;,
genislik wi, ylikseklik hi ve maksimum miktar bj olarak tanimlanmaktadir.
Bu kutular, uzunlugu L, genisligi W ve izin verilen maksimum ytiksekligi
H olan standart bir palete yiiklenebilir. Kutularin olast konumlarini
bulmak igin oncelikle, baslangi¢c noktasi (0, 0, 0) paletin 6n-sol-alt
kosesini temsil eden bir kartezyen koordinat sistemi tanimlanmastir. Olast
koordinat degerlerinin (X, y, z) kiimeleri su sekildedir: X ={0,1,2, ..., L-
mini(l)}, Y = {0,1,2, ..., W-mini(wi)}, Z = {0,1,2, ..., H-mini(h)}.
Kutularin hangi palette, hangi pozisyonda olacagini tanimlamak i¢in aijxy:
ve hangi paletlerin kullanilacagma karar vermek icin ise p; ikili karar
degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmustir. aijxy; karar degigkeni, 0 <X <
L-li, 0 <y < W-wi, 0 <z < H-hj degerleri igin eger kutu i, palet j’ye 6n sol
alt kosesi (x, y, z) konumunda olacak sekilde yerlestirilirse 1, aksi
takdirde 0 degerini alir. pj karar degiskeni ise palet j kullaniliyor ise 1,
aksi takdirde 0 degerini alir.
3.3 Matematiksel Model

Onerdigimiz optimizasyon modeli, palet yiikleme problemine
kirilganlik kisitlarin1 g6z Onilinde bulunduran bir ¢oziim vermektedir.

Amag fonksiyonu miisterilerden gelen talep miktari ile tedarik miktar
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iligkisine bagl olarak degismektedir. Tedarik miktari, talep miktarini
astiginda amag fonksiyonu palet sayisin1 minimize etmektir. Eger, talep
miktar1, tedarik miktarini1 asarsa amag¢ fonksiyonu yerlestirilen iiriin
hacmini maksimize etmektir.

Optimizasyon modeli Morabito vd. (2010) tarafindan sunulan
modelden uyarlanmistir. Talep miktarinin, tedarik miktarmi astigi

durumlarda kullanilan model asagida sunulmustur:

maksimize ¥7_1 X1 Yxex Lyey Xzez Aijryz Vi M
Oyle ki;

Yin1 Lxex|x—l<x<x't DyeY|y —wisy<y's Duzez|z'—hi<z<z Rijxyz < 1,
Vi,x'€eX,y ' eY,z €eZ (2)
D=1 2xex Dyey Xzez Qijxyz < by, Vi 3)
Yity Yxex Lyey Lzez Qijxyz < Mp; ,Vj 4)
Aijxyz €{0,1} , i€EL,jE],xXEX,yEY,ZEZ (5)
pj €{0,1}, j€]J (6)

Bu modelde amag¢ fonksiyonu (1), yerlestirilen iiriin hacmini
maksimize eder. Kisit (2) iki kutunun ayni noktaya konulmasini 6nler,
kisit (3) ise palete koyulabilecek maksimum sayidaki kutuyu belirler.
Kisit (4) sadece palet kullaniliyorsa kutularin yerlestirilmesine izin verir.
Kisitlar (5) ve (6) karar degiskenlerinin tanim kiimesini agiklar. Tedarik
miktarinin talebi agtig1 durumlarda amag fonksiyonu minimize Y7_; p;
halini alir. Bu durumda amag¢ fonksiyonu kullanilan palet sayisini
minimize etmeyi hedefler. Bunun yami1 sira (3) numarali kisit
Yi=12ixex Lyey Dzez Qijxyz = bi, Vi seklinde giincellenir.

4. Sayisal Sonuclar
Bu boliimde onerilen algoritmanin ve modelin sayisal sonuglari

incelenmis ve gerekli analizler yapilmistir.
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4.1 Dogrulama, Karsilastirma ve jyile§tirmeler

Algoritma ve matematiksel modelin dogrulugunu test etmek adina
her iki amag¢ fonksiyonu i¢in de gercek verilerden olusan 15°er farkl
ornek siparis listesi firmadan temin edilmis ve Onerilen ydntemle
¢Oziilmiistiir. Coziim sonuglarinin firma tarafindan istenen sekilde oldugu
ve modelin her iki amag fonksiyonuna ve kisitlarina uygun, hizli ve etkili
cevap verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar minimizasyon
modeli i¢in Tablo 2’de, maksimizasyon modeli i¢in Tablo 3’de

gosterilmistir.

Tablo 2- Minimizasyon Modeli Karsilastirma Sonuglart

Minimizasyon Problemi Ornekleri
Siparis Bilgisi Yiiklenen Palet ]

Uriin Tipi Toplam Mevcut Onerilen Iyilesme

No Uriin " . Oram

Sayis1 Yontem Yontem
Sayisi

1 17 227 5 4 20,00%

2 17 182 4 4 0,00%

3 16 208 3 3 0,00%
4 11 343 7 6 14,29%
5 14 368 8 7 12,50%

6 10 377 7 7 0,00%
7 11 237 6 5 16,67%
8 15 350 7 6 14,29%
9 11 219 5 4 20,00%
10 16 93 2 2 0,00%
11 9 366 6 7 0,00%
12 10 246 7 6 14,29%
13 10 470 8 7 12,50%
14 10 449 8 7 12,50%
15 11 271 5 4 20,00%
Ortalama 5,87 5,27 10,47%

Tablo 2°de yer alan sonuglara gore secilen 15 6rnegin 9 tanesinde
iyilesme gozlenmistir. Genel ortalamada ise %10,47°lik bir oran elde
edilmistir. Ayrica yapilan karsilagtirma sonucunda ¢6ziim yonteminin
mevcut yonteme kiyasla performans kriterleri agisindan daha iyi sonuglar

verdigi goriilmistiir. Buna ek olarak, yapilan gbzlemlere gore
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operatorlerin karar verme siiresi yaklasik olarak 10 dakika iken

onerdigimiz algoritma en fazla 5 dakikada sonu¢ vermektedir. Bu

bakimdan da karar verme siiresi onemli derecede iyilestirilmistir.

Tablo 3- Maksimizasyon Modeli Karsilagtirma Sonuglar

Maksimizasyon Problemi Ornekleri

Siparis Bilgisi | Ortalama Doluluk | Yilqenmeyen |

Uriin . Iyilesme . Iyilesme
No| Tipi Top I\/!.evcut Ol.l.erilen Oram I\/!-evcut Ol.l.erilen Oram

Sayisi Uriin | Yontem | Yontem Yontem | Yontem
1 15 577 | 80,62% | 90,83% | 12,66% 88 0 100,00%
2 15 554 | 90,23% | 89,97% | 0,00% 0 0 0,00%
3 11 645 | 91,46% | 100,00% | 9,34% 113 54 52,21%
4 10 697 | 87,55% | 94,79% | 8,27% 104 56 46,15%
5 13 600 | 98,77% | 97,57% | 0,00% 18 40 0,00%
6 13 689 | 86,49% | 97,12% | 12,29% 69 39 43,48%
7 15 740 | 79,32% | 93,68% | 18,10% 90 45 50,00%
8 10 767 | 89,63% | 93,52% | 4,34% 54 47 12,96%
9 12 780 | 93,55% | 89,42% | 0,00% 21 46 0,00%
10] 11 620 | 95,32% | 91,42% | 0,00% 0 0 0,00%
11 14 819 | 75,67% | 90,55% | 19,66% 108 71 34,26%
12] 16 815 | 93,33% | 93,18% | 0,00% 92 97 0,00%
13| 13 758 | 85,62% | 94,34% | 10,18% 74 42 43,24%
14| 13 748 | 74,12% | 90,33% | 21,87% 61 33 45,90%
15| 15 394 | 80,30% | 98,61% | 22,80% 51 34 33,33%

Ortalama 86,80% | 93,69% | 9,30% 62,87 40,27 | 30,77%

Maksimizasyon modeli karsilastirma sonuglarina gore ortalama

doluluk oraninin artistyla beraber yiiklenemeyen liriin sayisinda belirgin

bir diislis gozlemlenmistir. Paletlerin ortalama doluluklarinda %9,30

oraninda iyilesme saglanirken, yliklenemeyen iiriin sayisinda ise iyilesme

orani %30,77 olmustur.

4.2 Duyarhhk Analizi

(Coziim yonteminin farkli senaryolarda nasil sonug¢ verdigini

gozlemlemek adma palet Olgiilerinde sirket tarafindan kabul edilen
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miktarda artiglar yapilarak duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Gergek
verilerle olusturulan ikiser adet maksimizasyon ve minimizasyon 6rnegi
paletin her boyutunun 10’ar cm arttirtlmast ile 8 farkli durum igin

¢Oziilmiistiir. Sonuglar Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4 - Duyarlilik Analizi Sonuglari

Minimizasyon Maksimizasyon

No Palet Top. | Kullanilan | Palet | Top. Ort. | Yiiklenmeyen
Boyutlar1 | Uriin Palet Boyutlar1 | Uriin | Doluluk Uriin
12,10,18 3 12,10,18 96,67% 29,36%
12,11,18 3 12,11,18 96,67% 30,58%
12,10,19 3 12,10,19 99,17% 20,84%
13,10,18 3 13,10,18 97,99% 22,46%

! 131010 | 18 2 | 131010 | "° [10049% | 20,43%
12,11,19 3 12,11,19 99,17% 28,28%
13,11,18 3 13,11,18 96,78% 22,33%
13,11,19 2 13,11,19 100,49% 19,62%
12,10,18 7 12,10,18 91,42% 10,16%
12,11,18 7 12,11,18 91,42% 10,16%
12,10,19 6 12,10,20 104,02% 0,00%
13,10,18 6 13,10,18 91,42% 10,16%

2 13,10,19 205 6 13,10,20 620 104,02% 0,00%
12,11,19 6 12,11,20 104,03% 0,00%
13,11,18 6 13,11,18 91,42% 10,16%
13,11,19 6 13,11,20 104,02% 0,00%

Yapilan analizler minimizasyon orneklerinde palet boyutlar
arttirildiginda kullanilan palet sayisinin azaldig1 ve cogu durum i¢in taban
alan1 sabit kalarak yiikseklik arttirildiginda daha iyi sonu¢ verdigini
gostermistir. Coziilen problemler i¢in boy ve yiikseklik degerlerinin
minimizasyon amag¢ fonksiyonu i¢in kisitlayici oldugu, en degerinin ise
ama¢ fonksiyonunu etkilemedigi goriilmektedir. Maksimizasyon
orneklerinde palet Olciilerinin arttirilmas1 sonucunda yiiklenemeyen
siparis sayilarinda azalmalar, ortalama kullanim oranlarinda artiglar
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak palet boyutlart 10 cm arttirildiginda
yiklenemeyen iiriin sayilarinda bir iyilestirme gozlemlenmemistir.

Bunun nedeni, degistirilen boyutlarin yeni iiriin yerlesimine fiziksel
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olarak imkan tanmimamasidir. Bunun yerine boyutlar 20’ser cm
arttirlldiginda iyilesmeler gozlemlenmektedir ve siparig listesi tiimiiyle
yerlestirilmistir. Ancak yiikseklik smir1 karayollar1 tarafindan yasal
olarak kisitlandigindan dolayr bu degisiklik yiikseklik i¢in miimkiin
olmasa da diger boyutlar i¢in bir 6neri olarak degerlendirilebilir .
4.3 Uygulama: Karar Destek Sistemi

Kullanilan ¢6ziim yonteminin dinamik bir sistem haline getirilmesi
ve buna bagl kullanict dostu bir karar destek sistemi gelistirilmesine
karar verilmistir. Excel Visual Basic for Applications (VBA) arayiizii
kullanilarak kisa siirede sonug¢ alinmasini saglayan bir Karar Destek
Sistemi (KDS) gelistirilmistir. Programin baslangi¢ ekranininda (Sekil 2)
girdiler ve ¢iktilar olmak tizere iki ana kisim bulunmaktadir. Kullanicilar,
Excel formatindaki mevcut siparis listelerini otomatik olarak sisteme
cekebilir veya manuel olarak siparis listesi olusturabilirler. Bu uygulama
ile kullanicilarin programi dinamik olarak kullanabilmesi amaglanmustir.

Girilen veriler icin Sekil 1’deki algoritma kullanilarak palet
yiikleme diizeni olusturulur. Olusan paletler raporlanarak ana sayfaya
Ozet olarak gelir. Kullanicilar mevcut olan farkli butonlarla iiriin ekleyip
silebilir, palet ylikleme semasi1 olusturabilir, veritabanindaki palet ve iiriin
bilgilerini degistirebilir, ¢6ziim sonucunda detayli palet yiikleme
bilgilerine ve yiikleme komutlarina ulagabilir, sonuglar1 yazdirabilir, e-
posta ile gonderebilir ve istege gére Excel veya PDF formatinda disa
aktarabilir. Bunlara ek olarak, program ic¢in olusturulan kullanim
kilavuzuna yardim butonu sayesinde erisilebilir, boylece kullanicilarin

KDS’yi kolayca kullanmasi ve sorun yagamamasi saglanir.
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Sekil 2 — KDS baslangi¢ ekrani

KDS ciktis1 PDF formatinda rapor olup Sekil 3’de gosterilmistir.

Dagitim Rotas: :
Dagitim Araci :

YUKLEME RAPORU

Ornek Dagitim Rotasi Dagitict : Ornek Dagiticr
35 YASAR 35 Tarih: 18.04.2018

Paletlerin Doluluk Oranlar

Palet1: 100,00%
Palet5: 91,67%

Doluluk Oram

Palet 1

Palet 2: 100,00% Palet 3 : 100,00% Palet4: 100,00%
Palet 6: 98,89%

Palet Bazinda Doluluk Oranlari

100,00% +09- ! : 100,00%

08.00% 98,39%

96,00%
94,00%
92,00% 91,67%
90,00%
88,00%
86,00%

1 2 3 4 5 &

Palet Numarasi

Uriin Kodu 10 ile tabana 3x3 olacak sekilde 6 kat doldurulacak.

Palet 2

Uriin Kodu 10 ile tabana 3x3 olacak sekilde 6 kat doldurulacak.

Sekil 3 — KDS ¢iktist

5. Sonuclar ve Oneriler

Projenin

sonunda firmaya verimlili§i arttiran, is giiciine

bagimlilig1 ortadan kaldiran, harcanan zamani ve fazladan maliyetleri

diisiiren bir palet yiikleme sistemi olusturulmustur. Projeden once, palet
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yiikkleme operasyonu operatoriin tecriibesi ile herhangi bir bilimsel
yontem kullanilmadan gergeklestirilmekteydi. Yapilan bu c¢alisma
sonunda, palet yerlesimini bilimsel yontemlerle yapan kullanisli bir karar
destek sistemi sunulmustur. Excel VBA araylizii ile olusturulmus
kullanic1 dostu karar destek sisteminin ¢iktisi, gelen siparis listeleri i¢in
miimkiin olan en iyi atamay1 gosteren bir 6zet rapor metni ve yiiklenecek
iiriinlerin yerlerini belirten bir liste seklindedir. Ozet raporda hangi
irliniin, ne kadar miktarda, hangi paletlerde yer alacagi raporlanir.
Yapilan analizler sonucu ¢6ziim yonteminin mantikli ve mevcut
sistemden, sayisal sonucglar boliimiinde agiklandigi {izere daha iyi
sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. Gozlemlenen 6rnekler dogrultusunda,
proje sonunda kullanilan palet hacimleri arttirilmis, siparis listesinde
yiikklenemeyen {irlinlerin miktarlari, is giicline bagimlilik ve karar verme

siirecinin siiresi azaltilmistir.
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OZET
Bu projede bir kombi iireticisi olan Bosch Termoteknik fabrikasinin,
6. Uretim hattinda gerceklesen model déniisiimii sonucu olusan kayip
zamanlari, planli kayip zamanlarina diisiirmek amaglanmistir. Calisma
sirasinda kayip zamana sebep olan faktorler belirlenerek alt basliklara
ayristirilmisg, ¢6ziim Onerileri  gelistirilmistir. Bu ¢6ziim Onerileri
gelistirilirken, 5S, Yalin iiretim, QFD gibi teknikler kullanilarak olusan
kayiplar en aza indirilmeye calisilmigtir. Calismalar sonucunda elde
edilen iyilestirmeler Arena programi kullanilarak simule edilmis, hatta
uygulanabilir hale getirilmis ve karar destek sistemi ile karsilastirmalar
yapilmugtir. Karar destek sisteminde model doniisiimiine operatdrlerin
uyumu konusunda talimatlarda aktarilmis ve herhangi bir degisiklik
durumunda manuel olarak degistirilen akis otomatiklestirilmistir.
Anahtar Sézciikler: Termoteknik Sanayi, Model Déniisiimii Iyilestirme,

Uretim Modelleme, Yalin iiretim, 5S, Heijunka, QFD.
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1.Genel Sistem Analizi

Bosch Termoteknoloji fabrikasi, enerji verimli 1sitma sistemleri,
sicak su coziimleri ve sogutma sistemleriyle diinyanin 6nde gelen
tedarikg¢ilerindendir. 2017 yilinda yaklasik 16.500’den fazla ¢alisan ile
3,4 milyar Avro’luk ciro gergeklestirilmistir. Bosch’un diinyadaki en
bliylik kombi fabrikasi olan Manisa yerleskesi, iiretiminin %70’ini 5
kitaya ve 40’dan fazla iilkeye ihrag edip, 600 binden fazla evi
1sitmaktadir.109 bin metrekarelik alana kurulu fabrika, 26 yildir geliserek
tiretimine devam etmektedir. (Bosch Termoteknoloji, 2017)

Bu proje, kombi montaj iiretim departmani, 6. iiretim hattinda
gerceklestirilmistir. 6. Uretim hattinda dért gesit ana iiriin grubu
bulunmaktadir. Uretim asamasinda iiriin gruplari arasinda gegcislerde
olusan kayip zamanlar1 minimize etmek icin gerekli iyilestirmeler
yapilmasi gerekmektedir. Gerekli verileri topladiktan ve veri analizi
yaptiktan sonra mevcut hattin simiilasyon modeli olusturulmustur.
Uretim hattinda ve simiilasyon modeli iizerinde yapilan g¢alismalarla
birlikte {izerinde ¢alismis oldugumuz 6. Uretim hattinda olusan modeller
aras1 gegiste gdzlemlemis oldugumuz kayip zaman ve kayip tirlinlerin en
aza indirgenmesinin beklemekteyiz. Bunu yaparken hatta c¢alisan
operator sayisini sabit tutup, artan iriin sayisiyla birlikte fabrikanin
iiretkenliginin ve verimliliginin artmasin1 beklemekteyiz.

2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut Sistem Analizi ve Giozlenen Semptomlar

Projenin gerceklestigi 6. iiretim hatt1 u tipi diizeninde olup 27
istasyondan olusmakta olan bir yalin {iretim hattidir. Bu siirecler 11
istasyon montaj, 4 istasyon test, 6 istasyon paketleme, 3’er istasyondan 2
adet destek hatt1 olacak sekilde paylastirilir. 4 ana model vardir ve gevrim
stireleri sirasiyla Model-1A ve Model-1B 120, Model-2 ve Model-3

olarak iki tip 93, Model-4 80 saniyedir. Aileler aras1 model doniisiimii;
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dort ana grubun birbirleri arasinda degisiminin ger¢eklesmesi, model i¢i
model doniistimii ise herhangi ana modellerden birinin alt gruplarinin
arasinda gerceklesen degisimdir.

Gergeklesen model doniisleri sirasinda c¢esitli nedenlerden Gtiirii
planlanmamis kayiplar olusur, bu kayiplar1 saptamak adina performans
ve zaman Ol¢iimii manuel olarak kronometre ile gergeklestirilmis ve
kaylp zamanlarin sebepleri gozlenmistir. Lojistik operatoriiniin
malzemeyi yanlis adrese beslemesi, {liretim operatdriiniin beslenen
malzemelerin kendine gore yerlerini degistirmesi, malzeme planin her
istasyon i¢in standart varliginin eksik olmasi, Model-4 cihazindan
Model-1 cihazina doniiste cihaz asma aparati istasyonunda bulunan iki
operatdr yanma odasi kilgik c¢aligma alanina; model-3 ve model-4’¢
doniislerde ise montaj hattinin i¢inde iki ayr1 istasyona destek calisan
olarak yer degistirmesi, her model doniisiimiinde tiim istasyonlarin
gerceklestirdigi biitliin malzemeleri igeren BOM listesinin kontroliinii
yapmasi, tolerans araligi farkli olan ve her modelde degisiklik
gosterebilen el aletlerinin  dolaplarinin  yerlerinin  bulundugu
konumlardan kaynaklanan yiiriimeler ve el aletlerinin degistirilmesi i¢in
gecen siireler, cihazlar1 testlerden gecirebilmek i¢in kullanilan test
altliklarinin her cihaz ailesi i¢in farkli olarak dizayn edilmis olmas1 ve her
model doniisiimiinde bu degisikligin manuel olarak gerceklestirilmesi,
Model-1 ailesinin kendi igerisindeki tip doniistimiinde bes istasyondaki
malzemelerinin yogunlugunun fazla olmasi1 ve rafa sigdirilmasi
konusunda problemler yasanmaktadir.

Bu semptomlar incelendiginde ¢6ziim 6nerileri getirilen ve ¢oziime
ulagtirilarak tip doniislimii siiresi azaltilan maddeler ayr1 ayr alt

basliklarda ele alinmastir.
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2.2 Problemin Taninmi

Mevcut durum ve sistem incelendiginde 6.liretim hattinda aile igi
ve aileler arasi cihazlarda tip doniisiimii gergeklestirilirken planl kayip
stirelerinin oldukga asildigi ve bu durumun verimsizlik ve cihaz kaybi
olarak yansidig1 gozlemlenmistir. Bu tez c¢alismasinin sonucunda
operatdr sayist ve mevcut planlamada tasarlanmig ¢evrim siiresi sabit
tutularak tip doniisiimii sirasinda 6ngoriilmemis kayiplarin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Kayiplarin minimum seviyeye indirilmesi ile birlikte
iretim hattinin  verimliliginin maksimum seviyeye getirilmesi
hedeflenmektedir.
2.3 Teknik Yazin Taramast

Proje calismalarina baslamadan 6nce konu ile ilgili literatiirde

yapilan caligsmalar arastirilmis ve kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
Model gecislerindeki operatorlerin yer degisimi problemi icin yapilan
caligma sonucuna ek Sirali Kiimeleme Analizi yontemi baslangic olay
matrisi operator-model formu ile kullanilmistir. Siralama Kiimeleme
Analizi 'ne gore her satir ve silitunun lstel degerleri vardir, satirlar ve
stitunlar ilgili iistel degerleriyle carpilip biiyiikten kiiclige siralanir. Her
istasyonda satirlar ve siitunlarin yerleri degisir, islem satirlarin ve
situnlarin konumlar1 sabitlenene kadar siirer ve operatdriin ¢alisacagi
istasyonlar kiimelenerek belirlenir (Kilig, 2006). Ancak yontem sayica
istenilenden daha fazla operatoriin  yerini degistirdigi  igin
kullanilamamaktadir. Test altliklarinin ¢6ziimii i¢inse (QFD) Kalite
Fonksiyon yayilimi yontemi incelenmis ve probleme uyarlanmistir. Bu
yontem ile isler parcalara ayrilarak dnem ve Onceliklerine gore puan
verilerek bir grafik olusturulur. Daha sonra c¢ati cizilerek iliski
durumlarina gére puan verilerek oncelik siralamasina karar verilir (Giillii
& Ulcay, 2002). Poka-Yoke, operatorlerin dalgmlik, dikkatsizlik veya

kararsizlik yagsamasiyla olusacak hatalarin daha olugsmadan engellenmesi,
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diizeltilmesi veya etkisinin azaltilmasin1 amaglayan bir yalin liretim
teknigidir (Pekin & Cil, 2014). El aletlerinin tork degerlerini
ortaklastirma calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma tiretim verimliligini ve
kalitesini arttirmakla birlikte insan kaynakli hatalarinin 6nlenmesini
saglar (Pekin & Cil, 2014).
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
Tip doniisimiindeki kayiplar1 azaltmak amaci ile asagidaki alt

basliklarin bazilar1 uygulanarak tip doniisimiindeki kayip siirelerin
azaldig1 gozlemlenmis, bazilarimin da model doniisiimiindeki kayip
stireyi azaltacagi ongoriilerek Oneri olarak sunulmasi amaglanmaistir.
3.1 Malzeme yerlesimi tasarim ve plani

Her istasyon icin malzemelerin detayli analizleri yapilarak
malzeme listeleri ¢ikartilmis ve bu listelere gore istasyon bazli malzeme
planlart olusturulmustur. Olusturulan bu planlamaya gore malzemelerin
raflardaki belirli adreslemeleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu iyilestirme
tip donlisiim siirelerine de olumlu olarak yansiyarak siirelerde diisiis
yasanmustir (Detayli hesaplamalar Ingilizce raporda verilecektir). Bu
tyilestirme ile lojistik operatoriiniin malzemeyi yanlis adrese beslemesi,
iiretim operatdriiniin lojistik operatorii tarafindan dogru adrese beslenen
malzemelerin kendine gore yerlerini degistirmesi, malzeme planin her
istasyon i¢in standart varliginin eksik olmasi semptomlarinin tamamina
¢Oziim bulunmustur.
3.2 Operator yer degisim problemi ¢oziim onerisi

Model doniisii sirasindaki dnemli kayiplardan biri de operatorlerin
yer degisimidir. Bu yer degisikligi zaman kaybina yol agmaktadir. Model
doniisiinde kiiclik dongii siireli modelden biiylik dongii siireli modele
geciste kayip yasatmaktadir. Model 4’den Model 1’e gecis igin aski
cihazi alaninda olan iki operatér yanma istasyonuna gecer, Model 2 ve 3

icin ise yanma istasyonu 1 ve 2’de bulunan operatorler sirasiyla sekizinci
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ve onuncu istasyonlara yerlesir, bu durum ardindaki istasyonlari
bekletmektedir. Asagida dongii siirelerinin operatdrlerin yer degistirirken
beklettikleri istasyon sayisiyla ¢arpilarak hesaplanmistir ve bir model i¢in
en az kayiphi gecisler tabloda * isaretiyle gosterilmistir. (Tablonun

devamu Ingilizce raporda verilecektir.)

Tablo 1. Model gegisleri optimizasyonu.

Model Gegisleri Toplam Kayip Siireler (sn)
1A-3-2-4-1B 1440
1A-4-1B-3-2 1440
1A-1B-3-4 0*
1A-2-3-1B-4 1674

3.2.1 Parametreler, Setler ve Karar Degiskenleri
Modelde dort adet set bulunmaktadir. Tanimlari ise;

N = ma,Mz,ms, M4 n=1,2,3,..., 256

m = model indisi m=1,234

s = model gecis indisi s=1,2,3,4

r = siralama indisi r=1,2, 3,4 seklindedir.

Model parametreleri ise asagida goriildiigii gibi belirtilmistir.

DTms= Modeller arasindaki geciste operatdriin bulundugu konumdan

bulunmasi gereken konumdan kaynakli istasyon sayis1 farki Vm,s
CTm= Model doniis siiresi Vm
OTm= Siparis zamani Vm
Tn= Tip doniisiimiinde operatdr yer degisiminin kayb1 Vn
Nmr= Model gecislerinde modelin bulundugu konum Vm,r
Pn (mr) = Model gegislerinin permiitasyonlari Vn

Modelin karar degiskenleri ise asagidaki gibidir.

T = { 1, zaman kayb: yvoksa
n 0,aksi takdirde
1, Nmr
OTm= { 0,aksi takdirde
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1, Pn (mr)
0,aksi takdirde

3.2.2 Matematiksel Model

Nmr = {

Gelistirdigimiz matematiksel model asagida belirtilmistir.

1) Min Y Ta Y OTm Y Nmr (Pn(mr))

2) DTms<30

3) Ta=DTms*CTm

4) 1<Nmr<4

5) OTm>0, Thn=0, CTm>0, DTms> 0, Pn(mr) >0

Amag fonksiyonu (1) modeller arasi gegiste operator yer
degistirmesinden kaynakli zaman kaybinin olmadig1 gecislerde gelen
siparigse gore haftalik iretim planlamasini yapmaktadir. Modeller
arasindaki istasyon farki (2) otuzdan kiiciik olmalidir. Modeller arasi
geciste operator yer degistirmesinden kaynakli zaman kaybi (3) modeller
arasindaki geciste operatoriin bulundugu konumdan bulunmasi gereken
konumdan kaynakli istasyon sayisi farki ile iiretilen modelin dongii
stiresinin ¢arpimi ile hesaplanmistir. Model gecislerinde modelin
bulundugu konum (4) bir ile dort arasinda olmalidir. Model parametreleri
(5) sifirdan biiyiik olmalidir. Ayrica bu modelde Modell A ve Model1B
ortak alinarak Modell olarak tanimlanmistir. Bunun sebebi ise yapilan
hesaplamalarda modeller arasi geciste operatdr yer degistirmesinden
kaynakli sorunda ayni sonucu vermistir. Matematiksel model daha
anlasilir hale gelip ve Excel VBA agisindan daha hizli sonuca ulasmasina
katki saglamistir.
3.3 BOM Kontrolii problemi
BOM kontrolii yapilirken modele gore degismekle birlikte ortalama

5 sayfalik kagitlarda istasyona gore {riin listesi gelistirilmistir. Ayrica isi
daha da kolaylastirmak i¢in renklendirme Onerilmistir. BOM listesi

onceki sistemdeki gibi lojistik operatorii tarafindan isin basladig ilk
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istasyona teslim edilir. BOM kontrolii istasyon operatorleri tarafindan
kutular iizerindeki kodlar kontrol edilerek yapilir. En arkada bulunan
imza sayfasina imza atilarak, kombinin iizerine miknatisla sabitlenir.
Sonraki istasyona gecisi saglanir ve her istasyonda yapilmasi beklenir.
Bu sayede daha Once sayfalar arasindan aranmasi gereken kodlar
operatdriin kolay ulasabilecegi ve lojistik operatoriiniin de daha kolay
takip edecegi bir sistem gelistirilmistir.
3.4 Model 1 ailesi doniisiimii

Model 1’in aile igerisi model doniisiimleri sirasinda yapilan
gozlemlere gore istasyon-4, istasyon-5, istasyon-7, istasyon-8 ve
paketleme istasyonu-5’te malzeme yogunlugunun fazlaligindan dolay1
problemler yasandigi kayiplara yol agtigi gézlemlenmistir. Yapilan is
etlidii caligmalar1 ve hesaplamalara gore “40sn*6(istasyon) = 240 saniye”
model doniisiimiinde kaybedilen siiredir. Bu siire cihaz olarak, 20 adet
cihaza tekabiil eder. Fabrikanin bu proje ¢calismasi kapsaminda beklentisi
bu kayip stirenin 120 saniyeye diistiriilmesidir. Bu diisiis 10 adet cihaz
kazanilmasimi saglamaktadir. Tip doniistimiinde gerceklesen bu kayip
zamanin kazanci malzemelerinin yeni plani ile denenerek siire diisiisii
gozlemlenmistir. Bu istasyonlarda kullanilan tiim ailelere ait
malzemelerin  tamaminin  listesi  ¢ikartilarak  malzeme analizi
gerceklestirilmis ve sadece aileler i¢in ortak olan kanban malzemelerin
yerleri sabitlenmis, diger tiim malzemeler kanban veya komisyonlama
fark etmeksizin saatlik malzeme besleme sistemi ile hatta dondiiriilmeye
baslanmistir. Yapilan bu iyilestirmenin ardindan tip doniisiimii sliresinin
hedeflendigi sekilde diistiigli gdzlemlenmis ve bu siire diislisli simiilasyon
modeline yansimigtir. (Detayli hesaplamalar ve tablolar Ingilizce raporda

verilecektir)
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3.5 El aletleri onerisi

Uretim hattinda kullanilan el aletlerinin belirli tork degerleri vardir.
Operatoriin el aletini ararken hatta kaybettirdigi siireyi ve yanlis el aleti
kullanma olasiligin1 azaltabilmek i¢in el aletlerinde tork ortaklastirilmasi
caligmasi yapilmistir. Genis araliga sahip bazi tork degerleri daraltilarak

el aletlerinin sayis1 9 tane azaltilmistir.

Tablo 2. Tork aletleri ortaklastiriimasi

] Tork El Aleti | Ortaklastirilmis | Ortaklastirilms
El Aletleri
Degerleri Sayisi Tork Degeri El Aleti Sayis1

Deger -1 1

Tork Tornavidasi Deger -1 1
Deger -2 1
Deger -3 2

Tork Anahtart Deger -3 2
Deger -4 2
Deger -5 3

Tork Cihazi Deger -6 3
Deger -6 3
) ) Deger -7 2

Dik tornavida Deger -8 1
Deger -8 1
Deger -9 1

Tork Anahtart Deger -10 1
Deger -10 1
Deger -11 5

Dik Tabanca Deger 12 1
Deger -12 1

* Sirket bilgi gizliliginden dolay1 degerler raporda verilememektedir.

El aletlerinin bulundugu dolaptan ya da bulundugu istasyondan
alimmas1 model doniisiimii sirasinda yasanan énemli kayiplardan biridir.
5S teknigi kullanilarak, bir analiz ¢alismasiyla el aletleri isimlerine, tork
degerlerine bakilarak istasyon bazli bir sekilde her model i¢in ayr1 ayri
incelenmis ve smiflandirilmistir.  Bunun sonucunda hangi istasyonun

hangi aleti veya aletlerini kullanmas1 gerektigi agik bir sekilde

191



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

gorilmiistiir. El aleti dolaplarmin tasarimi Sekil 1 de goriildigii gibi
yapilmistir. Tasarimda strafor adli malzemenin kullanilarak el aletlerinin
seklini alacak sekilde diizenlenmistir. Ayni el aleti olup, farkli tork

degerlerinde olanlar icin de etiket ve renklendirme ¢alismasi yapilmistir.

Sekil 1. El Aleti Dolab1

3.6 Test althiklar: tasarimi onerisi

Model déniisiindeki kayip siireyi azaltmak icin 9. Istasyondaki test
altlig1 degisimi esnasinda diger modele uygun altligin yerlestirilmesi ve
siralanmast islemini ortadan kaldirmak i¢in 4 katl test altligi rafli sistemi
tasarlanmistir. (Detayli teknik ¢izim Ingilizce raporda verilecektir.) Bu
tasarimi yapilmadan once kalite fonksiyon yayilimi1 yontemi kullanarak
iyilestirmelere verildi. Her model test altliklar1 farkli renge boyanarak
ayni renkteki rafa siralanarak ve operatorlerde olusacak herhangi bir test
althiginin karistirilmast probleminin Oniine gecilebilir. Bu bilgiler ve

tasarimlar fabrikaya oneri olarak sunulmustur.

sl Bk
Operair bt |

| it

Crawan EREsRcENE s AR s aoks BlEsloilE
et 3 C=-a»

Sekil 2.Kalite Fonksiyon Yayilimi
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4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde ¢oziimlemesi yapilan problemlerin ¢iktilarindan elde
edilen sayisal sonuglar Olclilmiis ve gelistirilmis sistemin analizi
yapilmistir. Yapilan lgtimler sonucu model doniisiimiinde kayip yasatan

ana nedenler ve Ol¢iilen siireler ortalama olarak tabloda paylasiimistir.

Tablo 3. Model doniisiimii karsilagtirmasi

. Ana Tiplerde Ana Tiplerde Son
Tip Degisimi v
Onceki Durum (Sn) Durum (Sn)
Aparat degisimi 55 45
Malzeme / KLT diizenleme 42 35
BOM okuma-check-imza 52 30
Toplam 149 110

Bu 6l¢iimler projeye baslandiginda model déniisiimii siiresince,
istasyon bazinda yapilan Olglimlerin ortalamasi ile hesaplanmistir.
(Detayl1 hesaplamalar ve tablolar Ingilizce raporda verilecektir)

4.1. Dogrulama, gegerleme ve duyarlilik analizi

Elde edilen sonuclar Arena programi kullanilarak hatta
uygulanmadan 6nce simiile edilerek olasi etkiler goriilmiis, daha sonra
uygulamaya ge¢ilmistir. Simiilasyon programi kullanilirken 20 model
doniisiimii i¢in istasyon bazinda kayip zaman verileri KDS {izerinden
Read Write modiilii ile simiilasyonun icine direk aktarilmis, prosess
modiiliiniin 6niine koyulan delay modiilii formiilasyonu ile kayip
zamanlar katma degersiz zaman olarak rapora yansitilmistir.
4.2.Karsilastirma ve Uygulama: lyilestirmeler ve KDS

Projemizde Excel VBA kullanarak kullanic1 girisine odakl
giincellemeler, yapilan iyilestirmeler sonucunda ilk durum ve son

durumu gosteren karsilagtirmali grafikler, simiilasyondaki
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veri tablosunun giincellenmesi ve matematiksel model baz alinarak,
modeller aras1 gecislerde operator yer degistirmesinden kaynakli yasanan
kaybin onlenmesi amaciyla haftalik iiretim plant diizenlenmistir. Giris
sayfasinda kullaniciya sistemi nasil kullanmasi gerektigi ile alakali
bilgilendirme yapilmis olup, bu bilgilendirmeye istedi§i zaman
ulasabilmektedir. Giincelleme kisminda ise kullanici model doniis
siirelerini, modeller arasi gecis siirelerini istasyon bazli olarak ve

talimatlar1 glincelleyebilir.

Sekil 3. Ana Sayfa

Yapmak istediginiz islemi seciniz.

) BOSCH

Invented for life

Déngl Sirelerini Gincelle Model Donls Surelerini Gincele

Talimatian Gincelle I

Sekil 4. Giincelleme

Karsilagtirma kisminda ise modeller arasinda gecislerde yasanan
kay1p siireleri, darbogaz kayip siirelerinin ilk durum ve son durum
olarak yani yapilan iyilestirilmelerden sonraki halini karsilagtirmali bir
sekilde grafiklerden rahatga anlayabilir. Arena giincellemesine

baktigimizda, simiilasyon programinda kullandigimiz veri tablosunu
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herhangi bir giincelleme geldiginde dinamik olarak degistirme

amaclanip uygulanmistir.

Model 1A -> Madel 18 Kayip Slreler Model 18 -> Model 3 Eayip Slrelar

e

Islem Seginiz

Model 2 Gegislerinde Yasanan Kayiplar
Model 3 Gegislerinde Yasanan Kayiplar
Model 4 Gegislerinde Yasanan Kayiplar
DarBogaz Kayip Sureler

Sekil 5. Karsilagtirma Gosterge Paneli

Planlama boéliimiinde haftalik olarak iiretilmesi beklenen
sipariglerin kurmus oldugumuz matematiksel modelin altinda, Excel
VBA kullanarak, tiretilmesi gereken modeller operator yer
degistirmesinden kaynakli problem olmayacak sekilde siralanmastir.

5. Sonug¢

Bu proje, Bosch firmasinda 6.iiretim hattinda gerceklesen tip
doniistimleri sirasinda yasanan kayiplari en aza indirmek ve sistemi
tyilestirmek amaciyla yapilmistir. Bunun i¢in tip doniisiimleri sirasinda
gozlemlenen problemler analiz edilmis ve ¢oziim yontemleri
olusturulmustur. Modeller aras1 gecisleri gosteren, siire degisimleri
gerceklestirilebilen bir karar destek sistemi olusturulmustur ve tiim tip
doniistimlerinin  hat bazli gozlemlenebildigi simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Gozlemlenen kayiplara neden olan problemlere malzeme
yerlesimi tasarim ve plani, BOM kontrolii, Model 1 ailesi kayip azaltma;
¢coziim olarak uygulamaya konulmus, diger maddeler ise Oneri olarak
firmaya sunulmustur. Bu sayede, tip doniisiimleri sirasinda yasanan

kayiplar minimize edilmistir.
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OZET

Hugo Boss ile birlikte yiiriitiilen bu proje, Verarbeitung ad1 verilen
kalite kontrol boliimiinde, sirasi belli olan test asamalarindan gececek
iiriinlerin hangi permiitasyon ile gececegini belirlemek {izerinedir. Amag
fonksiyonu, sirali akis tipi c¢izelgelemesi yaparak iirlinlerin kontrol
stiresini ~ enkiicliklemektir. Bu dogrultuda, oOncelikle sorunun
parametrelerini belirlemek icin yeni iirlinlerin TPC (Teknik Hazirlik
Merkezi)> deki imalat ve Verarbeitung’daki kontrol siirecleri
incelenmistir. Manne (1960) matematiksel modeli, yazin taramalar
gozden gecirilerek kullanilmaya karar verilmistir. Sezgisel ¢oziim
yontemi olarak, NEH (Nawaz, Enscore, Ham) ve ILS (Otelenmis Yerel
Arama) algoritmalarina bagvurulmustur. Bu ¢oziim ydntemleri
dogrultusunda, ¢izelgelemenin sirket tarafindan yapilabilmesi i¢in karar

destek sistemi saglanmustir.

Anahtar Sézciikler: Uretim siiresi, kalite kontrol, sirali akis tipi

cizelgeleme, NEH, ILS, karar destek sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

Hugo Boss Tekstil Sanayi Ltd. Sti., 1924 yilinda Almanya
Metzingen’de kurulan uluslararas1 bir giyim sirketidir. Kiiresel giyim
pazarinda Hugo Boss, en bliylik pazar liderlerinden biridir. Yillik satislar
2016 yilinda 2,692.8 milyon Euro olarak raporlanmistir. Sirketin bu
basarisinin temel nedenleri olarak tiretim sistemleri, iretim kalitesi, sirket

stratejileri gosterilebilir.

Uriinleri modern giyim, sik gece kiyafetleri ve spor giyim
iizerinedir. Bunun yani sira girket, ayakkabi1 ve aksesuarlar gibi genis tirlin
yelpazesine sahiptir. Gaziemir Ege Serbest Bolge Sanayisi’nde bulunan
Izmir fabrikasinda ise gomlek, kadin giyim ve takim elbise iiretimi
yapilmaktadir. Hugo Boss grubunun en biiyiik {iretim tesisi olan Izmir

fabrikasi, yaklagik 4000 calisan istihdam etmektedir.

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

Hugo Boss Izmir fabrikas: iki tesisten olusmaktadir. Tesislerden
biri takim elbise {iretimi iizerinedir. Digeri ise gomlek ve kadin giyim
tiriinleri {iretmektedir. Uretim alaninda yeni modellerin olusturuldugu
TPC ad1 verilen boliimler bulunur. Bu béliimde yeni tirtin modellerinin
iiretim asamalar1 ve islem siireleri belirlenir. TPC’de olusturulan bu
iirlinlerin seri iiretimine baslamadan 6nce, kalite ve kontrol siireglerinden
gecmek lizere, ‘Verarbeitung® bolimiine gonderilir. Verarbeitung
biriminde yapilan kalite testlerinden gecemeyen iiriinler TPC boliimiine
geri gonderilir. Ayrica bu boliimde triinlerin maliyet analizi de yapilir.
Uriinlerin iiretim asamalar1 ve islem siireleri her bir {iriin modeline gére

degisiklik gostermekte olup iiriin uzmanlari tarafindan belirlenmektedir.
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Kalite kontrol testlerinin gergeklestigi Verarbeitung’da 7 adet
kontrol asamasi bulunmaktadir. Dikim ve simetri kontrolii, iirtinlerin
eksenine gore iki bolgesinin yap1 ve bigim benzerligi ile birlikte dikisinin
de kontroliiniin gergeklestigi ilk asamadir. Bu asamadan gecgen iiriinler
pastal kalip kontroliine gonderilir. Pastal kalip kontroliinde {irtinlerin
belirlenen beden dlgiistine uygunlugu test edilir. Ardindan iiriinler renk
tonu kontrolii yapildiktan sonra dordiincii agama olan yikama ve kurutma
kontroliine gonderilir. Besinci agsama ise yikama sonrasinda iirlinlerin
cekme miktarinin tespit edildigi yikama sonras1 pastal kalip kontroliidiir.
Daha sonra iirlinler yikama sonrast renk tonu kontrolii ve pres
kontroliinden gecer. Son asama olan pres kontroliinde iiriinlerin 1s1ya
dayaniklilig test edilir.

Bu boliimde iirlinlerin akist belirli bir ¢izelgeye bagli olmadan,
siire¢ yontecilerin tecriibelerine gore belirlenmektedir. Bu sebepten,
iriinlerin  kontrol testleri g¢izelgeleme sayesinde daha kisa siirede
yapilabilecegi halde, ¢izelgelemenin olmayisindan dolayr zaman
kayiplar1 olusturmaktadir.

2.2 Sistemde Gozlemlenen Semptomplar

Sahada yapilan analizlerden ve sirket yetkililerinden edinilen
bilgiler dogrultusunda asagidaki semptomlara ulasilmistir:

1. TPC’den gelen iiriin numunelerinin kontrolii siirecinde
cizelgeleme yontemlerine bagvurulmayip, siire¢ yoneticilerinin
tecriibelerine gore yapilmasidir.

2. Numunelerin kalite kontrol asamalarmin islem siiresinin uzun
slirmesi.

2.3 Problemin tanimi

Verarbeitung  kontrol  boliimiinde isler  belirlenen  akis

dogrultusunda bir dizi operasyonlardan ge¢mek zorundadir. Bu

bdlmiinde yedi agama bulunmaktadir ve her iiriin ayn1 siray1 takip edecek
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sekilde tiim islemlerden geg¢melidir. Sirket yetkilileri ile yapilan
goriismeler dogrultusunda, Verarbeitung biriminde {riinlerin kalite ve
kontol agamalarmin siiresini en kii¢iige indirgenmesi gerektigi tespit
edilmistir. Makineler arasinda sira degisikliklerine izin vermeyen
cizelgeleme tipine, sirali akis tipi ¢izelgeleme denir (Pinedo, 2002). Sirali
akis tipi iretim sistemine gore, her is her makinede islenmelidir.
Problemde iirlin modelleri ige, kontrol agamalari ise makinelere karsilik
gelmektedir. Islerin makinelerde gecirdikleri siireler, iscilerin herbir
kontrol asamasinda harcadiklar siireler olarak ele alinmaktadir. Biitiin
asamalarda, dnceden belirlenmis bir is¢inin bulundugu varsayilmistir. Bir
isin islendigi makinelerin sirasi her is i¢in aymidir. Cizelgeleme,
makinelerdeki islerin sirasina gore belirlenir; bu, hangi isin her makinede
ilk 1islendigi, hangisinin ikinci oldugu gibi devam eder. Bu
cizelgelemenin amaci, son makinedeki son isin islenme siiresinin
miimkiin oldugunca kii¢iik olmasidir.
2.4 Teknik yazin taramast

Atama problemleri genellikle NP-zor problem sinifina girmektedir.
Is ve makine sayis1 arttikca, problemin zorluk derecesi artmaktadir.
Problemin boyutu arttik¢a kesin ¢6ziim teknikleri ve matematiksel model
yetersiz kalmaktadir. Cizelgeleme problemlerinde amag¢ fonksiyonu
cesitli performans Olciitleriyle tanimlanmaktadir. Uday K.’ya gore
(2009), bu performans Olgiitleri akis siiresi, iretim siiresi, erken
tamamlanma ve ge¢ tamamlanma olabilir. Convey (1967) bir takim
islerin yerine getirilebilmesi icin islerin siralamalar1 arasinda bir se¢im
yapildig1 durumlarda siralama problemi olacagini one siirer. Baker
(1974) siralama problemini, iglerin siralamasinin bir ¢izelgeyi tamamen
belirledigi 6zel bir ¢izelgeleme problemi olarak tartisir. Pinedo (2002) bir
siranin, genellikle n tane isin permiitasyonuna veya belirli bir makinedeki

islerin islenecegi siraya karsilik geldiginden bahseder.
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Uzerinde calisilan model, Tseng (2004) calismasindan alimustir.
Bu ¢alisma, Manne (1960) ¢alismasinda savunulan modelin siral akis tipi
cizelgelemesine doniistiiriilmiis halidir. Problemin boyutu arttikca
matematiksel model ile yapilan ¢oziim yetersiz kalmistir. Bunun
sonucunda sezgisel yontemlere bagvurulmustur. Projede kullanilan NEH
algoritmasi, Feng Jin, Shiji Song ve Cheng Wu (2005)’ e gore, akis tipi
cizelgelemede kullanilabilecek en iyi sezgisel yoOntemdir. Stiitzle
(1998)e gore Otelenmis Yerel Arama (ILS), yerel arama
algoritmalarmin performansini iyilestirmek i¢in uygulama saglayan
onemli bir meta-sezgisel algoritmadir.
3.Problem Formiilasyonu ve Co6ziim Yontemleri

Problemin karar degiskenleri, parametreleri, matematiksel modeli
ve kullanilan sezgisel ¢ozlim yontemleri asagidaki basliklarda ayrintili
bir sekilde aciklanmastir.
3.1 Karar Degiskenleri ve Parametreler

Bu projede iizerinde galisilan modelin notasyon, karar degiskenleri,

ama¢ fonksiyonu ve matematiksel modelin kisitlar1  asagida

gosterilmistir.

Indeksler:

i Makine indeksi, i=1,........ ,m

] Is indeksi, j=1,....... ,n

Karar Degiskenleri:

D, =  Ikili degisken eger D;;= 1 ise j isi j’ isinden 6nce islemdedir.

(6nciilliik iliskisi) ,D;;= 0 aksi takdirde, j <’

Ci= J isinin i makinesindeki tamamlanma siiresi
Cmax = Son makinedeki son iglemin bitis zamant
Parametreler:

pij = ] isinin i makinesindeki iglem siiresi
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M = Biyiik say1
3.2 Matematiksel model
Yeni iiriin modellerinin kontrol siiresini enkiigiiklemeyi hedefleyen

model kisitlarla beraber asagida verilmistir;

enk  Crax

s.t

Cyj > pyj =1,....... n 1)
Cij — Ci-1j> pij i=2,..m; j=I1,...n 2
Cij—Cj + M .Dj; > pij i=1,...m; jj’=L1,....n, j<j’ (3)
Cij—Cyjy+M(Dj;-1) < -py: i=1,..m; jj’=1,..n j<j’ 4)
Crax = Cryj j=1,..n (5)
Crmax>0 (6)
Cij=0 (7
pij >0 3)

Amag fonksiyonu yeni iiriinlerin kontrol siiresini (son operasyonun
son makinedeki bitis siiresi) enkii¢iiklemektir. Kisit 1 ve 2 is uygunlugu
ile ilgilidir. Kisit 1, herhangi bir j isinin tamamlanma siiresinin, makine 1
icin islem siiresine esit veya daha biiyiik oldugunu gosterir. Kisit 2,
birbirini takip eden 2 makine (i-1,i) arasindaki herhangi bir j isinin
tamamlanma siiresi farkinin, ayni is j’nin i-inci makinedeki islem
stiresine esit veya daha biiyiik oldugunu gosterir. Kisit 3 ve 4 makine
uygunlugu kisitlaridir. Bu kisitlar herhangi bir 1 makinesindeki j isleri
arasindaki onciilliik iligkisini tanimlar. Burada, M biiyiik bir sayiya

karsilik gelir. Bu kisitlarin amaci j isinin ya j’ isinden once gelmesini ya
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da sirayla j’ isini takip etmesini ancak her ikisinin ayn1 anda olmamasini

saglamaktir. Kisit 5, her isin son makinedeki tamamlanma siiresinin,

Cmax‘tan kiiciik veya Cmax’a esit olmasidir. Kisit 6,7 ve 8 negatif

olamama kisitlaridir.

3.2.1 Sezgisel Coziim yontemleri
Projenin c¢alisildigi  bolimde problem, NP-zor problemler

kapsamina girmistir. Bu sebepten sezgisel ve meta-sezgisel yontemlere
basvurulmustur. Optimuma en yakin sayisal degerlere ulasabilmek i¢in
yapict sezgisel ¢oziim yolu olarak NEH algoritmasi ve iyilestirmek igin
gelistirici  meta-sezgisel ¢Oziim yontemi olan ILS algoritmasi
kullanilmistir.

3.2.1.1 Neh algoritmasi
NEH algoritmas1 Nawaz, Enscore ve Ham (1983) tarafindan

maksimum tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi amac¢ fonksiyonlu

sirali akis tipi ¢izelgeleme igin Onerilmistir. NEH yOnteminin temel
diisiincesi, tiim makinelerdeki toplam islem zamani en yiiksek olan islere

oncelik verilmesidir (Kurnaz ve Kart, 2010).

NEH yéntemi 3 asamadan olusur:

1.  Her isin tim makinelerdeki toplam islem zamani hesaplanir ve
biiyiikten kiiciige dogru siralanir.

2.  Bir onceki adimda olusturulan listeden en biiyiik iki toplam islem
zamant almir ve olas1 iki g¢izelgeden en kiigiik maksimum
tamamlanma zamanma sahip olan belirlenir. Takip eden
iterasyonlarda belirlenen bu pozisyon sabitlenir ve listedeki toplam
islem zamani en biiyiik olan diger bir is eklenir. Segilen bu is
miimkiin olan tiim pozisyonlara yerlestirilerek, maksimum
tamamlanma zamani en kiiciik olan ¢izelge segilir.

3. Bir Onceki asamadaki islemler tiim isler yerlestirilene kadar

tekrarlanir.
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3.2.1.2 ILS algoritmasz

Otelenmis  Yerel Arama, yerel arama algoritmalarinin
performansini iyilestirmek icin kolayca uygulama saglayan giiglii bir
meta-sezgisel algoritmadir. Algoritmanin esas amaci belirlenen ¢6ziim
alaninda rastgele sigramalar yapmaktir. Yerel arama, bazi baslangic
dizilerinden baglar ve art arda yerel degisiklerle mevcut diziyi
tyilestirmeye ¢alisir. Eger mevcut dizinin komsulugunda daha iyi bir dizi
bulunursa, mevcut dizi, bulunan dizinin yerini alir ve yerel arama devam
eder. En basit yerel arama algoritmasi, komsulukta daha iyi bir sira
bulunamayana kadar bu adimlar tekrar tekrar uygular ve bu nedenle
karsilasilan ilk yerel minimumda durur (Stiitzle, 1998). ILS Prosediirii

asagida gosterilmistir (Sekil 1).

= NEH

Tlpest = TC

while “ (Durdurma kriterine kadar)” do
n 1= Pertiirbasyon ()

7= Yerel Arama (11)

if f (m2) <f(m) then
T=T2
if £(m) <f (mhest) then
Tlpest = T
endwhile
return Tlhest
end ILS
Sekil 1. ILS Prosediirii
Pertiirbasyon:

Pertiirbasyon, akis tipi cizelgeleme problemleri ic¢in literatiirde
yerel arama algoritmasi i¢in komsuluk olarak tanimlanmaktadir.
Oncelikle, iki komsu pozisyonundaki i ve i+1 isleri degis tokus edilir
(ikili yerlestirme). Daha sonra, ikinci asama olan yer degistirme
asamasinda, 1. ve j. pozisyonundaki isler karsilikli olarak degistirilir. Son
olarak, 1. pozisyondaki is cikarilip, j. pozisyondaki isin yerine eklenir

(yerlestirme). Sekil 2, pertiirbasyon prosediiriinii gostermektedir.
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Do
pt; = Is igin rastgele pozisyon seg
pt, = Is icin rastgele pozisyon se¢
Loop While (pt, = pt,)
ward = Rastgele ikili deger iiret (0,1)
If ward=1 Then
Temp = p(pt)

Do
p(pt;) = p(pt;, - 1)
pt, =pt, -1

Loop While ( pt,> pt,)
p(pt;) = Temp
Else
Temp = p(pt,)
Do
p(pty) = p(pty +1)
pty =pt; +1
Loop While (pt; < pt,)
p(pt,) = Temp
End If

Sekil 2. Pertiirbasyon prosediirii
4. Sayisal Sonuclar
Bu boliimde dogrulama, gecerleme, karsilastirma ve uygulamaya yer
verilmistir.
4.1 Dogrulama ve Gegerleme
Sekil 3’ te goriilen gantt semas1 manuel olarak ¢izilmekle olup, 3
makine ve 4 isten olusan matematiksel modelin (Lingo) ¢oziimiidiir.
Excel Vba’de hazirlanan karar destek sistemi ile ¢izilen, ayni is ve
makine sayisindaki problem ¢oziimiinden elde edilen gantt semas1 Sekil

4’te gosterilmistir.
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Vba ile bulunan amag fonksiyon degeri ve is sirasi, Lingo ¢6ziimii
ile ayn1 sayisal degerleri vermekte olup (Cmax=45, is sirast: 3-4-1-2) ,
Vba ile elde edilen gantt semasi da Lingo ¢6ziimii kullanilarak maniiel
yapilan ¢izim ile aym ¢ikmistir. Benzer sekilde, farkli is ve makine

sayilar1 i¢in matematiksel modelin dogrulugu test edilmistir.

4 jobs 3 machines
Sequence; 3-4-1-2

. ICmax = 45!

machine oot I
Idle =5
N ECEVIR T T TV
2 [ sy [ a@ [ 1w [ 2@ |
M3 | 3(12) afe) | (s} [idle_ (73]
ra i
[ 1 4 12 16 20 24 27| 33 37 |4 |45 me

Sekil 3. Manuel ¢izilen gantt semasi

| | | | |
o] 10 20 30 40

Sekil 4. Vba kodu ile gizilen gantt semasi

50

4.2 Karsilastirma ve uygulama
Asagidaki tablolarda modelin NEH, ILS ve Lingo karsilastirmalari

goriilmektedir (Tablo 1 ve Tablo 2).
Tablo 1. NEH ve ILS Kargilagtirmasi

NEH ILS
Cmax RunTime Cmax RunTime
7 makine 5 is 75 1,157E-05 73 1,15741E-05
6 makine 10 is 107 1,157E-05 105 2,31481E-05
7 makine 10 is 122 1,157E-05 119 1,15741E-05
8 makine 10 i 127 1,157E-05 125 1,15741E-05
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6 makine 15 is 164 3,472E-05 161 1,15741E-05
7 makine 15 is 168 1,157E-05 160 1,15741E-05
8 makine 15 i 176 2,315E-05 170 1,15741E-05
5 makine 20 is 179 1,157E-05 178 1,15741E-05
6 makine 20 is 185 1,157E-05 183 2,31481E-05
8 makine 30 is 314 2,315E-05 311 1,15741E-05
8 makine 40 is 400 3,472E-05 397 2,31481E-05
8 makine 50 is 474 5,787E-05 468 2,31481E-05

33 farkli is-makine sayisindaki NEH ve ILS denemelerinin i¢inden
yukaridaki tabloda yeralan 12 denemede ILS algoritmas: ile, NEH

coziimlerine kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 2. NEH-ILS ve Lingo Karsilagtirmasi

NEH ILS LINGO
Cmax | RunTime Cmax RunTime | Cmax | RunTime
'rl’o"::k'"e 99 | 1,157-05 | 99 | 1,1574E-05 | 98 42,51
i on::k'"e 127 | 1,1576-05 | 125 | 1,1574E-05 | 121 40,1

18 farkli i ve makine sayisindaki Lingo denemesinin i¢inden
yukaridaki tabloda yeralan 2 denemede Lingo, NEH ve ILS ¢6ziimlerine
gore daha 1yi sonuglar vermistir (Tablo 2).

4.3 Karar Destek Sistemi

Asagida karar destek sisteminin kullanict ara yiizii gosterilmistir
(Sekil 5). Bu ara yiizde LINGO, NEH ve ILS butonlar1 ve iiriin ¢esitleri
listesi bulunmaktadir. Herhangi bir iiriin ¢esidi listeden secildikten sonra

o Uriiniin gerektirdigi islem siireleri veri tabanindan ¢ekilir (Sekil 7).
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Sekil 5. Karar Destek Sistemi Kullanici Arayiizii

Uriin listesini 3 adet buton ile ydnetilmektedir. ilk buton is listesi

Excel sayfasindan iiriinleri gekme butonudur.

|
D
’Q PERMU Type of Product Category

etek

© Shirt

MANAGE PRODUCTLI

Jriin Kategorisi Model A

i
Woman Yinli kalem etek -
. Pamuklu dar kesim etek
© Suit eriti kalem etek
Kareli kalem etek

eketler ve montlar Pamuk K
eketler ve montlar San koll
eketler ve montlar Strec pa
eketler ve montlar Kol kayig

Kemer detayli midi boy etek
Karel midi boy etek
Asimetrik diz alti etek

Liman baskili poplin etek

Jakarli pamuk karisimli etek
ADD ‘ EXIT ‘ Suni deri mini etek

.Ias!k ceket Yaprak d Maks boy sifon etek
lasik ceket Motorcy Beli kurdeleli pamuk etek ﬂ
lasik ceket Mavi dal
lasik ceket Fermuarinym =
Add New Products ‘ Clean All

Sekil 6. Userform

Ikinci buton listeye yeni iiriin ekleme butonudur ve Userform’u
cagirir (Sekil 6). Userform ile veri tabanindaki iirlinlerin bilgileri ¢ekilip
Dashboard’daki  Listbox’a  yazdirilir.  Listbox’daki is  listesi
hazirlandiktan sonra kullanici ara yiiziindeki ¢oziim metotlarindan biri
secilerek ¢ozlim elde edilir. Ayrica ¢6ziim yontemlerinden NEH ve ILS

algoritmalarmin gantt ¢izdirme butonu da mevcuttur.
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Sekil 7. Veri tabani

5. Sonuc ve Oneriler

Lingo’da yapilan denemeler sonucunda, is sayis1 arttikga optimal
coziim elde etmek icin programin uzun siire harcadigi ve problemi
cozemedigi goriilmiistiir. Bu noktada problem NP-zor problem sinifina
girdiginden sezgisel NEH ve ILS algoritmalarina basvurulmustur.
Excel’de bu algoritmalar kodlandiktan sonra ¢oziim denemeleri
yapilmistir. Bu denemeler sonucunda, ILS algoritmasinin, NEH
algoritmasina gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Tablo 1,
Tablo 2). Bu tablonun haricinde kalan denemelerde iki sezgisel
algoritmanin ve Lingo’nun ayni sonuglar1 verdigi saptanmistir.

Sezgisel yontemler kullanilarak yapilan ¢oziimler, problem boyutu
arrttkca Lingo’da ¢oOziilen matematiksel model ile ayni sonuglari
veremese de, optimale yakin gecerli ve kullanilabilir sonuglar vermistir.
Ayrica sezgisel yontemler kullanilarak problem olabildigince kisa siirede

¢Oziilebilmektedir.
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IE 495 ve IE 496 Uygulama Plam

1. GIRIS
Bitirme projesi, IE 495 ve IE 496 olmak {izere birbirini takip eden iki
dersten olusmaktadir. Bunlar, birinci donem sistem analizi ve genel
tasariminin yapildigr IE 495 ve ikinci donem sistem gelistirme ve
uygulamanin bulundugu IE 496 dersidir. Bu iki agsamadaki tiim boliimler
numaralandirilarak asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Proje Adimlar1 ve Haftalik Cizelge.

IE 495, Sistem Analizi, Giiz Donemi

Boliim Bashk Hafta
1 Sistemin Genel Analizi

2 Mikro Sistem Analizi >

3 Cozim Araglarina ve Literatiire Genel Bakis

4 IE 495 ve IE 496 i¢in Proje Planlamasi 10-13
5 Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

6 Literatiir Caligmasi 18-19
IE 496, Sistem Tasarimi, Bahar Donemi

7 Coziim Metodolojisi 15

8 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

9 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi 6.10
10 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

11 Kargilastirma

12 Uygulama Hs

Her bir boliimiin i¢inde, dgrencilerin tamamlamakla yiikiimlii oldugu alt
asamalar vardir. Bu asamalar ve kesin tarihleri dersin 6gretim planinda
belirtilmistir.
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2. ICERIK

2.1. IE 495
IE 495 dersi

alt1 ana basamaktan olusmaktadir:

1. Sistemin Genel Analizi

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

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

Firmanin iretim ve malzeme akis sistemi ile ilgili bilgileri
(imalat siire¢leri, malzeme akislari, vb.).

2. Mikro Sistem Analizi

Problemin konusu / ¢er¢evesinin ¢izilmesi.

Sistemin tanimlanmasi (grafikler ve gorsel materyallerle
desteklenebilir).

Gozlemler, veri toplanmas.

Veriler 1s5181nda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.
Problemin tanimlanmast.

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

3. Coziim Araclarma ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gozden gegirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatiiriin incelenmesi.

Coziim araglarinin ortaya konulmasi.

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

Taslak modelin kurulmas.

4. 1E 495 ve IE 496 i¢in Proje Planlamasi

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

Zaman ¢izelgesi ve ¢alisma takviminin olusturulmasi.

IE 496°da projenin basartya ulasmasim tehdit edebilecek
belirsizliklerin siralanmasi, potansiyel risklerin dngoriilmesi
ve analizi.
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® Potansiyel risklerin bertaraf edilmesi igin gereken
yaklasimlarin belirlenmesi.

5. Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

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

6. Literatiir Calismasi

® Model belirlendikten sonra ¢6ziim yontemleri ig¢in
literatiiriin derinlemesine arastirilmasi (makale seviyesinde).
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2.2. IE 496

IE 496 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:
7. Coziim Metodolojisi

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

8. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri yiiklenmesi.

® (6zim yonteminin kodlanmasi ve ¢6zliim alinmasi.

® Yontemin gecerlemesi, duyarlilik ve parametre analizleri.

9. Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi

® Veri tabaninin olusturulmasi.

® Model tabani ile veri tabaninin konusturulmast.

® Kullanici ara yliziiniin tasarlanmasi.

® Kullaniciya sunulacak KDS ¢iktilarinin derlenip raporlarinin
tasarlanmasi.

10. KDS’nin Dogrulamasi ve Gecerlemesi

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

11. Karsilagtirma

® Kritik 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 gegirilmesi.
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3.1E 495/ IE 496 TAKVIMI
3.1. IE 495 Takvimi

Donem baslamadan once

Projelerin belirlenmesi

Dersin koordinatorii ve iki 6gretim elemanindan olusan proje komisyonu,
tim boliim elemanlarinin kontaklariyla belirlenen potansiyel projeleri
yerinde goriismek {lizere, 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
danismanlart belirlenecektir.

2. Hafta

Osrencilerle ilk bulusma

IE 495 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 danigsmanlarinin kim olduguna dair bilgi
verilmeyecektir.

3. Hafta

Grup olusturma

Boliim kurulu tarafindan belirlenen kisi sayist ve grup not ortalamalarina
uygun bir sekilde dgrenciler 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.
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Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

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

Gruplarin projelere atanmasi

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

4. Hafta

Gruplarin danismalariyla ve firmalariyla temasa gecmeleri

Gruplar damigsmanlariyla temasa gegerek haftalik diizenli bulusma
saatlerini belirleyeceklerdir. Yine ayn1 sekilde firmalarla haftalik diizenli
bulusma giinlerini (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: AO03-Gizlilik
Sozlesmesi).

5 ve 9. Haftalar arasi

Boliim 1 ve 2 calismalari

4 ve 8. haftalar arasinda tim gruplarin projelerinde 1. ve 2. boliimleri
tamamlamalar1 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. boliimden 5. boliime kadar yapilan
caligmalar raporlanacaktir.

14. Hafta
Proje alanmi ile ilgili ders bilgisinin dlciilmesi

14. haftada tim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini 6l¢ecek
bicimde proje danigmanlar1 tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir sinav ile proje 6grencilerinin alan bilgileri sinanacaktir.
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15. Hafta
11k rapor teslimi

Gruplar, 1.-5. boliimlerde yaptiklari ¢alismalarini igeren ve EK-5 “405-
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
danismanlar tarafindan EK-6’daki “406-1E 495 Report Draft Evaluation
Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

Boliim 1.2.3.4.5 sunumlar taslak calismasi

Gruplar, hazirladiklart sunum taslagini danismalariyla gozden gecirip,
danigmanlarindan aldiklar1 geri bildirimle sunumlarina son hallerini
vereceklerdir. Bu sunumda gruplar projelerinde ilk 5 bolim ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢aligmalart anlatacaklardir. Sunumlar boliim akademik
kadrosu tarafindan EK-4’deki “A404-1E 495 Oral Presentation
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

Sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde ilk 5 boliim ile ilgili yapmis olduklari
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 yiliklenmis olmas1 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.

16. Hafta
Rapor geri bildirimi

IE 495 taslak raporlar1 gruplarin danigmanlari tarafindan degerlendirilip
gruplara geri verilecektir. Danismanlar bu tarihte EK-6"deki “406-1E 495
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
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gerekmektedir. Raporlar, EK-5’deki “A405-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 yliklenmelidir
(6gretim planinda belirtilen son tarihte sistem otomatik olarak
kapanacaktir).

IE 495 —Not teslimi

Gruplarin raporlar1 danigsmanlar tarafindan EK-7’deki “407-1E 495 Final
Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Boliim kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danismanlari kendi gruplarinin notlarini 6grenci
bilgi sistemine girecektir.

18 ve 19. Haftalar

6. Boliim calismasi

Doénem aras1 ayrintili (makale bazinda) literatiir arastirmasina ayrilmistir.
Bu donemde gruplarin bu c¢alismayr tamamlamasi beklenmektedir.
Doénem arasinda firma ziyaretleri planlandigi gibi devam etmelidir.
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3.2. IE 496 Takvimi

1 ve 5. Haftalar arasi

Bolim 7 ve 8 calismasi

1 ve 5. haftalar arasinda tim gruplarin projelerinde 7. ve 8. boliimleri
tamamlamalar1 gerekmektedir.

6 ve 10. Haftalar arasi

Bolim 9 ve 10 calismast

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

Bolim 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. Bolim calismasini tamamladiktan sonra EK-7’deki “A407-
Tiirkce Rapor Formati’na uygun bir sekilde hazirladiklar1 Tiirkge
raporlarini (en fazla 14 sayfa) 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar
tek kopya olarak sekreterlige teslim etmeleri gerekmektedir. Ayrica,
Tiirkge raporun son halini dersin lectures sayfasina 0gretim planinda
belirtilen son tarihe kadar yiiklemeleri gerekmektedir.

Gruplar, danigsmanlarindan 13. Hafta i¢inde geri bildirim alacaklardir.
Danigmanlar dgretim planinda belirtilen son tarihe kadar EK-8 “408-
Tiirkce Rapor Degerlendirme Formu’ nu kullanarak yaptiklari
degerlendirmeleri dersin koordinatoriine teslim edecektir. Bu raporlar
proje yarismast kapsaminda jiiri lyeleri tarafindan degerlendirmeye
alinacak ve derlenerek kitap olarak basilacaktir.

14. Hafta

Poster taslak calismasi

Gruplar, IE 496 kapsaminda sunacaklar1 posterlerini EK-09°daki “A409-
Poster Format” a uyacak sekilde hazirlayacaklardir. Posterin dili
Ingilizce olacaktir. Bu posterlerde gruplar, projeleri kapsaminda yapmis
olduklar1 tiim caligmalar1 yansitacaklardir. Gruplarin sunum giinii
oncesinde poster taslaklarini danismanlari ile paylasip geri bildirim
almalar1 zorunludur. Gruplar, hazirladiklar1 posterleri dersin &gretim
planinda belirtilen son tarithe kadar dersin lectures sayfasina
yiikleyeceklerdir.
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Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda sunulmak tizere ayni posterin Tiirk¢e
versiyonunu da hazirlayacaklardir.

15. Hafta

Son Ingilizce rapor ve degerlendirme formlari teslimi

Gruplarin son hali verilmis raporlarini, tek kopya olarak 6gretim planinda
belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim etmeleri gerekmektedir.
Raporlar, EK-5’deki “405-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 (6gretim planinda
belirtilen son tarihten sonra sistem kapanacaktir).

Bunun yaninda tiim grup tyeleri birbirlerini EK-14’de verilen “471-
Peer-evaluation Form "u kullanarak degerlendirmeli ve bu formlar1 ayr1
ayr1 kapali1 zarflarda son raporla birlikte sekreterlige teslim etmelidir.

Ayrica grup ve danigmanlarin firmay1 degerlendirdigi EK-12deki “472-
Company Evaluation Survey” ve firmanm projeyi degerlendirdigi EK-
13’deki “A13-Project Evaluation Survey” anketleri de son raporla
birlikte kapali zarflarda sekreterlige teslim edilmelidir.

Karar Destek Sistemi ve kullanim kilavuzunun teslimi

IE 495-496 cergevesinde iki donem boyunca ¢alisilan 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
hazirladiklart kullanim kilavuzu ile birlikte proje yaptiklar1 firmalara
teslim edeceklerdir. Ayrica, hazirlanan kullanim kilavuzlarnt 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, IE 496 kapsaminda yapacaklart Tirk¢e final sunumunun
taslagin1 danigmalariyla gozden gecirip, danismanlarindan aldiklar geri
bildirimle sunumlarina son hallerini vereceklerdir. Bu sunumda gruplar
projelerinin biitiinlinde yapmis olduklar1 ¢alismalar1 anlatacaklardir.
Bunun yaninda her grup projeleriyle ilgili 2 dakikay1 gegmeyen bir sunum
videosu hazirlayarak 6gretim planinda belirtilen tarihe kadar dersin
lectures sayfasina yiikleyecektir. Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda
sunulmak iizere daha 6nce hazirlamis olduklar: Ingilizce posterin Tiirkge
versiyonunu da hazirlayacaklardir.

220



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2018

Proje alam ile ilgili ders bilgisinin dlciilmesi ve IE 496 Cikis Anketi

14. haftada tim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini dlgecek
bigimde proje danmismanlar1 tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir sinav ile proje 6grencilerinin alan bilgileri sinanacaktir. Sinav
oncesinde O6grencilerin IE 496 (¢ikis) anketini ve mezun bilgi formunu
doldurmalar1 gerekmektedir.

Ingilizce poster sunumu

Gruplar, 1E 496 kapsamindaki posterlerini sunum alaninda belirlenen
zaman araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Grup tiyeleri posterlerinin
onlinde bolim akademik kadrosunun sorularina yanit verecek ve
projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-10’daki “410-1E 496
Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not verilecektir. Bu
sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun katilimi zorunludur.

Proje Fuari

IE 496 kapsaminda yapacaklar1 final sunumunda gruplar projelerinin
biitiiniinde yapmis olduklar1 ¢aligmalar1 isletme temsilcileri ve diger
davetliler oniinde anlatacaklardir. Sunumlarin, oturum baslamadan once,
sunum bilgisayara yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Sunumlara tiim
gruplarin ve akademik kadronun katilimi1 zorunludur. Sunum dili Tiirkce
olacaktir. Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmis
olan sunumlarin oturum baslamadan once duyurulan zamana kadar
sunum yapilacak bilgisayara yliklenmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program
caligtiracak olan gruplarin, sunum giliniinden 6nce o programin sunum
yapilacak bilgisayarda yikli olup olmadigim1 test etmeleri
gerekmektedir.

Buna ek olarak, sunumlar baglamadan 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 {izerinden
davetlilerin sorularini yanitlamak iizere hazir bulunacaklardir. Fuarin
sonunda, rapor ve sunumlar degerlendirilerek en basarili gruplar
secilecektir. Projeler, onceden belirlenmis jiiri tiyeleri tarafindan EK-
14°deki “A14-Jiiri Degerlendirme Formu "na gore degerlendirilecektir.

16. Hafta

Son sinif dgrencilerinin final sinavlari

Son sinif 6grencilerinin final sinavlari final doneminin ikinci haftasinda
yapilacaktir.
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Bolim Kurulu toplantisi

Gruplarin raporlart danismanlar tarafindan EK-15deki “A75-1E 496
Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Bolim Kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danigsmanlar1 kendi gruplarinin notlarini1 6grenci
bilgi sistemine girecektir.
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4. DIGER HUSUSLAR

4.1. Degerlendirme

Donem harf notu boélim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplari
notlandirilirken her bir &grenciye ayri not verilebilir. Gruplar
degerlendirilirken alt1 6lgiit g6z dnlinde bulundurulacaktir. Bu alt1 6l¢iit,
asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kriterleri

Notlandirma Kriteri IE495 | IE 496
(%) (%)
Ingilizce Sunum 25 -
Ingilizce Poster Sunumu - 25
Ingilizce Rapor (Ekler harig en fazla 25 sayfa) 40 20
Final Sinavi (yazil) 15 15
Tiirk¢e Rapor (en fazla 14 sayfa, Ekler olmayacaktir) - 20
Grup iiyelerinin birbirine verdigi notlar 5 5
Danigman degerlendirmesi 15 15
Toplam 100 100

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarismasi veya TUBITAK
Destegi, YAEM Ogrenci Proje Yarismasi, Béliim Proje Fuari, TMMOB
Yarigsmasi gibi saygin platformlarda grubun basar1 kazanmasi halinde bir
barem yukari yikseltilebilir. Boliim kurulu tarafindan kararlastirilan
nihai notlar 6grenci bilgi sistemine dersin grup danismanlar1 tarafindan
girilecektir.

4.2. Bulusma Saatleri

Gruplarin danismanlariyla 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 danisman
degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir.

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

Operasyon Yonetimi
Altin Yunus Cesme Resort& Termal Otel

Akademik Danismanlar
Necip ATILGAN (necip.atilgan@yasar.edu.tr)
Prof. Dr. Levent KANDILLER
(levent.kandiller@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Esin Acar
Gokce Seyma Demir
[Iber Giindiiz
Merve Kiran
Emre Narin
Gamze Urak
Nilay Yildiz

Satis Sonrasi Uretim Planlamasi ve Verimlilik
Optimizasyonu
Delphi (Aptiv) Otomotiv Sistemleri

Akademik Damismanlar
Biilent Akyil (Bulent. Akyil@aptiv.com)
Gtilce Haner Giiler (giilce.guler@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Buse Vural
Elifnas Kahya
Gizem Ince
Melis VVardar
Korgiin Ozmen
Zeynep Ceren Ylizgec
Orc¢un Dikduran
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Personel Servis Ara¢ Rotalarimin Optimizasyonu
Delphi (Aptiv) Otomotiv Sistemleri

_ Akademik Damismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Erding Oner (erdinc.oner@yasar.edu.tr)
Gtilce Haner Giiler (giilce.guler@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Bengisu Tosun
Buket Uzun
Erkan Ege Senli
Fulya Fidan
Sevim Ceren Borekci
Simgenil Arslan
Zeki Adali

Ambalaj imalatinda Esnek Akis Tipi Cizelgeleme
Problemi
Kaplamin Ambalaj Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. M. Fatih Tasgetiren (fatih.tasgetiren@yasar.edu.tr)
Dr. Ogr. Gér. Esra Ekinci (esra.ekinci@yasar.edu.tr)
Talya Temizgeri (talya.temizceri@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Zeycan Aydogan
Tlayda Gollii
Esra Kaplan
Tugcem Acar
Aybike Temizsoy
Serhat Ozkdse
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Lojistik Merkez-Limanlar Aras1 Konteyner Tasima I¢in
Rotalama Optimizasyonu

Alkon Lojistik

) ) Akademik Damismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Ali Gokge (ali.gokce@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Cansu Yurtseven (cansu.yurtseven@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Hasibe Serap Bas
Ayse Tolan
Duygu Baris
Yasin Ozkabak
Duygu Sentiirk
Hiiseyin Sugsuz

Bir Konteyner Terminalinde Sinyalizasyon ve Trafik
Yonetimi
Nemport Liman Isletmeleri Tic. A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Deniz Tiirsel Eliiyi (deniz.elityi@yasar.edu.tr)
Dr. Ogr. Uyesi Orkun Karabasoglu
(orkun.karabasoglu@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Cansu Yurtseven (cansu.yurtseven@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ozge Zeynep Hatunoglu

Ozlem Dasdemir

Cansin Arda
Utku Can Karadeniz
Nesil Okar
Hulusi Basoglu
Dogan Can Demir
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Uretim ve Kapasite Planlama

Schneider Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik Danismanlar
Prof. Dr. Deniz Tiirsel Eliiyi (deniz.elityi@yasar.edu.tr)
Ogr. Gor. Sel Ozcan Tatari (sel.ozcan@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Fatih Akamca
Irem Amag
Ece Basar
Elif Ercan
Alper Uyar
Nilay Yapict
Pinar Yunusoglu

Miisterinin Kendi Tahminleri ve Gecmis Veriye Dayah
Yeni Bir Talep Tahmin Yontemi
Schneider Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

[lker Mutlu

Duygu Alan
Dogag Sancar
Ege Naz Altin
Semih Balaban
Turancan Cesur

I[smail Serkan Kabatas
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Uc Boyutlu Stok Kesme Problemi
Yatsan A.S.

Akademik Danismanlar
Ogr. Gor. Nejat Kutup (nejat.kutup@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Damla Kesikburun
(damla.kesikburun@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Bugra Akboy
Selin Altin
Simay Karasahin
Tevfik Ercan
Tezcan Aydilek
Umut Sirvan
Yusuf Ridvanogullari

Istatistiksel Siire¢c Kontrol Program Uygulamasi
DB Tarimsal Enerji A.S.

Akademik Damismanlar
Dr. Ogrt. Gor. Efthymia Staiou
(efthimia.staiou@yasar.edu.tr)
Talya Temizgeri (talya.temizceri@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Cem Bozkus
Ezginur Okur
Giilizar Kaya
Mehmet Sahin
Serkan Kaya
Yusuf Giiler

Yagar Can Bilgilibaglar
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Universite Ders Cizelgeleme Problemi
Yasar Universitesi

Akademik Danmismanlar
Prof. Dr. Mustafa Arslan Ornek (arslan.ornek@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Arin Soyer
Hilal Focali
Yigit Giilmezoglu
Zehra Emir
Ahmet Ozsar1
Zeynep Altinbulak
Ezgi Yesiloglu

Ileri Islem Boliimii Paketleme Hatlar1 Cizelgeleme
Problemi
Abalioglu Yem Soya ve Tekstil Sanayi A.S.

Akademik Damismanlar
Dog. Dr. Banu Yetkin Ekren (banu.ekren@yasar.edu.tr)
Anil Akpunar (anilakpunar@gmail.com)

Proje Ekibi
Atakan Arslan
Baturay Caglasin
Berkay Yiikselir
Buse Bahcgaci
Emre Tekin
Gorkem Ceyhan
Mert Ozaskinl
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Dagitic1 Palet Yiikleme Problemi
Tiirk Tuborg A.S.

Akademik Danismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Gizem Mullaoglu
(gizem.mullaoglu@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Aykut Gl
Selen Burgak Akkaya
Zeynep Coskun
Atakan Yurttutan
Cosku Karaman
Hatice Merve Dirik
Serhat Ozbigake1

Cok Modelli Uretim Hattinda Cevik Model Doniisiimii
Bosch Termoteknik Isitma ve Klima San. Tic. A.S.

Akademik Damismanlar
Dog. Dr. Yigit Kazancoglu (yigit.kazancoglu@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Damla Kesikburun
(damla.kesikburun@yasar.edu.tr)

Proje Ekibi
Aygen Aytag
Cumhur Kerem Giiven
Derya Tataroglu
Emre Akkuzu
Renan Dalkiran
Sueda Sezen
Yasemin Erdem
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Sirah Akis Tipi Cizelgeleme Problemi
Hugo Boss Tekstil Sanayi Ltd. $ti.
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