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ONSOz

Mufredatimizin son yilinda yer alan ve mezuniyetten once oOgrencilerimize
karmasik gergek problemler Gzerinde ¢alisma imkani sunan lisans mezuniyet projeleri,
son sinif o6grencilerimiz tarafindan, akademik ve sanayi danismanlari esliginde,
“Sistem Analizi” ve “Sistem Tasarimi” dersleri kapsaminda gercgeklestiriimektedir.
Dokuz aylik butin bir akademik yili kapsayan proje sureci, 6grencilerimizin lisans
ogrenimleri boyunca edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun bir takim c¢alismasi ve
sanayi tecribesi ile tamamlamaktadir.

Universite-sanayi Igbirligi faaliyetlerimizin temel bir pargasini olusturan bu
projelerde, izmir ve gcevresinde Uiretim yapan veya servis saglayan sirket ve kurumlarin
endustri muhendisligi ve yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢dzulebilecek sorunlarini
tespit ederek alternatif gdzlimler gelistiriimesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yapilan
analizler, gelistirilen veri yapilari ve elde edilen ¢ézumler kullanici dostu bir karar
destek sistemi icine konularak somutlagtiriimaktadir. Her projenin nihai ¢iktisi tim bu
unsurlari iceren karar destek sistemi yazilimidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve kurumlara buyuk deger
kattigini  dusundigumuz bu sure¢ kapsaminda, 2018-2019 akademik yilinda
bolgemizdeki saygin sirketlerde on bes proje hayata gegcirilmistir. Proje konularimiz
endistri miihendisligi problemlerinin genis yelpazesini yansitacak niteliktedir. Uzerinde
calisilan problemler ve gelistirilen fikirler, SAN-TEZ ve TUBITAK destekli projelerin
kurgulanmasi gibi farkli isbirligi imkanlarinin 6n asamalarini olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2018-2019 kitabi araciligiyla 6grencilerimizin bir
yil boyunca gosterdikleri yogun ¢alismanin sonuglarini sizlerle paylagsmaktan mutluluk
duymaktayiz.

Dr. Ogr. Uyesi Adalet Oner

Yasar Universitesi

Endustri MUhendisligi Bolumu

Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatoru

Mayis 2019
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I. GIRIS

Hizli Tiiketim Uriinleri, sektor bazinda Tiirkiye’de ve diinyada hatir1 sayilir bir hasilata sahip olan,
adindan da anlasilacag tizere kisa siirede satilan ya da bir iki y1l i¢erisinde tiiketilen, giinliik hayatta cok
kullandigimiz mallar1 biinyesinde bulunduran bir sektordiir. Bu sektdrde devamli hareket halinde olan
bir tedarik zinciri vardir. Uretici, tedarik¢i ve lojistik sektorii etkili bir sekilde is birligi icinde bulunur.
Hizli Tiiketim Uriinleri sektoriinde bulunan sirketler diger sirketlere gore satis tahminine daha ¢ok
ihtiya¢ duyarlar. Bunun baslica sebepleri, iiriinlerin;

i.) Yiiksek talep hizlari,

ii.) Cok uzun olmayan raf dmiirleri,

iii.) Nihai satis noktalariin (market, bakkal, vb.) depolama kapasite kisitlarindan dolay1 kiigiik

parti biiyiikliikleri ile sik teslim edilmesidir.

Aragtirmanin hedefi, belirlenmis bir gelecek zaman dilimine ait satig tahminlerini kullanic1 dostu bir
Karar Destek Sistemi (KDS) araciligryla sunmaktir. Modiil, temelinde ge¢cmis satis verilerini girdi
olarak alacak, verinin Ozelliklerini 6grenecek ve gelecek satis tahminini ¢ikti olarak verecektir.
Olusturulacak Karar Destek Sistemi’nin i¢inde gomiilii olarak calisacak 2 farkli yontem vardir.
Bunlardan bir tanesi klasik zaman serisi metodu olan Winters Metodu, digeri ise makine 6grenmesine
dayali Destek Vektdr Regresyonu (DVR) yontemidir. iki ayr1 yontemin secilmesinin sebebi sirkette
daha 6nce kullanilmis bir satis tahminleme metodunun olmamasidir. Winters Metodu DVR’ye gore daha
eski bir metottur. DVR halen gelisimini siirdiiren ve giiniimiizde 6zellikle tahminleme alaninda popiiler
olarak kullanilan bir metottur. Winters tamamen ge¢mis zaman serisine bagl ¢alisirken, DVR ge¢mis
veriye ek olarak satiglari etkileyen diger faktorlere bagli bir tahminleme yapmaktadir. Bu faktorler
verinin kullanim alani, verinin dogasina ve istenilen sonuca gore farklilik gosterebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu projede DVR; zaman, dagiticilarin gegmis satis miktarlari, ulusal tatiller ve
bayramlar gibi verileri de kullanarak tahmin yapacaktir. Dolayisiyla, satiglar etkileyen ve verisine
ulasilabilecek faktodrlerin tespiti de projenin amaglarindan birisidir. iki yontem de gecmis satis verilerini
girdi olarak alacak, ozelliklerini yapisal olarak anlamaya g¢alisarak gelecek tahminleri tiiretecektir.
Modelin dogrulugu farkli hata analiz yontemleri ve bunlardan elde edilen hata oranlar karsilastirilarak
saglanacaktir. Ortalama Hata Kareleri (MSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) olmak tizere
literatiirde ¢cok kullanilan iki farkli hata analiz yontemi kullanilacaktir.

Projenin amaci; satig tahmini yapan bir algoritmanin da gémiilii oldugu bir Karar Destek Sistemi
gelistirmektir. Proje sonucunda elde edilen ¢iktilarin sadece Univera sirketine degil, satis tahmini yapan
isletmelere (giliniimiizde neredeyse sektoriin her alani), sirket ¢alisanlarina, sanayi ve ticaret odalarina
ve bu konuyla ilgili calisma yapan akademisyenlere katki saglamasi amaglanmustir.

Il. PROBLEM TANIMI

Univera Sirketi, 1992°de kurulan ve biinyesinde Hizli Tiiketim Uriinleri sektoriinde faaliyet gosteren
firmalar dahil bir¢ok farkli firmay1 bulunduran bir yazilim sirketidir. Giiniimiizde yaklasik 150
calisaniyla birlikte izmir’de hizmet vermektedir. Miisterilerinin farkli alanlarda (satis, lojistik, servis
vb.) dijitallesmesini saglamaktadir. Sirket, miisterilerine Panorama Platformu olarak adlandirilan
platformda cesitli tirlinleri ile ¢6ziim paketleri sunmaktadir. Bu ¢6zlim paketleri rotalama, depo ve satig
yonetimi, miisteri memnuniyeti, veri biriktirme, veriyi muhafaza etme ve tedarik ydnetimi gibi
hizmetler saglamaktadir. En ¢ok talep goren firiinleri ise EnRoute Panorama, Quest Panorama ve
Stokbar Panorama’dir.

Proje, sirketin ¢Ozlim paketleri igerisinde satis tahmini yapan bir {iriiniin bulunmamasindan
dogmustur. Bu 6nemli bir eksikliktir ¢linkii satis tahmini; iiretim planlama, lojistik planlama, stok
kontrolii ve servis planlama gibi karar modiillerini ve bunlara bagl tirtinleri etkilemektedir. Bu proje
kapsaminda, firmanin bu ihtiyacina bir ¢oziim gelistirilecektir. Univera Sirketi bu projenin ¢iktisini,
gelecekte satig tahminine ihtiyag duyacak firmalarm gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanmay1
hedeflemektedir. Binaenaleyh, projenin baslica motivasyonu, Univera’y1 sektdrdeki rakiplerinden bir
adim ileriye tasimak i¢in kullanici dostu Karar Destek Sistemi saglayan bir tahminleme ¢6ziim paketi
gelistirmektir. Proje oncelikli olarak Hizl1 Tiiketim firmalarina yonelik olsa da gelecekte Univera’nin
biitiin miisterilerine uyum saglamasi hedeflenmektedir. Yukarida anlatilan problem icin firma
tarafindan iki farkli veri saglanmistir ve veri yapilari asagida 6zetlenmistir.
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Iki farkli sektore ait veriler, sekerleme ve icecek sektdrlerine ait olup, bu sektorlerden birer {iriin
secilerek incelenmistir. Sekerleme sektoriinden secilen iiriine (bundan sonra “Uriin-1” olarak
adlandirilacaktir) ait veri 3 yili kapsamakta ve dort ana grupta bilgi saglamaktadir. Bu bilgiler,
dagiticilar (distribiitor), satis miktarlari, {irlin sinifi/alt sinifi ve satis konumlarina aittir. Her dagiticinin
satig yaptig1 belirli bir bolge bulunmakta ve dagiticilar bolgelerin icinde ¢esitli sehirleri ziyaret
etmektedir. Ziyaret edilen sehirlerdeki saticilar farkli kategorilerde (market, bakkal vb.) olmaktadir.
Veri tek bir satirda hangi dagiticinin segili {iriinii hangi saticiya, nerede ve ne kadar satis yaptigini
giinliik ve saatlik olarak gdstermektedir. Icecek sektdriinde bulunan iiriine (bundan sonra “Uriin-2”
olarak adlandirilacaktir) ait veri ise Univera’nin istegi ile 2010, 2011 ve 2012 yillarin1 kapsamakta olup
tek bir dagitici tarafindan tek bir sehire yapilan satislar1 igermektedir. Bu veri dagiticinin konumdan
bagimsiz olarak tiim sehre yaptig1 toplam satig1 gostermektedir.

Teknik anlamda temel amag, Uriin-1 ve Uriin-2’nin gercek satis miktarlar1 ile tahminlenen satis
miktarlar1 arasindaki farkin cesitli fonksiyonlarini enazlamaktir. Proje kapsaminda iki farkli hata
fonksiyonu ele alinmgtir. Bu fonksiyonlar Ortalama Hata Kareleri (MSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE)’dir. Hata 6l¢lim analiz metodu olarak Ortalama Hata Kareleri ve Ortalama Mutlak Yiizde
Hata’nin segilmesinin nedeni, sistemde kullanilacak verilerin farklilik gosterebilecegi ve bu
tekniklerden bir tanesinin digerlerine gore daha iyi sonug verebilecegidir. Ayni zamanda kullanilacak
verilerin kullanim alanlarmin degisebilecek olmasi da farkli 6l¢iim teknikleri secilmesini etkileyen
unsurlardan birisidir. Ayrica, Ortalama Hata Kareleri (MSE) birim bazli karsilastirmalarda
bulunulabilmesi i¢in secilmisken, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) hata oranina yiizdesel baktigi
icin digerlerine gbre daha kolay anlasilabilmekte ve bu fonksiyon ile daha kolay karsilastirma
yapilabilmektedir. Fonksiyonlarin enazlanmasi Winters ve DVR metotlar1 ile yapilacaktir. Bu
fonksiyonlar ve metotlar raporun 3. boliimiinde (C6ziim Y 6ntemleri) aciklanmustir.

M.  COZUM YONTEMLERI

Bir 6nceki boliimde anlatilmis olan verilerin grafiksel gosterimi -- Sekil 1 ve Sekil 2 -- asagidaki
gibidir. Bu sekillere bakildiginda verilerin yilin belirli donemlerinde benzer satis davranisi gosterdigi
goriilmektedir.

DAGITICI A’NIN URUN-1 iCiN HAFTALIK SATIS GRAFIiGi

| 2013 —4—2014 ==2015 |
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Sekil 1. Sekerleme Sektoriindeki Dagitic1 A I¢in Haftalik Uriin-1 Satig Grafigi
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BiR DAGITICININ URUN-2 iCiN HAFTALIK SATIS GRAFIiGi
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Sekil 2. Igecek Sektdriindeki Dagitict Igin Haftalik Uriin-2 Satis Grafigi

Coziim yontemlerine baslamadan once elimizdeki veriyi tanimak amaciyla yapilan incelemelerde
haftalik zaman kiriliminda kalinmasina karar verilmistir. Uriin-1e ait 3 yillik verinin haftalik ortalama
satis miktarimn 308.874 birim oldugu gézlemlenmistir. Incelemeler toplamda 131 hafta iizerinden
yapilmigtir. Satis verisini gosteren sayilar 36.161 birim ve 1.092.671 birim arasinda dagilim
gostermektedir. Uriin-2’ye ait 3 yillik verinin haftalik ortalama satis miktarmin 11.203 birim oldugu
hesaplanmistir. Yaz aylarinda yapilan satig miktarinin kig aylarma gore kismen fazla oldugu da Sekil-
2’de goriilmektedir. Incelemeler toplamda 162 hafta {izerinden yapilmistir. Satis verisini gosteren sayilar
0 birim ve 32.587 birim arasinda dagilim gostermektedir.

Tahminleme yaparken hem faktérleri ele almak hem de projeyi sadece dogrusal verilerle
sinirlandirmamak i¢in iki yontem kullanarak ¢oziim yaklasimi gelistirme karari verilmistir. Birincisi
temel zaman serisine bagli bir yontem olan Winters Metodu’dur. Segilen ikinci metot ise klasik zaman
serisine ek olarak bu zaman serilerinin davraniglarini etkileyen faktorlerin de isin i¢ine girdigi sistemleri
daha hizli ve tutarh analiz edebilecek modern bir yaklagim olan DVR (Destek Vektdr Regresyonu)’dir.
Proje sonunda bu iki metodu karsilastirarak hangisinin daha iyi sonug verdigi gozlemlenecektir.

Uriin-1 ve Uriin-2’ye ait iki veri de incelendiginde, verilerin zaman serilerinin genel rassallik,
sezonsallik ve ivmesel (trende bagli) 6zelliklerini icerdigi gozlemlenmistir. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda bu davraniglara sahip verilerle ¢alisirken kullanilacak uygun yontemlerden birinin Winters
Metodu oldugu sonucuna varilmistir. Winters Metodu geleneksel bir metot olup, yazinda ¢ok
kullanilarak kendisine yer edinmistir. Ayrica bu gibi sistemlerde 3 parametreli tahmin yapabilme
6zelliginden dolay1r kullanilabilirligini kanitlamistir. Veri incelendiginde, zaman iginde degisen
mevsimsellik sebebiyle Carpimsal Winters Metodu uygun bulunmustur ve bunu kaynak [2]-[10]’de
gorebiliriz. Kaynak [6]’da Winters Metodu’nun baslangi¢ agsamasi i¢in elimizde en az 2 sezonluk veri
olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ilk énce ayr1 ayri her bir sezondaki verilerin &rneklem ortalamasi
hesaplanir. Daha sonra baslangi¢ egimi hesaplanir. Baslangic egimi kullanilarak baslangic kesigimi
hesaplanir. Daha sonra baglangic mevsimsellik faktorleri hesaplanir. Son adim olan baslangic
mevsimsellik faktorleri bulunarak normalize edilir. a (serinin rassallik degeri), B (trend) ve y (sezonsal
faktor) parametreleri Winters Metodu iginde tahminleri giincellemek i¢in kullanilacaktir ve bunlar
modelin karar degiskenleridir. Amag fonksiyonu, yapilan tahmin ve gercek veri arasindaki hata payini
enazlamak oldugu i¢in parametreler bu amaca gore optimize edilir ¢linkii bu degerler tahmin yapan
fonksiyonlarda kullanildigi i¢in hata Sl¢timiinii de etkilemektedir. Kaynak [6]’da gosterildigi tizere
Winters Metodu kendi fonksiyonlarini ¢agirarak her bir adimda egim, kesisim ve mevsimsellik
degerlerini gilinceller. Herhangi bir t aninda egim, kesisim ve mevsimsellik degerleri metodun i¢inde
kullanilan ve tekrar tekrar cagirilan ayr1 denklemlerle hesaplanarak, istenilen gelecek zamana ait bir
tahmin sonucu ¢ikarir. Bir 6nceki climlede belirtilen ve kaynak [3]-[5]’te goziiken agiklamalar bu
metodu tercih etmemizdeki 6nemli sebeplerdir.

Winters Metodu’nun hazirlik ve test olmak iizere iki agamasinin bulundugu yukarida belirtilmisti.
Bu sebeple verinin yiizde yetmisi metodu egitmek icin kullanilirken geriye kalan yilizde otuzluk kismi
egitilen metodun gergek veriler ile karsilagtirilip test edilmesi igin kullanilmistir. Verinin ylizde
yetmigini kullandigimiz kisimda metodun baslamasi i¢in gerekli olan degerler hesaplanmis, yiizde
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otuzluk kisimda ise sectigimiz hata Sl¢lim teknikleri (Ortalama Mutlak Yiizde Hata ve Ortalama Hata
Kareleri) ile gercek deger ve tahminlenen deger arasi fark hesaplanmis boylece tahminlemenin
dogrulugu test edilmistir.

Secilen bir diger ¢6ziim yontemi ise giinliimiizde popiiler olmaya baslayan, makine dgrenmesine
dayali olan Destek Vektor Regresyonu (DVR)’dur ve bunu kaynak [8]’de gorebiliriz. Verilerdeki
anlamlt 6riintii tespiti, siniflandirma ve regresyon icin kullanilan bu model, bir 6grenme yontemidir.
Kaynak [9]’da belirtildigi {izere, ge¢mis zaman serilerine ek olarak tahmini etkileyen birden fazla
faktorle caligmaktadir. Iki sektorden alinan veriler incelendiginde, zaman, dagiticilarin gegmis satis
miktarlar1 ve ulusal tatiller gibi bircok faktdriin satis miktarlarini etkileyebilecegi gozlemlenmistir.
Ayrica faktorler kullanilarak yapilan tahminlemenin sadece gegmis zaman verisini kullanarak yapilacak
tahminlerden daha tutarli olacagi 6ngoriilmiistiir. Destek Vektor Regresyonu, veride gézlenen noktalari
tolere edilebilir bir sapma degeri ile tahminleme yapmaya calisan bir regresyon modelidir ve bunu
kaynak [4]’te gorebiliriz. Veriyi kiimeleme yaparak ayirip belirli faktorleri hesaba katarak makine
ogrenmesi yapmaktadir ve bu sayede tahminin tutarliligini ve siirekliligini saglamaktadir ve kaynak [1]
buna referanstir. Hata parametresi hedefteki maksimum sapma degerini gosterir. Yapilan tahminleme
bu hedef degiskenleri etrafinda bir sinir araligindadir. Sinir aralig1 i¢inde olan degerlerin hatasiz, disinda
kalan degerlerin sinirlara uzakligina bagli olarak hatasinin oldugu kabul edilir. Modelin amag
fonksiyonu hata araligindan sapan degerlerin toplam uzakligini enazlamaktir. Verilen siniri gegen
degerleri gz oniine almak igin yapay bir degisken daha tanmimlanmistir ve bunu kaynak [9]’da
gorebiliriz. Modelin kiimeleme yaparken buldugu noktalarin yapay degiskeni gegmemesi zorunludur.
Kaynak [7]’de belirtildigi lizere, bu sekilde hata sinirin1 agsan noktalar da tolere edilebilmektedir.

IV.  SONUC

Winters Metodu ve DVR Metodu sahip oldugumuz iki farkli hizli tiiketim tiriinleri sektoriinden elde
edilen verilere uygulanmis ve iki metodun performansi karsilastirilmigtir.

Winters metodu sekerleme sektoriindeki Uriin-1’e uygulanip distribiitorlerin yaptiklar: haftalik satis
miktarlar1 tahminlenmistir. Onciil calismalarda, gelecek 3 hafta i¢in tahminleme yapildiginda, o periyot
icin yapilan tahmin ile o periyodun gergek degerleri arasindaki fark Ortalama Hata Kareleri (MSE) ile
380.219.166.172 bulunmustur. MAPE ile dl¢iim yapildiginda ise sonu¢ %16,209 bulunmustur. MAPE
ile daha kolay analiz edilebilen sonug bize metodun simdiki haliyle yaklagik %84 oraninda dogru tahmin
yapabildigini géstermektedir.

Winters, igecek sektoriinde bulunan Uriin-2’ye uygulandiginda verinin satis egiliminin yaz ve kis
aylarinda sezonsal acidan farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Sekerleme sektdriindeki veride oldugu gibi
bu verinin karakteristik 6zelliklerine haftalik kirilimlarla bakilmigtir ve tahminleme bu haftalik zaman
dilimine gore yapilmistir. Onciil ¢alismalarda, gelecek 3 periyot icin yapilan tahminleme ve bu
tahminlemenin gerg¢ek degerleri arasindaki fark, MSE kullanilarak o6l¢iildiigiinde 51.023.922, MAPE
kullanilarak olgiildigiinde ise %14,081 ¢ikmustir. Yani metot simdiki haliyle yaklasik %86 oraninda
dogru tahminleme yapabilmektedir. Gorsellestirme agisindan, sekerleme ve igecek sektorii igin MAPE
kullanilarak optimize edilmis degerlerle bulunmus, gelecek 3 hafta i¢in tahmin degerleri ve gerceklesen
degerler sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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DVR metodu sekerleme verisine uygulandiginda, MSE ve MAPE degerleri sirasiyla 247.137.908
ve %6,136 olarak hesaplanmistir. Bu da gosteriyor ki, metot su anki haliyle %94 oraninda dogru tahmin
yapabilmektedir. Igecek sektdriinde bulunan iiriine uygulanan DVR, 6nciil calismalar dogrultusunda,
gelecek 3 periyot icin yapilan tahminleme ve gercek deger arast metriklerinden MSE kullanilarak
olgtildiigiinde 2.037.995 bulunmustur. MAPE kullanilarak dl¢iildiigiinde ise %11,208 hata oranina sahip
olmustur. Yani DVR icecek sektoriine uygulandiginda yaklasik %89 oraninda dogru tahminleme
yapabilmektedir. DVR’nin sekerleme ve igecek sektorlerine uygulandiginda MAPE kullanilarak ¢gikan
gelecek 3 hafta i¢in gercek degerleri ve tahmini degerleri arasindaki fark sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da
goriilebilir.
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Yukarida bulunan biitiin sonuglar géz 6niine alindiginda, DVR metodunun sekerleme sektoriinde
Winters’a gore %10, icecek sektdriinde ise %3 oraninda daha iyi bir tahminleme yapabildigi
goriilmektedir. DVR’ye eklenecek olan, ulusal tatiller ve bayramlar gibi faktorler ile ¢ok daha da iyi
tahmin yapmasi beklenmektedir. Winters ve DVR metotlar ilerleyen zamanda, 6nciil ¢aligmalara ek
olarak, daha genis bir test verisine uygulanacak ve 3 periyottan daha fazla bir zaman dilimini kullanarak
daha iyi tahminler ¢ikaracaktir.
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L.GIRIS

Deniz tagimaciligi yapilan bir girkette bos konteynerlerin miisterilere sevkiyatlarinin ele alindig
bu proje; miisteride bosaltilip depolara getirilen konteynerlerin depolarda tutulma siirecinden, bos
konteyner talep eden miisteriye ulagsmasina kadarki siireci kapsamaktadir. Projenin baslangi¢ noktasi;
Arkas Lojistik sirketinin yazilim gelistirme ve sistem entegrasyon islerini yiiriiten Bimar’da, depolarda
miisteriye gonderilmeye hazir bekleyen bos konteynerlerin, hangi depodan hangi arac rotasiyla
miigteriye ulastirilacaginin belirlenmesinin bir sisteme veya karar mekanizmasina bagli olmaksizin,
siirecin rastgele yiiriitilmesi sorunudur. Ayrica bos konteynerlerin depolarda ¢esitli iicretlendirme
politikalar ile tutulmasi, konteynerlerin depoda tutulma siirelerinin en aza indirgenmesi geregini
beraberinde getirmektedir.

Projenin amaci; miisteriye gonderilecek en uygun konteyneri ve bu konteynerleri tasiyacak arag
rotalarin1 belirleyerek, olusabilecek maliyetleri en aza indirmek ve sonuglart bir Karar Destek Sistemi
(KDS) ile kullaniciya sunmaktir. Sistem eksikligi ve tespit edilen birtakim sorunlar sebebi ile sistem
analiz edilip modellenmis ve gerekli ¢ozliimler uygulanmistir.

Arkas Bimar’da tespit edilen sorunlardan bazilari, miisterilerden gelen talepler dogrultusunda
uygun konteyner se¢iminin bir sisteme bagli olmadan yapilmasindan dolayi elde tutma maliyetlerinin
artmasi, konteynerlerin ¢evrim siirelerinin uzamasi, FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) politikasinin
uygulanamamasidir. Ek olarak ara¢ rotalar1 planlanmadigi ve onceden belirlenmedigi i¢in miisteri
konumuna uygun depodan konteyner se¢imi yapilmadigr ve ihtiyactan fazla ara¢ kullanimu ile tagima
maliyetlerinin artmas1 gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Ornegin, giin icerisinde gelen miisteri
sipariglerine gére hem depolama hem de tagsima maliyetine gore depolardan en uygun konteyner
seciminin yapilmasi ve takip siirecinin yonetilmesi gii¢liigli yasanmaktadir. Bu siiregte, bir yandan
miisterinin talebini karsilayarak bir yandan da depoda bekleyen konteynerlerin elde tutma ve misteriye
ulastirilmasi sirasinda olusan tasima maliyetlerinin en aza indirilmesinin g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Su anda Arkas Bimar’da isleyen siireci her yoniiyle inceleyebilmek ve ilerleyen donemlerde
uygulamak istedigimiz degisikliklerin ne sonuglar verebilecegini gérmek adina sistem analizi yapilmis
ve Arena Simiilasyon Programinda, konteynerlerin miisterilere sevkiyat siireci modellenmistir. Gergek
hayattan veriler alinarak sistemin su anki haline gore, ilerleyen asamalarda iyilestirme Olgiitii
kullanilmak iizere bazi maliyet ciktilar1 alinmigtir. Projenin ilk asamasinda, miisteriye en uygun
konteyner se¢imi iizerine ¢alisilnmustir. 1k asama sonucunda Arkas’da su an uygulanan sistem ile yapilan
karsilagtirma sonucunda maliyet bazinda %9’luk bir iyilestirme elde edilmistir. Projenin ikinci
asamasinda ise Ara¢ Rotalama Problemi ile tagima maliyetlerinin en aza indirgenmesi ve kullanilacak
arag sayisinin belirlenmesi tizerinde ¢alisilmistir. Bu ana basliklar dikkate alinarak, miisteriye en uygun
konteyner se¢imi ve arag rotasi, olusturulan MS Excel tabanli bir KDS’nde birlestirilip, kullanicinin
hizmetine sunulmustur.

Projenin baglangi¢ asamasinda literatiir taramasi yapilmis ve benzer problemlerin ¢oziimleri
incelenmigtir. Gerek modelin olusturulmasinda gerekse sektorle ilgili ¢esitli bilgilerin edinilmesinde
bircok farkli makaleden yararlanilmistir. incelenen makalelerde problem tanimina, kullanilan metoda
ve gbz oniinde bulundurulan varsayimlara dikkat edildi. Literatiirde yer alan benzer modeller, projede
calisilan probleme gore incelenerek, matematiksel modelin varsayimlari ve kisitlari olusturuldu. Projede
incelenen ve model gelistirme asamalarinda kullanilan makalelerin listesi kaynakgada belirtilmistir.
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Il. PROBLEM TANIMI

Tiirkiye'nin 6nde gelen ulasim ve liman yonetim sirketlerinden biri olan Arkas Holding, 1902
yilinda Izmir'de Gabriel J. B. Arcas tarafindan kurulmustur. Arkas Holding; acente, armatdr, liman ve
deniz, kara, demiryolu ve hava tagimaciligini entegre eden lojistik hizmetlerin yani sira, yakit ikmali,
otomotiv, sigorta hizmetleri, bilgi sistemleri ve gemi turizmi gibi birgok farkli sektdrde faaliyet
gostermektedir [1]. Sirketin 62 ofisi vardir, 144 Tirkiye'de, digerleri Yunanistan, italya, Monako,
Fransa, Ispanya, Portekiz, Almanya, Fas, Cezayir, Tunus, Misir, Liibnan, Libya, Bulgaristan, Romanya,
Ukrayna, Rusya, Giircistan, Azerbaycan, Kazakistan, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti, Cin, Gana ve
Nijerya olmak iizere 25 iilkede bulunmaktadir. Arkas Holding’in diinyanin 6nde gelen 10 gemi sahibi
sirket ile ortakligi bulunmaktadir. Bunlar arasinda; Hapag Lloyd, Yang Ming, Tarros SPA
bulunmaktadir. Buna ek olarak, Grimaldi Lines, ACL, Marguisa Line, DAL, UAFL ve Etiyopya
Denizcilik firmalari ile de temsil iligkisi bulunmaktadir. Arkas Holding, tiim bu iilkelerde 67 sirket ile
faaliyetlerini yiiriitmekte ve 7300 kisi istihdam etmektedir. Ayrica Arkas Holding'in bu iilkelerde toplam
50 gemi, 72000 konteyner, 500 kamyon, 300 depo ve 67 limani1 bulunmaktadir. Bunun yaninda Arkas
Holding, cesitli yiikleme ve bosaltma arag ve geregleri ile genis konteyner depolama alanlarina sahip
olup miisterilerine hizmet vermektedir [1].

Arkas Holding 1984 yilinda holding sirketlerinin bilgi teknolojisi ihtiyaglarinin saglayicisi
olarak BIMAR Bilgi Islem Hizmetleri A.S.'yi kurdu. BIMAR, lojistik, gemi acenteligi ve yonetimi,
liman ydnetimi, deniz havasi ve kara tagimaciligi alanlarinda yazilim gelistirme ve sistem entegrasyon
caligmalan yiriitmektedir [3]. Ana irtinleri; YNL, YNA, KONTEYNEREDE, ARLES, EDS, ROTA,
BizFRAME, BizWATCH yazilimlaridir. Ana hizmetleri ise Web Tabanli Yazilim Gelistirme, Kurumsal
Uygulama Entegrasyon Coziimleri, Intranet ve Portal Hizmetleri, BT Servis Yonetimi'dir. Bimar'da
toplam 74 ¢alisan bulunmaktadir [4].

Arkas Holding, Izmir’de Halkapnar, Siitciiler, Oznak, Oznakliyat, Giinaydin, Aliaga olmak
iizere 6 farkli deposundan; izmir, Manisa ve Aydin’daki 70 farkli miisterisine bos konteyner sevkiyat:
yapmaktadir. Miisterilerin uzakliklart bir kilometre ile 160 kilometre arasinda farklilik géstermektedir.
Talep edilen bos konteynerleri, en uygun depolardan, en diisiik ulasim maliyetiyle ulastirmay1 ve bu
konteynerlerin depolarda tutulma maliyetlerinin en aza indirgenmesini hedeflemektedir. Proje
gergeklestirilirken problem iki ana kisim altinda incelenmistir.

Problemin ilk kismi; bos konteynerlerin depolardaki farkli iicretlendirme politikalarindan
dolay1, depolama iicretlerinin yiiksek maliyet olusturmasidir. Ornek vermek gerekirse, bir depoda 7 giin
boyunca konteyner depolamak, kap1 giris licreti disinda hi¢bir maliyet yaratmazken, bu siire asildiginda,
agilan giin sayis1 kadar belirli bir miktarda konteyner bas1 maliyet getirmektedir. Bu ticretlendirmeler
bazi depolarda giin sayisi ile belirlenirken, bazi depolarda belirli bir TEU (20 ayak esdeger birimi)
limitine gore yapilmaktadir. Bu durum, sistematik bir bi¢cimde yiiriitiilmediginden, sirkete siirekli bir
maliyet olarak yansimaktadir.

Problemin ikinci kismi ise; bos konteynerlerin, depolardan miisterilere ulastirilmasinin yarattig
maliyetler ile ilgilidir. Sirkette belirli bir konteyner se¢im sistemi olmamasindan kaynakli olarak,
miisteriye rastgele bir depodan rastgele bir konteyner segilip gonderilmektedir. Konteyner segimi
sirasinda, konteynerin bulundugu deponun ve miisterinin konumu arasindaki mesafe g6z Oniinde
bulundurulmalidir ve buna uygun arag¢ rotalari belirlenmelidir. Bu kistaslara uygun bir sistem
olmamasindan dolayi, tagima maliyetleri yiiksek miktarlara ¢ikmaktadir. Ayrica ara¢ rotalar
planlanmadigi i¢in kullanilacak ara¢ sayisi belirlenememektedir. Arag sayisi ve rota belirsizligi
sebebiyle tasima maliyetlerinde de artig gdzlenmektedir.
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. COZUM YONTEMI

Miisterilerin talepleri temel alinarak istenilen kistaslara uygun konteyner gonderimi igin
amaclanan c¢oziimlerin basinda, miisterilerden gelen talepler dogrultusunda giinliikk olarak plan
olusturulmaktadir. Olusturulan bu plan dogrultusunda, miisterilere sevk edilecek konteynerlerin depoda
tutulmasi ve tasima maliyetlerinin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir.

Bunun i¢in dncelikle, depoda tutma maliyetlerini ve gonderilecek konteynerin, miisteriye en
yakin depodan ulagtirilmasini saglayarak mesafeye bagli tasima maliyetlerini minimize eden bir
matematiksel model gelistirilmistir. Model olusturulurken, her depoda bos konteyner tagimasi igin
yeterli sayida 6zdes arag¢ olmasi, miisterinin talebini kargilamak i¢in depoda talep edilen tipte uygun bos
konteynerin bulunmasi ve her aracin miisteriye sadece bir adet bos konteyner tasimasi gibi bazi
varsayimlar g6z oniine alinmustir.

Varsayimlar gbz oniine alinarak olusturulan model, OPL programinda ¢6éziimlenmistir. Ayni
zamanda, sirketin hali hazirda uygulamakta oldugu sistemi, Arena Simiilasyon Programinda; sistemin
davraniglarim1  anlayabilmek ve degisik isletim stratejilerini  degerlendirebilmek amaciyla
modellenmistir. Son olarak iki sistem arasinda analiz ve karsilastirma yapilmstir.

Projenin ikinci kisminda; tasima maliyetlerinin arag rotalarini planlayarak minimize edebilmek
icin yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu modelde her araca 6zel rotalar ve arag¢ sayisinin
diisiiriilmesi amaglartyla tagima maliyetlerinin en aza indirgenmesi beklenmektedir. Model; taleplerin
bilindigi, her depoda yeterli sayida 6zdes ara¢ bulundugu; arag¢ kapasitesinin 1 oldugu ve her arag igin
bitis deposunun baslangi¢ deposundan farkli olabilecegi varsayilarak olusturulmustur. Her talebin
karsilandigi, her depoda talebi karsilayacak uygun konteyner oldugu ve her aracin giinliik yapabilecegi
maksimum kilometre kisitlari ile her bos konteynerin ulastirma maliyetini ve kullanilan arag¢ sayisini
minimize etmek amaglanmuistir.

Modeli gelistirdikten sonra kullanicinin; uygun depodan, uygun tip ve bilyiikliikte miisait olan
konteyner se¢imini MS Excel Visual Basic Applications (VBA) tabanli, kullanic1 dostu bir Karar Destek
Sistemi (KDS) ile yapabilmesi saglanmistir. Bu sistemde, depoda tutma maliyetleri depolarda bulunan
bos konteynerlerin bekledigi giin sayisina ve depolarin farkli iicretlendirme politikasina gore
hesaplanmistir.  Ucretlendirme politikalar1 yapilan anlasmalara bagli olarak her depoya gore
degismektedir. Ornegin; baz1 depolarda bos konteynerler 7 giin boyunca iicretsiz depolanirken 8. giinden
itibaren giinliik depolama ticretlendirmesi devreye girmektedir. Depolarda uygulanan bir diger politika
ise 100 TEU luk bos konteyner alani {icretsiz olarak kullanilirken, 100 TEU’yu gecen konteyner basina
ilave {icret alinmaktadir. Bazi depolarda her iki politika birden uygulanirken, bazilarinda ise sadece kap1
maliyeti temel alinmaktadir. Ayrica depolar ve miisteriler arasindaki mesafeleri gosteren bir matris
kullanilarak, tasima maliyetleri hesaplanmistir. Bu iki maliyet kistasini ortak bir degerde bulusturup
toplam maliyet hesab1 yapilmistir. Bu degere bakilarak miisteriye en uygun, en diisiik maliyetle bos
konteyner gonderimi yapilmasi planlanmistir. Boylece Karar Destek Sistemi miisterinin talebi
dogrultusunda, talep edilen konteynerin depolarda gecirdigi siire ve yapilan anlagsmalara bagli depolarda
olugan depolama maliyetleri, miisteri ve depolar arasindaki mesafeye bagli tasima maliyetlerini esas
alarak uygun konteyner listesi olusturmaktadir. Bu liste her miisterinin her talebi i¢in olusturularak
uygun konteyner se¢imlerini yapar. Bu se¢imler sonucunda KDS ciktis1 olarak her bir talep i¢in
miisteriye gonderilecek olan konteynerin kodu, hangi depodan gonderilecegi ve depolama ve tasima
maliyetlerinin bulundugu bir liste olusturmaktadir. Konteynerin, bu listeye bakilarak gonderilmesi,
miisterinin talebinin en diigsitk maliyetle karsilanmasini saglamaktadir.

Ara¢ Rotalama Problemi igin gelistirilen matematiksel model, KDS’nin ilk agama ¢iktisi olan
uygun konteyner listesini girdi olarak kullanmis ve model IBM ILOG CPLEX OPL programu aracilig
ile ¢Oziilmiistiir. Arena Simiilasyon Programinda 6nceden kullanilan ve dnerilen bos konteyner tagima
sisteminin simiilasyonu olusturulmustur. Kiigiik bir veri seti kullanilarak iki sistemin de benzetim
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modelleri olusturulmus, ¢iktilar1 kargilagtirtlmig ve 6nerilen sistem sonucunda iyilesme gézlenmistir.
Boylece tagimada kullanilacak gerekli arag sayisi1 Ve arag rotalar giinliik miisteri tahminine bagli olarak
belirlenmistir. Yani miisterilerden gelen talepler dogrultusunda sisteme tim veriler girilecektir.
Ardindan sistemimiz biitliin aranan Gzelliklere bakip ayn1 zamanda maliyeti en azda tutup en uygun
konteyner se¢imini yapip, en uygun listeyi sunacaktir. En uygun liste sunumundan sonra rotalar da dahil
edilerek konteynerlerin elde tutma ve tasima maliyetleri en aza indirgenmektedir. Bu islemlerin sonunda
hicbir kistas gozetmeden, rastgele yapilan konteyner se¢imi yerine; sirketin ve miisterilerin ortak
faydasini saglayacak en uygun se¢im yapilmistir.

IV.  SONUC

Projenin ilk asamasinda, giincel olarak sirket tarafindan kullanilan konteyner se¢cim ve
miigteriye gonderilme sistemi Arena Simiilasyon Programi kullanilarak, sistemin davraniglarini analiz
edebilmek i¢in modellenmistir. Sonrasinda bos konteynerlerin elde tutma ve ulastirma maliyetlerini
minimize etmek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Kii¢iik bir veri seti kullanilarak IBM
CPLEX ILOG OPL ile ¢oziilen matematiksel model sonucunda miisteri talebine uygun tip ve
biiyiikliikteki bos konteyner segimi yapilmistir. Bu se¢im, bos konteynerlerin depoda gegirdigi siire ve
bulundugu deponun miisteriye olan uzakligi goz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Toplam
elde tutma ve tasima maliyetleri hesaplanmustir. Ayni veri seti temel alinarak Arena Simiilasyon modeli
giincellenmis ve ¢alistirilmistir. Arena Simiilasyon ve IBM CPLEX ILOG OPL’den alinan sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, gelistirilen matematiksel model ile toplam
maliyette %9’luk bir iyilestirme elde edilmistir. Kiigiik bir veri seti ile %9’luk bir gelistirilme saglanan
bu model, giinliik hayatta kullanilan veriler i¢cin de uygulanmaya ve gelistirilmeye uygun goriilmiistiir.

Projenin nihai sonucunda, en uygun konteyner se¢imi i¢in depolardaki konteynerlerin bekleme
stireleri ve miisteriye yakinlig1 g6z oniine alinarak miisterilere gonderilmesine karar verilmistir. Uygun
konteyner se¢imi igin, Excel Visual Basic Application (VBA) tabanli olusturulan Karar Destek
Sisteminde, ilk olarak miisterilerden giinliik olarak alinan bos konteyner talepleri sisteme islenmektedir.
Ardindan istenilen tip ve biiylikliikteki tiim konteynerlerin, elde tutma ve tagima maliyetlerine gore
uygunluklar1 belirlenerek bir liste halinde karar vericiye sunulmaktadir. Sunulan bu listeden segilen
konteynerler, Arag Rotalama i¢in olusturulan matematiksel modele bir girdi olarak verilmistir. Bu Arag
Rotalama modeli, IBM CPLEX ILOG OPL ile ¢o6ziilmistir. Bunlarin sonucunda miisteriye
gonderilecek olan bos konteynerler segilmis ve sevkiyatlari i¢in gerekli olan arag sayilari ve rotalari
belirlenmistir. Arkas Bimar'm su anda kullandig1 rastgele secim sistemine gore gelistirdigimiz
coziimler bu islemlerin daha az maliyet ile gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu sisteme ek olarak,
Arkas Bimar’in miisterilerine yaptig1 bos konteyner tedarigi sirasinda arag rotalarini belirlemedigi i¢in
ihtiyaci olan arag¢ sayisi bilgisine sahip degildir. Belirlenen arag rotalar ile miisteri taleplerine gore
kullanilmasi gereken arag sayisi da belirlenmistir. Boylelikle olusan fazla tasima maliyeti engellenmis
ve sabit ara¢ maliyetleri en aza indirgenmistir. Projemiz, Arkas Bimar'dan alinan 6rnek veri grubu
iizerinden ¢6ziime ulastirilmis olup, sirketin gilinlilk miisteri taleplerinin planlanmasinda kullanima
uygun bir sekilde sirkete sunulmustur.
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l. GIRIS
Lojistik, miisterinin taleplerinin en verimli, ekonomik ve giivenli bir sekilde karsilanabilmesini
yoneten siirectir. Lojistik sistemi, ham maddenin bir araya getirilip son iiriin olarak teslim edilmesine
kadar gecen tim dagitim, sevkiyat ve depolama gibi ulasim operasyonlarii igerir. Kisacasi, ilk
iireticiden son tiiketiciye kadar olan tiim dagitim operasyonlaridir.

Bu projede, bir tekstil firmasinda karsilasilan giinliik sevkiyat planlamasi problemi ele alinmaktadir.
Sirket, Tiirkiye’nin en biiyiik hazir giyim treticilerinden biridir. Tiirkiye nin ¢esitli illerinde iiretim
tesisleri bulunmaktadir. Sirketin kendi tesisleri ve taseron tireticilerinin tesisleri arasinda her giin
gerceklesen malzeme akisi nedeniyle ortaya 6nemli miktarda ulastirma maliyeti ¢ikmaktadir. Halen
planlama gorevlilerinin tecriibelerine ve sezgilerine dayanarak elle hazirlanan sevkiyat planlarinin
etkinligi tartisma konusudur. Planlarin hazirlanmasinda sistematik ve bilimsel ¢oziim yontemleri
kullanilmamaktadir. Bu projenin amaci, sirketin lojistik faaliyetlerinde ortaya cikan maliyetlerin
azaltilmasini saglayacak etkin ¢oziim algoritmalarinin gelistirilmesini saglamaktir. Bu amagcla 6ncelikle
problemin tiim ayrintilari, girdileri ve ¢iktilari incelenmis ve analiz edilmistir. Problemin genel yapisi
incelendiginde “cok depolu, agik ve kapali ara¢ rotalama problemi” oldugu ortaya ¢ikmustir. Her
sevkiyat planinda, ¢ikis ve varis noktalar1 belli olan malzemelerin hangi ara¢ ile gonderilmesi
gerektigine ve bu araglarin hangi rotalar1 izleyeceklerine karar verilmesi gerekmektedir. Sirkete ait
araclar basladiklar1 noktaya geri donmelidir. Ancak dis ulastirma sirketinden kiralanan araglar yola
ciktiklar1 noktadan geriye donmek zorunda degildir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir tam sayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Kii¢iik boyutlu problemler i¢in model test edilmistir. Ancak orta
boyutlu test problemleri i¢in dahi ¢6ziimii uzun zaman almaktadir. Gergek hayatta, sirketin sevkiyat
planlamast i¢in kullandig1 gergek verilerin ortaya cikardigi problem boyutu diisiiniildiigiinde, bu
modelin ¢6ziim i¢in kullanilmasi pratik olmayacaktir. Bu nedenle sezgisel yontemler arastirilmistir.
Gelistirilen sezgisel yontemin dogrulugu ve gegerliligi test edildikten sonra kullanici dostu bir arayliziin
arkasinda calisacak sekilde kodlanmistir. Bu sekilde olusturulan “Karar Destek Sistemi” sayesinde hizli
ve etkin sevkiyat planlarinin hazirlanabilecegi bir planlama araci ortaya konmustur.

Il. PROBLEM TANIMI

Projeyi gergeklestirdigimiz TYH Tekstil, Ttirkiye’nin en biiyiik hazir giyim treticilerinden biridir.
Yurt icerisinde Izmir, Manisa, Istanbul, Kirklareli, Edirne, Ordu illerindeki, iiretim tesislerine ek olarak
yurtdisinda Bulgaristan ve Moldova’da birgok iiretim tesisi bulunmaktadir. Ayrica ¢ok sayida fason
iiretici ile birlikte de calismaktadir. Firma genel olarak, sektoriin ana operasyonlari olan kesim, dikim
ve paket islemlerini kendi tesislerinde yapmaktadir. Ancak baski, nakis, yikama gibi yan operasyonlari
fason iireticilerde yaptirmaktadir. Fakat donemsel olarak siparis yogunluguna gore fason iireticilerin ana
operasyonlar icin kullanildigi zamanlar olmaktadir. Sirketin ana ham maddesi kumastir. Kumas
tedarikinin planlamas ve satin almasini istanbul’daki ofis organize etmektedir. Tedarik edilen kumaslar
oncelikle Liileburgaz ve Akhisar depolarina yonlendirilmekte ve oradan Trakya, Ege ve Karadeniz
bolgelerindeki tiretim tesislerine gonderilmektedir. Kumas disinda ihtiya¢ duyulan aksesuarlar (etiket,
fermuar, kordon, paketleme malzemeleri vb) ise Izmir ve Istanbul’daki ofislere tedarik edilip bu iki
ofisten gerekli iiretim tesisine gonderilmektedir. Bu {iretim tesisleri, firmanin kendi tesisleri disginda
planlanan fason iireticiler de olabilir. Genel olarak, firmanin kendi merkez tesisleri arasinda ve merkez
tesislerle fason fireticiler arasinda giinlik malzeme (kumas, aksesuar vb.) sevkiyatlari
gerceklesmektedir. Bu sevkiyatlarin siklig1 ve taginilan yiiklerin miktarlar1 diisiintildiigiinde firma i¢in
ciddi bir ulagtirma maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Firma, sehirlerarasi gonderilerinde anlagsmali nakliye
firmalarini kullanmaktadir. Diger yandan 6zellikle fason iireticiler ile sirket tesisleri arasindaki malzeme
akiglarini igeren sehir igi sevkiyatlar i¢in kendi araglarmi kullanmay1 tercih etmektedir. Problemin
girdileri ve ¢iktilar1 agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Girdiler:

e Giinliik sevkiyat listesi. Bu listede hangi noktadan hangi noktaya hangi malzemelerin ne
miktarda sevk edilecegi bilgisi yer almaktadir. Bu noktalar hem sirketin tiim tesislerini hem
de fason iireticileri kapsamaktadir.

e Malzemelerin birim miktarlariin agirliklar1 ve ne kadar hacim kapladiklarini iceren veri
tablosu

e Sirketin hangi tesislerinde hangi tip araglarin bulundugunu gésteren veri tablosu. Bu tabloda
araclarin agirlik ve hacim kapasiteleri de gosterilir.

e Schirleraras1 sevkiyatlar icin kiralanacak araglarin tipleri ile bunlarin agirlik ve hacim
kapasitelerini igceren veri tablosu. Bu tabloda ilgili ara¢ tiplerini kiralama maliyetleri de
gosterilir.

e Malzeme akislarinin gerceklestigi noktalarin koordinatlar1 ve aralarindaki uzakliklari
gosteren veri tablosu

Ciktilar:
e Sirketin kendi araclarinin hangi noktalar arasinda hangi rotay takip ederek hangi malzemeleri
ne kadar miktarda tagiyacagini gosteren sevkiyat plani
e Schirlerarasi tasimalar i¢in hangi noktada hangi tipten kag tane kiralik arag talep edilecegi
e Kiralik araglarin hangi noktalar arasinda hangi rotay1 takip ederek hangi malzemeleri ne kadar
miktarda tagiyacagini gosteren sevkiyat plani
e Olusan toplam maliyet

. COzZUM YONTEM(LER)I

Problemin mevcut yapisi incelendiginde elimizde bir “Cok Depolu Ag¢ik ve Kapali Uglu Arag
Rotalama Problemi” oldugu ortaya ¢ikmustir. Oncelikle, problemimizin teorideki karsiligini bulmak
i¢in, literatiir arasgtirmasinin ilk asamasi olarak ders kitaplarindan yararlanilmig, sonrasinda, “Arag
Rotalama Problemi” (ARP) konulu makaleler incelenmistir. Problemimizde sirketin kendi araglarinin
baslangi¢ noktasina geri donmesi gerektiginden, disaridan kiralanan araglarin baslangi¢ noktasina geri
doniis gerekliligi olmadigindan ve amacimizin lojistik maliyetini en aza indirgemek oldugundan dolay,
literatiirde “Acik-Uglu” ve “Klasik™ arag rotalama problemleri ve ikisinin kombinasyonu olan “Ag¢ik ve
Kapali Uglu Arag¢ Rotalama Problemi” incelenmistir.

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP), ilk olarak Dantzig ve Ramser (Jia, Dong &Ya) [2]
tarafindan ¢alisilmistir. KARP’ nin amaci ayn diigiimde baglayan ve biten rotanin ulasim maliyetini en
aza indirgemektir. Daha sonrasinda kiralanan araglarin baslangi¢ noktasina geri doniis zorunlulugu
olmadigi igin “Acik Uglu Arag Rotalama Problemi” (AUARP) incelenmistir. AUARP ilk olarak Schrage
[6] tarafindan literatiirde bahsedilmis olup, arastirmalar detayli ve kesin olarak Sariklis ve Powell [5]
tarafindan yapilmistir. KARP ile ayn1 amaca sahip olup, araglarin ilk noktaya geri donmeme kosulu
KARP’den ayiran 6zellligidir.

Liu ve Jiang [3] “Ac¢ik ve Kapali U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi” iizerinde ¢alisarak iki tiirlii ARP’ni
birlestirmislerdir. A¢ik ve Kapali Uglu Ara¢ Rotalama Problemi, makalede de oldugu gibi su sekilde
bahsedilmistir; sirketin kendi araglarinin, disaridan hizmet aldig1 yerlere (sehir igi), tekrar sirketin kendi
lokasyonlarina donme zorunlulugu vardir. Buna ek olarak sirketin diger tesislerine (sehirlerarasi)
sevkiyati yapmak i¢in digaridan kiralanan araglarin ilk noktaya geri donme zorunlulugu olmadigindan,
TYH Tekstil’in tiim lojistik operasyon maliyetlerinin en aza indirgenmesi amaglandigindan
problemimizin “Agcik ve Kapali Uglu Ara¢ Rotalama Problemi” olduguna karar verilmistir.

Sirkette giinliik sehir i¢i ve sehirlerarasi sevkiyat planinin gelistirilmesi igin ele alinan bu ¢aligsmada,
problemin en iyi ¢oziimil i¢in bir matematiksel model Onerilmistir. Problemin modellemesinde
kullanilan varsayimlar asagidaki gibidir:

- Kiralik araglarin sayisi giinliik dagitima yetecek sekildedir.

- Herhangi bir diigiimden (sehirden) ¢ikan iiriinler birden fazla araca boliinebilir.

- Araglar gerekli oldugu takdirde her bir sehirden kiralanabilir.
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Bu yapiya uygun bir Tam Sayili Dogrusal Programlama modeli gelistirilmistir. Bu model, Liu ve
Jiang [3] tarafindan yapilan ¢aligmalardan esinlenerek gelistirilmistir. Gelistirilen model, kiigiik boyutlu
problemler i¢in test edilmistir. Ancak orta boyutlu test problemleri icin dahi ¢6ziimii uzun zaman
almaktadir. Gergek hayatta, sirketin sevkiyat planlamasi i¢in kullandig1 gercek verilerin ortaya ¢gikardigi
problem boyutu disiiniildiigiinde, bu modelin ¢6ziim i¢in kullanilmasi pratik degildir. Bu nedenle
sezgisel yontemler aragtirilmigtir.

Arastirmalar sonucunda En Yakin Komsu Aramasi ve Tasarruf Algoritmasi sezgisel yontemleri
gelistirilerek problem i¢in ¢oziim iiretilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemde, probleme girdi olarak
kullanilan giinliik sevkiyat listesindeki malzemelerin ¢ikis noktalar1 baz alinarak malzemelerin
bulundugu bolgelere gore siniflandirilir. Bu siniflandirmadan sonra, malzemelerin varig noktalart géz
oniinde bulundurularak sehir i¢i ve sehir dis1 olmak iizere tekrar siniflandirma yapilir. Sehir disi
sevkiyatlar i¢in rotalar belirlenir, bolgeler icerisinde ayni rotay1 kullanan siparisler arac kapasitesi goz
oniinde bulundurularak birlestirilir. Sehir i¢i sevkiyatlar1 i¢in, malzemelerin gonderilecegi noktalar
onceden belirlenen sehir i¢i bolgelerine ayrilir. Sevkiyat yapilacak her bir nokta i¢in malzeme toplama
— malzeme birakma dengesi hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda pozitif, ndtr veya negatif denge
degerleri elde edilir.

Pozitif deger: Noktadan alinacak malzeme mikar1 > noktaya birakilacak malzeme miktari
Notr deger: Noktaya birakilacak yiik miktari= noktadan alinacak yiik miktari
Negatif deger : Noktaya birakilacak yiik miktari> noktadan alinacak yiik miktar1

Her bir sehir i¢i bolgesine baglangi¢ olarak bir arac atandigi varsayilir. Eger bolgeye dagitilacak
toplam yiik miktart mevcut en yiiksek ara¢ kapasitesinden biiyiik ise bolgeye talebi karsilayacak kadar
arac atanir. Atanan araglar, varsa Oncelikle negatif denge degerli, sonrasinda notr denge degerli, son
olarak pozitif denge degerli noktalara ugrar. Araglar ugradiklar1 her nokta sonrasi mevcut kapasitesini
giinceller. Pozitif denge degerli noktalar mevcutsa ve bu noktalarin denge degerleri aracin mevcut
kapasitesinden yiiksek ise, aracin mevcut kapasitesi kadar yiikleme yapilip noktanin mevcut siparis
degeri glincellenir. Giincellenen degerler icin tekrardan planlama yapilir. Boylelikle, sevkiyatlarim
tamamlamis araclar ¢ikis merkezine doner.

IV.  SONUC

Ekip iiyeleri ve sirket ile birlikte verimli bir sekilde ¢alisildi. ilk olarak, sirket hakkinda ve ilgili
béliimlerle ilgili bilgiler edinildi. ilgili ¢alisma igin sirketten drnek veriler alindi ve bu veriler analiz
edildi. Ekip flyelerince sirketin organizasyonundaki eksiklikleri tanimlanarak, problemin tanimi
yapildiktan sonra, olast ¢6ziim yaklagimlari bulmak amaciyla literatiir taramasi yapildi. Aragtirmadan
sonra matematiksel modeli formiile etmek icin parametreler, varsayimlar, kisitlamalar ve karar
degiskenleri belirlendi. Daha sonra problem bir tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirildi.
Modelin ¢alistigimi dogrulamak icin IBM ILOG CPLEX Optimization Studio’da kiigiikk ornek
problemlerle test edildi. Matematiksel modelin diizgiin bir sekilde sonu¢ verdigi anlasildi ancak
problemin karmasikligindan dolay1 daha hizli bir ¢dziime ulagmak amaciyla sezgisel yontemler
arastirildi ve gelistirildi. Gelistirilen sezgisel yontemin dogrulugu ve gecerliligi test edildikten sonra
kullanilan sezgisel yontemin dogrusal programlama modeline kiyasla %7 ila %10 arasinda daha
maliyetli ¢oziimler sundugu fakat bu ¢oziimlerin mevcut girket sistemine ciddi oranda fayda sagladig:
tespit edilmistir. Gelistirilen sezgisel yontem kullanict dostu bir ara yiiziin arkasinda ¢alisacak sekilde
Excel VBA’de kodlanmistir. Bu sekilde olusturulan “Karar Destek Sistemi” sayesinde hizli ve etkin
sevkiyat planlarinin hazirlanabilecegi bir planlama araci ortaya konmustur.
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I. GIRIS

Projenin yiirtitiildiigli YATSAN firmasi, 6zellikle ihracat pazarindaki miisterilerin 6zel talepleri
nedeniyle dosemeli tiriinlerinde ¢ok degisken iiriin boyutlarina sahiptir. Bu nedenle, projenin konusu
firmanin sahip oldugu paketleme sisteminin iyilestirilmesi ve cesitli Ol¢iilerdeki iiriinlerin paket
boyutlarinin standartlagtirilmasidir. Asil amag, paketlemede kullanilan malzemelerde standart olmayan
tirtin boyutlarindan dolay1 meydana gelen fireyi azaltarak firmanin paketleme maliyetini diistirmek ve
firmanin haftalik iiretim planina gore dogru paketleme planini olusturan kullanilabilir bir karar destek
sistemi tasarlamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, Oncelikle literatiir arastirmasinin tamamlanmasinin
ardindan, firmanin baza, baslik, markiz ve komodin iiriin gruplarn i¢in son 3 yilin satig verileri
kullanilarak tahmini satis verisi elde edilmis ve proje i¢in agirlikli hedef programlama matematiksel
modeli olusturulmustur. Toplam fireyi ve farkli olgiilerdeki toplam paket sayisin1 minimize etmeyi
hedefleyen matematiksel model, firmanin 4 farkli {iriin grubu igin standart paket Olgiilerinin
belirlenmesinde kullanilmistir ve alman ¢iktilar dogrultusunda firmanin paketleme calisanlart
tarafindan kullanilabilecek bir karar destek sistemi tasarlanmaistir.

Il. PROBLEM TANIMI

Proje ortagimiz olan YATSAN A.S. kendi sektoriinde 6nde gelen markalardan birisidir. Sirket,
Torbali’da 1974 yilinda 60.000 m? alana sahip bir iiretim tesisine kurulmustur ve 213 beyaz yaka, 480
mavi yaka caliganina sahiptir. Fabrikada ¢esitli model ve olgiilerde baza, baslik, markiz, komodin
dosemeli riinleri ve yatak tiretimi yapilmaktadir. Sirketin uyku triinleri sektoriinde caligan diger
firmalardan farki, cok daha ¢esitli dl¢iilerde tirlinlere sahip olmasidir. Firmanin satis kanali olarak, yurt
capinda 23 ilde 100 direk satis noktasi ve diinya ¢apinda 52 farkli iilkede yaklasik 500 satis noktasi
bulunmaktadir. Ayrica firma, Tempur, Sealy ve Stearn & Foster gibi sektor liderlerinin Tiirkiye’de tam
yetkili dagiticisi, Serta ve King Koil gibi diinya markalarinin ise 10’dan fazla iilkede iireticisi ve
dagiticis1 konumundadir.

YATSAN’da tiretim, yatak ve désemeli grup olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Proje, dosemeli
iiriinlerin paketleme siirecini kapsamaktadir. Désemeli {iriinlerin paketlenmesi tam ve yar1 paketleme
olmak iizere iki tiptir. Miisterilerin {irlinii gérme gibi talepleri olabildiginden i¢ piyasada iirlinler yar1
paketlenmektedir. Ihracatta ise tam paketleme uygulanmaktadir. Bunun amaci iiriiniin teslim edilene
kadar zarar gérmemesini saglamak ve ulasimi boyunca basina gelebilecek hasarlardan dolay1 miisteri
sikayetlerini en aza indirgemektir. Firmada paketlemede kullanilan malzemeler ise karton, strafor,
balonlu naylon, kirmizi balonlu naylon, naylon ve polietilen profil malzemedir.

YATSAN’1n miisterilerin 6zel 6l¢ii taleplerine 6nem vermesinden dolayi sabit iiriin gamina ragmen
iiriin olgiilerinde yiiksek derecede cesitlilik bulunmaktadir. Uriin 6lcii gesitliliginden dolay1 firma
toplamda 377 baslik, 45 sandikli baza, 31 elektro baza, 30 sandikli baza ve 112 komodin ¢esidine
sahiptir. Bu iirlin ¢esitliligine ilave olarak, firma miisteri istekleri dogrultusunda iiriine yarim
paketleme, tam paketleme, kirmiz1 balonlu naylonla paketleme uygulayabilmektedir. Siirecteki ve tiriin
Olciilerindeki bu cesitlilik, paketlemede standart bir yontem uygulanmadigindan dolay1 yiiksek fire
miktarlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ayrica, paketleme sahasi incelendiginde paketlemede
kullanilan materyallerin standart Olgiilerinin olmamasi sebebiyle paketleme malzemelerinin de
kontrolstizce kullanildigi gézlemlenmistir. Bu durum stoklarin takip edilmesinde de zorluk yaratmakla
birlikte, ortaya ¢ikan fazladan atik ¢evre kirliligine sebep olmaktadir.

Su anki paketleme sistemini detayli ele almak gerekirse, paketlemede kullanilan kartonlar plakalar
halinde tedarik¢iden belirli Slgiilerde kesilmis ve kat izleri verilmis bir sekilde satin alinmaktadir.
Bununla birlikte paketleme alanindaki ¢alisanlar tarafindan karton plakalar kat izlerinden katlanip,
gerekirse yapistirilarak boyut kazandirilmakta ve kullanima hazir hale getirilmektedir. Paketleme
islemi yapilmadan 6nce 6ncelikle paketlenecek iiriin i¢in uygun kartonlar ¢aliganlar tarafindan secilerek
paketleme alanina getirilir. Ote yandan, paketlenecek iiriin naylon veya balonlu naylon gibi koruyucu
malzemeler ile sarilir ve bantlanir. Bu asamada {irlin kenarlarim1 korumak amaclh ¢esitli baslik
modellerinde balonlu naylon veya naylon sarilan iirliniin kenarlarma polietilen profil malzeme gegirilir.
Sonraki asamada iiriin alt tabaka karton ya da kartonlara yerlestirilir ve karton ile iiriin arasinda iirtiniin
seklinden otiirii bosluk kalmasi durumunda bosluklar strafor malzeme ile doldurulur. Bir sonraki
islemde, iriiniin st kism1 da kapatilacak sekilde iist kartonlar da yerlestirildikten sonra serit
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cemberleme malzemesi ile yapilan paketleme birkag yerden sarilarak saglamlastirilir ve etiketleme
islemi de yapildiktan sonra paketleme operasyonu son bulur.

Bu stirecte bazi tirlinlerde iiriine uygun karton 6l¢iisii bulunmadigi i¢in galiganlar kartonlari kendileri
keserek sekil vermektedir. Plakalarn {iriinii kapatmadigi durumda fazladan plaka karton
kullanilmaktadir ve ekstra karton kullanimindan otlirii kartonlarda {ist iiste binmeler meydana
gelmektedir. Bu durum, paketlemede ortaya ¢ikan fireyi oldukea arttirmaktadir.

Firmanin paketleme operasyonu gozlemlendiginde genel olarak paketleme siirecinde calisanlarin
kendi tecriibelerine dayali metotlar uyguladiklar1 goriilmiistiir. Paketleme sisteminin ¢alisan
tecriibesine dayali olmasi ve firmanin paketlemede kullandig1 kartonun gramaj ve kalinlik agisindan en
kaliteli, fiyat acisindan en yiiksekler arasinda olmasi paketleme maliyetini dogrudan arttirmaktadir.
Firmada gozlenen semptomlar bunlar olmustur.

Bu dogrultuda, projenin amaci; Yatsan firmasinda, paketleme siirecinde standart bir yapinin
olmamasindan kaynaklanan paketleme sarf malzeme firesini azaltmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda
firmanin baza, baslik, markiz ve komodin iriinleri i¢in standart bir paket yapisi ortaya cikarilacak,
firelerden kaynakli olan maliyet kaybi1 azaltilacaktir. Boylece, paketleme siirecinde gdzlemlenen
verimsizlik ortadan kaldirilacak, malzeme stoklar1 kontrol edilebilir hale gelecektir. Bununla birlikte,
firmanin sebep oldugu cevre kirliligi de minimum diizeylere indirilmis olacaktir.

. COzZUM YONTEM(LER)I

Firmanin iirettigi dosemeli grup firlinleri olan baza, baslik, markiz, komodin ve cerceve iiriin
kategorilerinin paketleme yapilarinin ortaklastirilip, standart hale getirilmesi i¢in yiiriitiilen projede
izlenen ¢6ziim yolu, her iiriin kategorisi i¢in kullanilacak farkli 6lgiilerdeki optimal paket ¢esidinin ve
kullanilmasi gereken optimal paket 6l¢iilerinin belirlenmesinden gegmektedir.

Proje baglangicinda uygun ¢6ziim prosediiriine karar verilebilmesi i¢in proje konusu ve ¢aligma alani
ile ilgili olarak literatiir arastirmasi yapilmis, proje konumuzla ilgili olabilecek literatiirde var olan
problemler ve ¢oziim yollar1 analiz edilmis, projemiz ile benzerlikleri ve farkliliklar1 konusunda
stizgecten gecirilmistir. Literatiirde var olan bilgiler dogrultusunda projenin ¢éziim yontemi olarak bir
matematiksel model gelistirilmesine, ayrica, her {lirtin kategorisi i¢in son 3 yilin satis rakamlarinin
incelenmesine ve bu satis rakamlar1 kullanilarak gelecek yilin satis rakamlari i¢in talep tahmini
yapilmasina karar verilmistir. Talep tahmini i¢cin Basit Dogrusal Regresyon metodu uygulanmustir.
Firmadan alinan satis verileri gerekli diizenlemeler sonrasinda Basit Dogrusal Regresyon Modelinin
olusturulmasinda kullanilmigtir. Her {irlin kategorisindeki farkli her iirlin 6l¢iisiiniin tahmini satis
rakamlari, kullanilmasi1 gereken optimal paket Olciilerinin ve kullanilacak farkli Slgiilerdeki toplam
paket sayisinin belirlenmesi i¢in olusturulan matematiksel model igin 6nemli role sahiptir.

Gelistirilen matematiksel modelin ama¢ fonksiyonunda sistemde kullanilacak farkli dlgiilerdeki
toplam paket sayis1 minimize edilirken bir yandan da paketleme sisteminde olusan toplam firenin
minimum tutulmasi istenmektedir. Sonug olarak, problemin yapisi incelenerek problemin birden fazla
amag igerdigi fark edilmis ve bu sebeple tek amag optimizasyonunu saglayan dogrusal programlamanin
olusturulacak matematiksel model i¢in yetersiz kalacagi goriilmiistiir. Birbiri ile ¢elisen hedefler igeren
bu problemin tiim amagclarinin ayni anda gerceklesebilmesi gii¢ oldugundan, problemin ¢6ziimiinde
hedef programlama tekniginin kullanilmasinda karar kilinmistir. Bu dogrultuda olusturulan
matematiksel model asagidaki gibidir.

Kiimeler ve indisler:
i: farkl ol¢iilerdeki triinler, iEN
j: farkli 6lgiilerdeki paketler, j € M
d: boyut indisi, d =1,2,3 1 genisligi, 2 derinligi, 3 ise yiiksekligi ifade eder.

Parametreler:
Ziq = Uriin i *nin d boyutunun &l¢iisii
ajq = Paket j "nin d boyutunun dlgiisii
f, = Uriin i "nin tahmini talep degeri
w; = Kullanilacak farkli 6lgiilerdeki toplam paket sayisina verilen pozitif agirlik
w, = Olusan toplam sapma miktarina verilen pozitif agirlik
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Modelde kullanilan paket dl¢iisii parametreleri her bir iiriin kendi paketine sahipmis gibi diisiiniilerek
olusturulmustur.

Karar Degiskenleri:
1, Eger iiriin i paket j’ye atanirsa,
Xij = {o, Aksi halde
1, Eger paket j kullanilirsa,
i= {0, Aksi halde

Yukarida yapilan tanimlamalara gore formiile edilen agirlikli hedef programlama matematiksel
modelimiz asagidaki gibidir.

M N M
Min W1-Z yj + Wz-z Z fi . %y ((@j1 — zin) + (@2 — zi2) + (Aj3 — 2i3)) 1)
=1 i=1 j=1
Subject to;
M
=1
Xi]-Syj ViEN,jEM (3)
ajl — Zj1 > —M(l - Xij) Vi € N,] EM (4)
ajz—Ziz > —M(l—Xl]) Vi EN,] EM (5)
aj3—Zi3 > —M(l—Xl]) Vi EN,] EM (6)
N
Z Xij > Vi V] EM (7)
=1
xi;,y; € {0,1} VieN,jeEM (8)

Matematiksel modelde amag, sonug olarak kullanilacak farkli paket boyutlarinin sayisini minimize
ederken, tirlinlerin 3 boyutlar1 da dikkate alinarak paket boyutu ile iiriin boyutu arasindaki farki en aza
indirgeyecek iiriin dl¢iisii ve paket Slgiisii atamalarin1 yaptirmaktir. Izlenen strateji, yaklasik boyutlara
sahip bir grup {irlin i¢in ayn1 paket boyutunun kullanilmasina dayanir. Model, her bir {iriiniin tahmini
talep degerlerini agirliklandirarak kullanarak onerilen paket boyutlarii belirler. Tahmini talep degeri
yiiksek olan iiriinler, model tanimi1 nedeniyle 6nem kazanarak boyutlar1 kendi boyutlarina yakin olan
paketlere atanir.

Modelin amag fonksiyonunda (1) belirlenen hedeflere 6nem diizeyleriyle dogru orantili olarak pozitif
agirliklar atanmis ve bu hedefler tek bir amag¢ fonksiyonunda ifade edilmistir. Bununla birlikte w, ve
w,, agirliklari, hedeflerin 6nem diizeylerini belirtmek amagl 6znel olarak belirlenmistir. Toplam sapma
miktar1 toplam paket gesidi sayisina oranla ¢ok biiyiik bir rakam olacagindan dolay1 w, agirlig: 1 kabul
edilirken, w; ise toplam paket sayisina 6nem kazandirmak amacgl yiiksek rakamlar denenerek
calistimustir. Ozetle, modelin amag fonksiyonu sistemde kullanilacak farkli dlgiilerdeki toplam paket
sayisin1 ve kullanilacak paket Slgiilerine gore olusan toplam sapmay1 es zamanli minimize etmeyi
amaclamaktadir.

Modelin (2) numarali kisiti, her triiniin kesinlikle bir pakete atanmasi gerektigini belirtirken, (3)
numarali kisit herhangi bir pakete atanan bir iiriin varsa o paketin kullanilmasin1 garantilemek i¢in
eklenmistir. Kisit (4), (5) ve (6), eger bir iirlin bir pakete atanacaksa, o zaman paket ile {irlin Sl¢iisii
arasindaki farkin sifira esit veya daha biiyiikk olmasi gerektigini belirtir. Bu kisitlar, {irlinlerin kendi
oOlgiilerinden kiiciikk Olgiilerde paketlere atanmasini engeller. Modelin (7) numarali kisiti, paket
kiimesinden herhangi bir pakete atanmig olan higbir {iriin yoksa, o paket dl¢iisiiniin model tarafindan
kullanilmamasi igindir. Son olarak, kisit (9) ise karar degiskenlerinin tanim kiimesini ifade eder.

Gelistirilen hedef programlama matematiksel modeli firmanin baza, baslik, markiz ve komodin iiriin
kategorilerindeki farkl irtin 6lgiileri ile IBM ILOG CPLEX programi kullanilarak her bir kategori i¢in
ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve sistemde kullanilacak farkl: 6lgiilerdeki toplam paket sayisi ve her iiriin l¢iisii
i¢in hangi standart paket dlglilerinin kullanilmasi gerektigi bilgisi elde edilmistir. Buna ilave olarak,
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wjagirhiginin aldigr degerler degistikce modelin sonucunda elde edilen iiriin dlgiisii ve paket dl¢iisii
atamalarimin da degistigi gézlemlenmis ve her bir iiriin kategorisi i¢in farkli w, degerleri ile ¢alisilarak
farkli sonuclarin toplam sapma ve kullanilan farkli o6lgiilerdeki toplam paket sayisi degerleri
raporlanmigtir. Raporlanan ¢iktilar ile baglik {iriin kategorisi i¢in farkli w; degerleri kullanilarak elde
edilen toplam paket ¢cesidi ve sapma miktar iligkisini gosteren grafik Sekil 1.’deki gibidir.

Toplam Paket Cesidi ve Sapma Miktar 1liskisi

30000 30

= 25000 25
= -
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E 20000 0 g
5 3
E. 15000 15 ﬁ
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v =M
E 10000 10 Eg
-24 =
= =

5000 5

V] 0
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Toplam Sapma Toplam Paket Cesidi

Sekil 1. Toplam paket ¢esidi ve fire miktar iliskisi

Grafikte goriildiigii gibi, w4 ’e verilen deger arttikca, baglik kategorisi i¢in kullanilan farkli 6l¢iilerdeki
paket cesidi sayis1 azalmakta ve bununla birlikte paket dl¢iisiiniin iiriin 6l¢ilisiinden sapma miktar1 paket
cesidi ile ters orantili olarak artmaktadir. Bunun sebebi, sistemde kullanilan farkli 6lgiilerdeki paket
sayis1 azaldikca, kendi Ol¢iisiinden daha biiyilik paket ol¢iisiine atanmis olan {iirlin miktarinin artiyor
olmasidir. Boylece, problemin ¢elisen hedeflerini olusturan toplam paket ¢esidi ve paket 6l¢iileri ve tiriin
Olciileri arasinda olusan toplam sapma miktarinin birbiri ile iligkisi modelden alinan sonuglarla daha net
bir sekilde dogrulanmustir.

Farkli wy agirliklar kullanilarak modelden elde edilen her bir iiriin 6l¢iisii ve paket dlgiisii atama
sonucu, firmanin sahip oldugu iiriinlere dogru paket 6l¢iilerinin atanmasinda kullanilmistir. Bu atamalar
yapildiktan sonra fire analizine gecilmistir. Fire analizleri yapilirken, bir iirline atanan paket Ol¢iisii
disiiniildiigiinde, paket Sl¢iisiiniin toplam yiizey alanindan iiriiniin toplam yiizey alani ¢ikartilmas,
boylece iiriiniin tiim yiizeyleri kaplandiktan sonra artan karton miktar1 fire olarak diistiniilmiistiir.

Farkli w; degerleri kullanilarak modelden alinan her bir sonug igin fire degerleri de bu sekilde
hesaplandiktan sonra, firmanin su anki paketleme sistemi icin de toplam fire miktar1 hesaplanmis,
kullanilan farkli gesitteki toplam paket sayis1 da géz oniinde bulundurularak gerekli karsilagtirmalar
yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar ve analizler sonucunda her bir kategori i¢in en iyi iyilestirmenin
goriildiigli toplam paket ¢esidi sayist ve olusan standart paket olgiileri kullanildiginda ortaya ¢ikan fire
miktar1 ve yiizdelik iyilestirme degerleri Tablo 1.’de goriildiigi gibidir.

Kategori wi Standart Eski Si'stem Toplam Yeni Si.stem N Yijz'delik
Karton Sayisi Fire (cm?) Toplam Fire (cm?) lyilestirme (%)
Baza 12000 10 13078412,75 9657168 26
Baslik 1100 8 5627897,75 4113180 27
Markiz 20 8 120188 67826 44
Komodin | Etki etmez 3 - - -

Tablo 1. Kategori bazinda standart karton sayisi ve firede goriilen yiizdelik iyilestirme
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Elde edilen sonuglara gore maliyet kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle her bir kategorideki
tiim trtinler i¢in su anki sistemin toplam karton kullanim maliyeti hesaplanmistir. Sonrasinda her bir
iiriin kategorisi icin modelden elde edilen standart karton dl¢iilerinin maliyet degerlerini elde edebilmek
adina firmanin su anki kullandigi karton maliyet bilgileri kullanilarak kartonun birim maliyeti
hesaplanmus, yeni sistemde kullanilacak standart karton 6l¢iileri i¢in maliyet degerleri elde edilmistir.

Bu asamadan sonra yapilan maliyet kiyaslamalar1 ve yiizdelik iyilestirme miktar1 kategori bazinda
incelendiginde Tablo 2.’de goriildiigii gibidir. Bununla birlikte komodin iiriin kategorisinde standart
karton oOlgiileri elde edilmesine ragmen fire ve maliyet kiyaslamalar1 veri eksikliginden dolay1
yapilamamustir.

. Standart Eski Sistem Toplam | Yeni Sistem Toplam Yizdelik
Kategori wl . . P
Karton Sayisi Maliyet (TL) Maliyet (TL) lyilestirme (%)
Baza 12000 10 19295,84 18435,54 4,46
Baslik 1100 6875,12 6143,82 10,64
Markiz 20 296,74 145,6 50,93
Komodin Etki etmez 3 - - -

Tablo 2. Kategori bazinda maliyette goriilen yiizdelik iyilestirme oranlari

IV.  SONUC

Bu proje, Yatsan A.S.’nde paketleme siirecinde kullanilan karton fire miktarini en aza indirgemek ve
var olan tirtinlerin talepleri dogrultusunda, tirtinler i¢in gerekli olan standart paket olgiilerini belirlemek
icin yapilmistir. Halihazirda kullanilan sistem ve sistem ihtiyaglar analiz edilmis ve gézlenen soruna en
uygun matematiksel model gelistirilmistir. Modelden alinan sonuglar dogrultusunda firmanin paketleme
sisteminde basliklar icin toplam 8, bazalar i¢in 10, markizler i¢cin 8 ve komodin i¢in 3 farkli karton
Olciisii kullanilmasimin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ortaya cikan yeni sistemde gerekli
karsilastirmalarin yapilabilmesi igin Oncelikle eski sisteme ait gegmis 3 yilin satis verileri iiriin
kategorilerine ayrilarak firmanin kullandig1 paketleme sistemi i¢in bu iiriinlerde fire ve maliyet analizi
yapilmigtir. Bu veriler, yeni gelistirilen standart paketleme sistemi kullanildiginda ortaya ¢ikan maliyet
ve fire rakamlari ile kiyaslanmigtir. Bu kapsamda iyilesme miktar1 fire miktar1 agisindan, baza iiriin
kategorisinde yiizde 26, baglik iiriin kategorisinde yiizde 27 ve markiz iirlin kategorisinde yiizde 44
oranindadir. Fire miktarinda gdzlenen iyilesmenin dogrudan baglantili sonucu olarak da maliyette
gozlenen iyilesmeler baza kategorisinde yiizde 4,46, baslik kategorisinde ylizde 10,64 ve markiz
kategorisinde ylizde 50,93’tiir. Eski sistemde is¢ci deneyim ve tecriibelerine gore karar verilerek
uygulamaya gecilen paketleme sistemi, matematiksel yontemler uygulanarak iyilestirilmis ve
kaynaklarin daha verimli kullanildig1 bir sisteme doniistiiriilmiistiir. Boylelikle proje sonucunda, is
giicline bagimlilig1 ortadan kaldiran, fazladan paketleme maliyetlerini diigiiren ve fire miktarini azaltan
kullanigh bir karar destek sistemi olusturulmustur. Excel VBA ara yiizleri ile olusturulmus kullanici
dostu karar destek sisteminin ¢iktisi, gelen siparis listesindeki {iriin dl¢iileri i¢in uygun olan en iyi paket
sistemi atamasini gostermekte ve kullanilan karton miktarlarma gore ise stok takibi yapilmasim
kolaylastirmaktadir. Proje gelistirilmek ve iyilestirilmek istendigi takdirde ilk asamada kullanilan karton
kalitesi degistirilmeden maliyet calismas1 yapilarak daha diigiik maliyete sahip fakat ayn1 kalitede karton
kullanilmasi 6nerilebilir. Farkli bir segenek olarak ise, sirketin talep odakli ol¢liye gore iiretimi yerine
sadece kendi belirledigi standart dl¢iiler igin iiretim yapmasi tavsiye edilebilir.
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l. GIRIS

Uretim sistemlerinde, ara stok tespiti en onemli optimizasyon problemlerinden biri olarak
degerlendirilir. Optimum ara stoklar, envanter tutma maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak, 6nceden
belirlenmis servis seviyesine ulagsmak icin is istasyonlar1 arasina konumlandirilmalidir. Bu ¢alismada,
ray iiretimi yapan Delphi Technologies'in ara stok problemi incelenmistir. Amag, sistemdeki darbogaz1
ortadan kaldirmak ve siirekli iiretimi saglamak i¢in, her {iriin tipinin farkli islem siireleri, her makinenin
degisen tiretim siireleri ve her {iriin tipinin farkli islem akiglar1 dikkate alinarak, her iiriin tipi i¢in ara
stoklarin ne kadar depolanmasi gerektigine karar vermektir. Proje kapsaminda, ¢6zliim yontemi olarak
simiilasyon modeli kurulmustur. Gelistirilen ¢6ziim yontemi problemde ele alinan {iretim sistemine
Ozgldiir. Excel VBA ile Arena Simiilasyon Yazilimi entegre edilerek bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen yoOntemin, bilimsel yonteme dayandirilmadan belirlenen ara stok
seviyelerinden kaynaklanan cesitli semptomlar1 Onleyecegi, makinelerin dengeli kullanimini
saglayacagl, makinelerin tip degisiminden kaynaklanan kayiplari diislirecegi 6ngoriilmektedir. Bunun
yani sira, bu yontem sayesinde karsilastirmali olarak farkli ara stok seviyelerinin performans 6l¢iitlerine
etkisinin gozlemlenebilecegi ongoriillmektedir.

Il. PROBLEM TANIMI

Delphi Technologies, gaz, hibrit ve dizel motor pargalari, 6zellikle ray ve enjektor icin gii¢ aktarma
teknolojileri gelistirmektedir. Delphi Technologies 2002 yilindan beri Ege Serbest Bolge’de faaliyet
gostermektedir. Sirket diinyadaki ¢esitli markalar i¢in farkl: tiplerde ray iiretimi yapmaktadir.

Ray iiretimi, gdvdenin islenmesi, montaj, paketleme, sevkiyat gibi ¢esitli ana operasyonlardan
olusur. Belirtilen operasyonlarda, ayn1 islem farkli makineler tarafindan yapilabilmektedir. Ayrica, her
{iriin tipi iretimde farkli bir islem yolu izlemektedir. Islem akisinda, belirli iiriin tipi igin
onceliklendirilmis makineler ve yetkinliklerine gore iiriin isleyebilen makineler bulunmaktadir. Uriin
tipine bagl siire¢ akigindan ve iiretimde gézlemlenen makine ¢esitliliginden iiriinlerin islem siirelerinde
farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklar, darbogaz olugmasina, liretimde durmalara, fazla stok tutma
ve fazla mesai maliyetine sebep olmaktadir. Sirket, bu sorunlari ortadan kaldirabilmek i¢in her bir {iriin
tipi i¢in bilimsel yonteme dayandirilmadan belirlenen miktarlarda ara stok tutmaktadir. Fakat yapilan
gbzlemlerde, belirlenen ara stok miktarinin gereginden fazla oldugu durumlarda, bu fazlaligin liretim
alanindaki yiiriime yollarin1 kapattigi, ara stok alaninda asir1 doluluga ve stok tutma maliyetinde artisa
neden oldugu goriilmiistiir. Bunun yan1 sira, ara stok miktarinin gereginden az oldugu durumlarda
kargilanamayan siparisler ve iretimde durmalar gézlemlenmektedir. Kargilanamayan siparigler miisteri
memnuniyetini dogrudan etkileyebildigi i¢in sirket, belirli iirlin tipleri i¢in en iyi ara stok miktarini
tutmay tercih etmektedir. Ara stok tutulacak {iiriin tiplerine, talep miktarina ve makine onceligine
bakilarak karar verilir. Talebi az olan kolaylikla karsilanabilen {irin tipleri i¢in ara stok tutulmasina
gerek yoktur.

Mevcut iiretim sisteminde gozlemlenen semptomlar ara stok fazlaligi ve yetersiz ara stok
seviyelerine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu proje kapsaminda, ara stok seviyelerinin bilimsel bir
yontemle belirlenmesi ve tiretim sisteminde goriilen semptomlarin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
Uriin bazli ideal ara stok seviyeleri, her bir {iriin tipinin makine akigt ve makinelerin islem siireleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica, belirlenen iiriin bazli ara stok seviyelerine gore, miisteri
talebinin karsilanma yilizdesinin ve makine kullanimlarinin da iyilesmesi hedeflenmektedir.

Proje ¢iktist olarak, farkli senaryolarin denenmesini ve farkli objektiflere gore en iyi senaryonun
secilmesini saglayan kullanici dostu bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

m.  COZUM YONTEMI

Problemde birgok degiskene sahip iiretim sistemini modelleyebilmek i¢in Arena Simiilasyon Yazilimi
kullanilarak bir benzetim modeli gelistirilmistir. Arena yazilimi literatiirde de iiretim sistemleri
modellemek i¢in kullamilmistir (Singhania & Bilolikar, 2017). Simiile ettigimiz iiretim sisteminde,
Operasyon10 ve Operasyon20 olmak lizere iki ayr1 istasyon bulunmaktadir. Her bir istasyonda, iiriini
isleyebilecek cesitli liretim kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu iiretim kaynaklari, ayn1 islemi farkli siirelerde
yapan ve iiriin kabiliyetleri farkli olan makinelerdir. Operasyon bazli makine sayilar1 Operasyon10’da
on ii¢ ve Operasyon20’de on adettir. Gelistirilen simiilasyon modelinde kullanilan akis mantig1r Sekil
1’de gosterilmistir.
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Gelen diriiniin, o
makinede istenilen
miktarda tretilip
iretilmedigini kontrol
et.

Makine tip
degisimindeyse,
gelen driinii tut.

Ara stok seviyesinin
kapasiteye ulagip
ulasmadigini ya da giiven
stogunun altina diigiip
diismedigini kontrol et.

\— Uriinii beklet.

Simiilasyon modelinde her bir makine ve {iriin tipi ig¢in bazi kontroller yapilmalidir. Her bir {iriiniin
ara stok seviyesi, tiriinlerin makinelerdeki islenme 6nceligi kontrol edilir ve her bir {irtin tipi makinelere
atanan iiretim miktar1 kadar tiretilir. Ara stok seviyesi kontrolii istasyonun iiretim hattindaki konumuna
gore yapilir. Eger istasyon tiretim hattinin ilk istasyonu ise istasyonun oniindeki hammadde stogu
siirsiz kapasiteli kabul edildiginden kontrol edilmez. Ayni istasyonun arkasindaki ara stok seviyesi
belirlenen kapasite degerine ulastiginda, bu istasyonda iiretim ara stok seviyesi kapasite degerinin altina
diisene kadar durur. Eger istasyon iretimin devamliligini yari mamiilleri kullanarak sagliyorsa,
istasyonun oniindeki yar1 mamiil ara stogu kontrol edilir. Ornegin, istasyonun éniinde yart mamul ara
stogu bulunmuyorsa, bu yar1 mamul i pargasi i¢in istasyonda iiretim baslayamaz. Eger istasyon iiretim
hattinin son istasyonu ise, arkasindaki bitmis iiriin stogu sinirsiz kapasiteli kabul edildiginden kontrol
edilmez. Her bir iiriin tipi i¢in ara stok seviyesi gerekli artiglar ve azalislar yapilarak giincellenir.

Uriinlerin makinelerdeki islenme onceligine ve giinliik talep listesine bakilir, talebi en cok olan
riinle Uretime baslanir. Bu dncelik sisteminin amaci, miisteri taleplerinin belirlenen siire igerisinde
iiretilerek sevkiyatin geciktirilmemesini saglamaktir. Uriin taleplerinin ne kadarimin hangi makinede
tiretilecegine, 0 triin tipini yapma kabiliyeti olan makinelerin sayisina ve her bir makinenin doluluk
oranina bakilarak karar verilir.

Makinelerde tip degisiminin ger¢eklesebilmesi i¢in her bir iiriin tipinin ara stok miktarinin belirlenen
kapasite degerine ulagsmis veya yapilan tiretimin makinelerde her bir tiriin tipi i¢in belirlenmis tiretim
miktaria ulagmis olmasi1 gerekmektedir. Makinelerde tip degisimi olmasi1 durumunda, tip degisimi olan
makinede onceden belirlenmis tip degisimi siiresi kadar gecikme modele yansitilir.

Kullanilan ¢6ziim y6nteminin dinamik hale getirilmesi igin, kullanici1 dostu ara yiize sahip bir karar
destek sistemi olusturulmustur. Karar Destek Sistemi (KDS), Excel Visual Basic for Applications ara
yiizii kullanilarak gelistirilmistir. Programin ana ekranini (Sekil 2) girdiler, ¢iktilar ve senaryo ozetleri
olmak iizere ili¢ ana kisitmdan olusmaktadir. Kullanicilar, “Talebi Giincelle” butonu ile var olan iiriin
tiplerinin haftalik talep miktarlar1 otomatik olarak sisteme cekebilir. Uriin tiplerinin haftalik talep
miktarlarina  gbre,  baslangic minimum  ve  maksimum  stok  seviyeleri  varsayimlara
gobre hesaplanir. Yapilan varsayim, her bir riin tipi igin 0 iirtiniin minimum stok seviyesi talebinin
%10’u ve maksimum stok seviyesinin talebin %15°i kadar olabilecegi esasina dayanir. Hesaplanan stok
degerleri ara stok bilgileri tablosuna getirilir. Kullanicilar, otomatik olarak olusturulan stok seviyelerini
“Yeni Ara Stok Senaryosu Ekle” butonu ile degistirebilirler. Bu butonla agilan Sekil 3’teki “Ara Stok
Seviyeleri Giris Ekran1” sayesinde segilen iiriin tipi i¢in ara stok seviyeleri degistirilerek yeni ara stok
senaryosu olusturabilir.

Ayrica kullanicilar, mevcut olan farkli butonlar ile senaryo silebilir, iriinlerin talep bilgisi
degistirilebilir. Bu sayede, kullanicilarin programu aktif bir sekilde kullanarak, farkli senaryolar igin

Yeni gelen tiriin
tipinin makinedeki
iiriinle ayni olup
olmadigim kontrol
et.

Bu iiriinden
sonra uretimi
durdur.

Makineden ¢ikan
iiriinlerin gireceqi ara

Operasyon
P ¥ stofu belirle.

Ara stok ]-—< Cikig )

Sekil 1. Simiilasyon Akis Diyagrami
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sistemi simiile etmesi ve senaryolar arasinda kiyaslama yaparak en iyi ara stok seviyesini se¢mesi
saglanmustir.

it /) YASAR
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Sekil 2. KDS Ana Sayfasi

Ara Stok Seviyeleri Girig Ekrani

Ara Stok seviyelerini dedistirmek istedifiniz
driinii seginiz ve ara stok seviyelerini giriniz.

Uriin Adi -
Operasyon 10

Minimum Ara Stok Seviyesi
Maximum Ara Stok Seviyesi

Tamam ‘ Cikig ‘

Sekil 3. Ara Stok Seviyeleri Giris Ekrant

Girilen veriler i¢in “Simiilasyon Modelini Calistir” butonu ile gelistirilen simiilasyon modeli
calistirilir. Simiilasyon modelinin ¢iktilar1 “Senaryo” sayfasinda goriiliir. Birden fazla ara stok
senaryosunun denenmesi durumunda, senaryolarin ¢iktilar1 detaylica “Senaryo” sayfasina yazdirilir.
Ayrica, son olusturulan ara stok senaryosunun ayrintili sonuglarina ana ekrandan da erisilir. Segilen ara
stok seviyesi senaryolar1 i¢in simiilasyon modelinin ciktilar1 ana ekrandaki “Senaryo Ozetleri” kismina
Ozet olarak gelir. Secilen senaryolar arasindan performans ciktilarina gore en iyi olan ara stok
senaryosunun fark edilebilirligi otomatik olarak arttirilir. Bu uygulama ile kullanicilarin farkl ara stok
seviyelerinin ¢iktilara olan etkisini gérmesi saglanmustir.

IV.  SONUC

Bu projede Delphi Technologies sirketinin ara stok problemi ¢alisilmis, makro ve mikro analizler
yapilmig ve bu dogrultuda mevcut sistemdeki ara stok seviyelerinin ve ara stok seviyesi belirleme
stirecinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Projenin sonunda farkli senaryolarin denenmesini miimkiin kilan
bir simiilasyon modeli ve karar destek sistemi yaratilmigtir. Kullanicinin, farkli objektiflere gore simiile
edilen senaryolar arasindan en uygun ara stok seviyelerini segmesi saglanmistir. Bu proje sayesinde
onceden bilimsel yontemlere dayandirilmadan belirlenen tip bazli ara stok seviyeleri, kullanigl bir karar
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destek sistemi iizerinden bilimsel yontemle belirlenmistir. Arena Simiilasyon Yazilimi ile Excel VBA
entegre edilerek gelistirilmis kullanici dostu karar destek sistemi, kullanicilarin tip bazli iiriin taleplerine
gore farkli ara stok senaryolar1 deneyebilmesine olanak saglamistir.

Gelistirilen ¢6ziim yonteminin farkli senaryolarda nasil sonug verdigini gézlemek adina simiilasyon
modeli sirketten alinan farkli verilerle denenerek dogrulanmistir. Gelistirilen senaryolarda, ara stok
tutulmas1 gereken {irtin tiplerinin minimum ve maksimum ara stok seviyeleri degistirilerek makine
kullanim oranlarma etkileri analiz edilmistir. Test edilen senaryolardaki ara stok degisiklikleri giincel
seviye ¢iktilarina gore her zaman daha iyi sonu¢ vermemekle beraber daha iyi ¢iktilar da elde edilmistir.
Iyilestirme elde edilen senaryo ile giincel senaryonun ara stok seviyeleri Tablo1’de goriilmektedir. Iki
senaryo arasindaki temel fark Uriin 4°iin ara stok degerleridir.

Tablo 1. Giincel Senaryo ve lyilestirme Elde Edilen Senaryolarin Ara Stok Degerleri

Uriinler Min Stok Seviyesi | Max Stok Seviyesi | [Uriinler Min Stok Seviyesi | Max Stok Seviyesi
Uriin Tipi-1 400 600 Uriin Tipi-1 400 600
Uriin Tipi-2 0 0 Uriin Tipi-2 0 0
Uriin Tipi-3 140 200 Uriin Tipi-3 140 200
Uriin Tipi-4 240 320 Uriin Tipi-4 200 400
Uriin Tipi-5 300 363 Uriin Tipi-5 300 363
Uriin Tipi-6 0 0 Uriin Tipi-6 0 0
Uriin Tipi-7 1] 0 Uriin Tipi-7 0 1]
Uriin Tipi-8 0 0 Uriin Tipi-8 0 0
Uriin Tipi-9 0 0 Uriin Tipi-9 0 0
Uriin Tipi-10 1] 0 Uriin Tipi-10 0 a
Uriin Tipi-11 0 0 Uriin Tipi-11 0 0
Uriin Tipi-12 1] 0 Uriin Tipi-12 0 [i]
Uriin Tipi-13 1] 0 Uriin Tipi-13 0 [1]
Uriin Tipi-14 0 0 Uriin Tipi-14 0 0
Uriin Tipi-15 1] 0 Uriin Tipi-15 0 1]
Uriin Tipi-16 0 0 Uriin Tipi-16 0 0
Uriin Tipi-17 0 0 Uriin Tipi-17 0 0

Karar destek sistemi cikt1 olarak, denenen ara stok seviye senaryolarmin performans olgiitlerine
etkisini kiyaslar, kiyaslamalar1 grafikler ile gosterir ve kiyaslamanin sonucunda en iyi performans
olciitiinii veren senaryodaki ara stok miktarim secer. lyilestirme elde edilen senaryo ile giincel
senaryonun c¢iktilart kiyaslandiginda, tiriin taleplerinin karsilanma yiizdelerindeki degisiklik Sekil 4’te
goriilmektedir. Uriin 4’iin ara stok seviyelerinde yapilan degisiklik ile iiriin 5, 7, 8 ve 10’un taleplerinin
karsilanma yiizdelerinde artis gézlemlenmistir.

Senaryolara Gére Talep Kargilama Yiizdeleri

100%
o0
B0%
To%
&0%
40%
30%
20%
10%

o

Talep Karsilama Yizdeleri

U rilin i rin U riln Uil U ribn U rilin Uiriln U riln Uil U rilin U ribn
Tipi-l  Tipk2  Tipi-3 Tipid  Tipks  Tipi? TipkE  Tip8  TiplD  Tipil  Tipkls
Uriin Adlar

W Gincelsenaryo W Senaryo 1

Sekil 4. Senaryolara Gore Talep Karsilanma Yiizdeleri

Iyilestirme elde edilen senaryo ile giincel senaryo arasindaki makinelerdeki tip degisim sayilar
Sekil 5°te gosterilmistir. Onerilen senaryo ile makinelerdeki tip degisimi 56’dan 31’e diisiiriilmiistiir.
Makinelerdeki tip degisiminin ortalama bir saat siirdiigii diisiiniiliirse, tip degisiminin sebep oldugu
kayip zamanda %45 oraninda iyilesme saglanmusgtir.
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Senaryolara Gore Tip Degisim Grafigi
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Makine Adlan
W GiincelSsnaryo W Senaryo 1

Sekil 5. Senaryolara Gore Tip Degisim Grafigi

Bilimsel yaklagim ile hazirlanan simiilasyon modeli ve karar destek sistemi sayesinde talep karsilama
oraninda artis ve tip degisim sayilarinda azalma gozlemlenmistir. Bu c¢alismada, farkli ara stok
senaryolar1 i¢in performans 6lgiitlerini kiyaslayarak ara stok seviyesi belirleyen karar destek sistemi,
Delphi Technologies sirketinin Gaziemir’deki iiretim tesisi igin tasarlanmustir.
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I. GIRIS

Proje kapsaminda, Yatsan firmasi i¢in giinliik sevkiyat planmi en iyi sekilde yapan, ¢oziim
yontemleri gelistirerek, bunu Excel-Makro tabanli bir araca doniistiirmek icin ¢alisilmalar yapilmistir.
Sevkiyat planinda, ara¢ kapasite kisit1 da goz dniinde bulundurularak, problemin ara¢ rotalama problemi
olarak ¢oOziilmesi amacglanmistir. Problemin girdileri talep noktalar1 (miisteri adresleri), her bir
miisterinin talep miktar1 (iiriin hacimleri), sevkiyat araclarinin kapasiteleri ve arac sayilaridir. Ciktilar
ise, her bir aracin sevkiyat plan1 ve bu baglamda takip edilmesi gereken ara¢ rotalaridir. Bu uygulama
sayesinde, ara¢ hacimlerinin kullanim oranlarn1 da artirilarak, sevkiyatin diisiik maliyetle
gerceklestirilmesi saglanacaktir.

Gelistirilen kullanici dostu karar destek sisteminde (KDS), hem matematiksel model hem de sezgisel
bir ¢6ziim yontemi yer almaktadir. Miisteri sayisinin yirmiden fazla oldugu durumlarda matematiksel
modelin ¢dziim siiresinin beklenenden fazla olmasi halinde bu duruma alternatif olacak sezgisel
yontemin kullanilmasi amaglanmigtir. Karar destek sistemine biitiinlesmis edilen sezgisel algoritma
caligtirilarak en iyiye yakin ¢oziimiin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu karar destek sisteminde,
kullanicilar i¢in hazirlanan rapor sistemi ile ¢alisan personel, gegmise yonelik {irlin ve adres takibini bu
¢ikt1 iizerinden yapabilecektir.

Il. PROBLEM TANIMI

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 cesitli tip ve boyutlarda
yatak tiretilmektedir. YATSAN yillik 175.000.000 TL ciroya sahip olup yilda ortalama 100.000 yatak
iretmektedir. Torbali’da 60.000 m2 alana yayillmig iretim tesisinde yaklastk 800 personel
calismaktadir. Satig kanali olarak, yurt capinda yayilmis 150 direk satis noktasi ve yaklagik 700 adet
bayisi bulunmaktadir. Sirket iilke disinda da 50’den fazla tilkeye yatak ihrac¢ etmekte ve toplam ihracati
satts hacminin %45’ini olusturmaktadir.

Fabrika, yatak ve dosemeli grubu trlinlerinin, tiretim, satis ve dagitimini iistlenmektedir. Mevcut
sistemde ilk asama olarak, faturasi kesilen ve sevkiyata hazir edilen yatak, yatak basligi, baza gibi
iiriinler depodan ¢ekilerek sevkiyat alanina tasinmaktadir. Daha sonra iirlinler miisteri adreslerine gore,
araglara kapasite kontrolii olmaksizin sirket ¢alisanlarinin tecriibelerine gore yerlestirilmektedir. Bu
gibi durumlar, araglarda hacim kullanim orami diisiikliigiine yol acarak, araglarin kapasite
verimliliklerini diisiirmektedir. Bununla beraber rota plani, personelin kararina birakilarak mesafe ve
is gilicli kaybina yol agilmaktadir. Belirlenen rota, herhangi bir bilimsel temele dayandirilmadan
tamamen sevkiyat personelinin bolge deneyimlerine dayali yapilmasi da sevkiyat mesafelerini
artirabilmekte, gecikmelere sebep olabilmektedir. Bir sevkiyat personelinin isten ayrilmasi durumunda,
yeni gelecek olan personelin isi 6grenmesi ve adaptasyonu sirasinda ¢ok ciddi maddi kayiplar
yasanabilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii, kisi temelli yiiriitiilen sevkiyat siireci yerine, bir yazilim ile
yiiriitiilecek siire¢, cok daha uzun 6miirlii ve verimli olacaktir.

Literatiir aragtirmalarinda, problemimize uygun olarak iki makaleden faydalanilmigtir. Bunlardan
biri olan kapasiteli ara¢ rotalama hakkinda ki “A Generalized Assignment Heuristic for Vehicle
Routing” isimli makale probleme uygun atama kisitlar1 igermektedir [1]. Bunun yani sira, problemimiz
klasik ara¢ rotalama problemlerinden farkli olarak, sevkiyat i¢in fabrikadan yola ¢ikan aracin tekrardan
fabrikaya donmeyip son teslimat noktasinda kaldigini1 varsaymasidir. Bu farklilik yapilan arastirmalari,
farkli bir arag rotalama problemi olan agik ara¢ rotalama problemine yonlendirmistir [2].

Sirketten gelen talepte araglarin sevkiyati tamamladiktan sonra fabrikaya dénmedigi, bu sebepten
otiirli ¢oztim sunulurken araclarin son sevkiyat noktasinda birakilmasi belirtilmistir. Literatiirde yer alan
klasik rotalama problemleri araglar1 baslangi¢ noktasina dondiirmektedir. Bu durum bizim problemimiz
icin rotalarda olas1 degisiklikler yaratacagindan sorun teskil etmektedir. Baslangica donen araglar, acik
uclu problemlerde ki araglara gore dairesel rotalara sahip olduklarindan katedilen olas1 mesafe ve ¢6ziim
degisecektir.

Genel hatlariyla proje kapsamindaki hedefimiz, kullanicinin gelistirilmesi planlanan karar destek
sistemi ile birlikte, ara¢ rotalama ve kapasite kullaniminmi tek bir model ile gormesini ve siireci
yonetmesini saglamaktir. Modellerin baslica performans 6lgiitleri, arag kapasite kisitlarini géz oniinde
bulundurarak, rota mesafesini kisaltmaktir.
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.  COzUM YONTEMLERI

Literatiir aragtirmasinin sonucunda projeye en uygun problem tipi olan “Kapasite Kisitl A¢ik Uglu
Ara¢ Atama ve Rotalama Problemi” problem tipinden faydalanilarak matematiksel model
gelistirilmistir. Matematiksel model olusturmak i¢in bazi varsayimlarda bulunulmustur. Bu varsayimlar
asagida listelenmis bir bi¢imde yer almaktadir:

. Biitiin miisterilerin talepleri ve taleplerin hacimleri bilinmektedir.
. Biitiin miisterilerin adresleri bilinmektedir.
. Tek bir miisterinin talep hacmi bir aracin kapasitesini agamaz.
. Miisteri talebi hacimce boliiniip birden fazla araca atanamaz.
. Araglari kapasiteleri esit ve 17 m*’tiir.
. Arag sayis1 biitiin talepleri karsilamaya yetecek kadardir.
. Arag yiikleme ve dagitim siireleri ihmal edilmistir.
. Dagitim, depodan baglamakta ve son miisteride bitmektedir (acik uclu ara¢ rotalama problemi).
. Uriinlerin sadece hacimleri géz éniinde bulundurulmakta ve iiriin sekilleri ihmal edilmistir.
Kapasite kisitli, agik uglu bir arag rotalama problemi i¢in gelistirilen matematiksel modelde kullanilan
parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar asagida verilmistir.
Parametreler:
K': Toplam ara¢ sayis1
N : Toplam miisteri sayisi
dij: Misteri i ile misteri j arasindaki mesafe, j=2,...,N;i=1,...,N
Qi: Miisteri i i¢in sipariglerin toplam hacmi, i=2, ..., N
Cy : k aracinin kapasitesi, k=1, 2, ..., K
Karar Degiskenleri:
U; = Alttur eleme kisiti i¢in kullanilan karar degiskeni

o = {1, eger k aract miisteri i den miisteri j ye yolculuk yapiyorsa
Uk = 0, aksi halde

o {1, eger misteri i nin siparisi k aractyla tasinityorsa
Yk = 10, aksi halde
Matematiksel Model:

Amag fonksiyonu:
Min ZIk(ZiVZ?I dl-jxl-jk
Kisitlar:

Yivie= K i=1 (1
Ky = 1 i=2..N @
N _ j=2, ..,

i Xijk = Yk k=1 . K (3)

i=1,.. N
X Xk < Vi k=1, K 4)
XY Qv < Cr k=1,..,K (5
Ui+1=U;+M(1—x), i=2,.,N
j=2,..,N (6)
k=1,.., K

Xijk = O veya 1, i=1,.. N
j=2,..N (7)
k=1,.. K

Vi = 0veya 1, i=1,..,N

k=1,.. K (®)

U =0, i=2..,N (9
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Bu kisitlara gore;

Amag fonksiyonu, depo ile miisteriler arasindaki toplam yolculuk mesafesini en aza indirgemektedir.
Kisit (1) biitiin araglar1 depodan ¢ikmaya zorlar. Kisit (2) her i miisterisine tek bir k araci atamaya zorlar.
Kisit (3) ve (4) rota olusturmaktadir. Kisit (5) iiriin atamasi sirasinda ara¢ kapasitesini agmamaya
zorlamaktadir. Kisit (6) olusabilecek alt turlar1 ortadan kaldirmaktadir. Kisit (7) ve (8) her Xijjx Ve Yik
karar degiskenini ikili degisken olmaya zorlar. Kisit (9) alt tur eleme karar degiskenlerinin negatif
olmama sartin1 saglamaktadir.

Model, IBM ILOG CPLEX programi kullanilarak kodlanmistir. Matematiksel modelin dogrulugunu
teyit etmek amaciyla, kiigiik bir vaka problemi yaratilarak, 6ncelikle manuel ¢oziilmiistiir. Daha sonra
matematiksel model sonucu ile karsilastirilip ve sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. Yaratilan vaka
orneginin, Tablo 1°de uzaklik matrisi, Tablo 2’de miisterilerin talep hacimleri ve Tablo 3’te ¢6ziimii
verilmistir.

Tablo 1. UZAKLIK MATRISI (KM)
2 3 4 5 6

1 7 5 3 10 7
2 - 2 10 17 14
3 2 - 8 15 12
4 10 8 - 3 4
5 17 15 7 - 3
6

14 12 4 3 -

Tablo 2. MUSTERILERIN TALEP HACIMLERI
2 3 4 5 6

10 7 8 5 4

Tablo 3. COZUM

Arac 1 Aracg 2
Rota 1-3-2 1-4-5-6
Doluluk (m?3) 17 17
Toplam Mesafe (km) 7 9

Ardindan, matematiksel modelin ¢6ziim bulabilme siiresinin, ara¢ ve miisteri sayisina bagli olarak
nasil degistigini gdzlemlemek amacli, Tablo 4’tek gibi senaryolar yaratilmistir. Literatiirde, arag
rotalama problemi “NP-zor” olarak bilinmektedir. Dolayisiyla, miisteri sayisinin belli bir sinirdan sonra
artigt ile ¢Oziim siiresinin iissel olarak arttig1 da gdzlemlenmistir. Tablo 4’iin son siitunu, matematiksel
modelin ¢dziim siiresini saniye olarak vermektedir. Testler CPLEX 12.6.3 programinda i7 6700 islemcili
32 GB RAM’li bilgisayarda yapilmustir. Ozellikle, 40 miisteri noktas ile, matematiksel modelin ¢dziim
stiresinin olduk¢a uzamasi sebebiyle, bu durumlar i¢in kullanilmak {izere, uygun sezgisel algoritmalarin
aragtirtlmasina yonelinmistir.

Tablo 4. FARKLI MUSTERI SAYILARI VE ARAC SAYILARINA GORE COZUM SURELERI

Miisteri Sayisi Arag Sayisi Coziim Siiresi (sn)

8 3 2,5

10 4 4,6

15 4 59

20 5 18

25 5 34,6

30 5 834,9

35 5 4125

40 5 18000+
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Gelistirilen sezgisel yontem igin literatiir aragtirmasi yapilmis ve bu dogrultuda Excel-Makro temelli
bir sisteme yerlestirilmesi yoniinden olasi sezgiseller degerlendirilmistir. Calisilan bazi yontemler
sirastyla en yakin komgsu algoritmasi, Cluster algoritmast ve “Clarke and Wright” tasarruf
algoritmasidir. Coziim verimliligi agisindan, en yakin komsu ¢6ziim algoritmasi baz alinmis ve karar
destek sistemine eklenmistir. Asagida yer alan akis semasi olusturulan sezgisel algoritmayi
acgiklamaktadir.

Sekil 1. SEZGISEL ALGORITMA AKIS SEMASI

Depoyaenyskni |,
musterisini bul

A 4

i musterisinin
talebini k aracina
ata

A
karacinin
dolulugunu (kd)
musterinin talebi
kadar (id) arttir
(kd=kd+id)

jyifye esitle
Yeni k araciolustur

i musterisine en 'y
yakin j musterisini
bul

Hayir

j musterisinin talebiyle
beraber arac dolulugu
(jd+kd) k araan hacmini
(kh) asryor mu?

Evet

v
J musterisinin
talebini k aracina
ata, dolulugu arttir
(kd=kd+jd)

Talebiaraca
atanmayan musteri
kaldi mi?

Hayir
Y

Dur
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Kullanicidan girdi olarak alinan ¢6ziim siiresi asildiginda, bu sezgisel algoritma uygulamaya
girmektedir.

IV. SONUC

Coziilen ornek problemler bize hem ¢oziim siiresi hem de kullanim kolayligt yoniinden
iyilestirmelerin saglandigina yonelik ¢iktilar vermistir. Yatsan sirketinde hali hazirda kullanilan manuel
planlamadansa olusturulan karar destek sisteminin kullanilmasi giin iginde ¢aligana vakit
kazandirmaktadir. Bunun yani sira kullaniciya sunulan karar destek sistemi, kullanim kolaylig
acisindan yeni gelecek olan personele de yardimci olmaktadir. Karar destek sistemi icerisinde yer alan
kilavuz, KDS’yi ilk kez kullanacak olan kullaniciy ilk asamadan son asamaya kadar yonlendirmektedir.
Gelistirilen karar destek sistemi araglara atanan iriinlerde manuel degisiklik yapmaya da olanak
saglamaktadir. Bununla beraber gelisecek herhangi bir ekstra durumda kullanici araglarda ve tiriinlerde
gerceklesebilecek degisiklikleri yonetebilmektedir. Manuel erisimin saglanmasi, olast bir hata
durumunda karar destek sisteminin tekrardan ¢alistirilmasini ya da el ile sevkiyatin tekrar planlanmasini
olugabilecek gerektirecek zaman kayiplarinin da aninda sistem iizerinden el ile miidahaleyle Oniine
gecmektedir.

Karar destek sisteminin hem matematiksel hem de sezgisel model igermesi kullanicinin esnek bir
sekilde hareket etmesine olanak vermektedir. Sezgisel model en yakin komsu algoritmasi kullanarak
olusturulmustur fakat ilerleyen siirecte farkli algoritmalar, 6zellikle de cluster algoritmasi, kullanilarak
karar destek sistemi gelistirilebilir.
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. GIRIS

Bu proje, Noderix A.S. firmasi altinda 6zel yerleskeler i¢in siiriicii destek sistemleri yardimi
ile trafik ihlal 6nlemleri saglayan Trackyo Projesi’ne karar destek sistemi iizerinden veri analitigi sunar
ve uygular. Bu projenin tizerinde durdugu iki ana konu vardir. Bunlardan ilki, kapali alan i¢erisindeki
araclarin anlik hiz ve konum takiplerinin saglanmasi adina giivenlik gorevlilerinin kullanimina uygun
bir arayiiz tasarrminin yapilmasidir. Ikincisi, giivenlik gorevlilerinin ekranma gelecek verilerin
araglarda bulunan sirket cihazlarindan en az veri kaybi ile ¢ekilmesini saglamak igin yerlestirilecek
alicilarin en uygun konumlariin ve sayilarimin saptanmasidir. Yerlestirilecek alicilarin toplam
maliyetlerini en aza indirgemek adina, alicilarin kapsama alanlar1 ve kapasiteleri dikkate alinmistir.
Alicilarin konumlandirilma maliyetleri en aza indirilirken, veri akisi sirasindaki gecikmelerin ve veri
kaybmin da minimum seviyede tutulmasi bu projeyi digerlerinden bilimsel olarak ayirmaktadir.
Arastirmanin trafik sorunlarmin fazla oldugu kapali alanlarda yiiriitiilmesi planlanmustir. Iyilestirme
denemelerinden elde edilen sonuglar sayesinde siirlicii ve yayalarin yasam kalitesinin olumlu bir
sekilde etkilenmesi beklenmektedir. Projenin direkt olarak uygulamaya aktarilabilecek nitelikte
olmasi ¢aligsmanin 6zgiin degerini arttirmaktadir.

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sensérler, bulut bilisim teknolojisi ile beraber kullanildig
zaman trafik problemleri iistiinde biiyiik iyilestirmeler yapilabilmektedir. Ozel yerleskelerdeki trafige
yonelik diizeni ve giivenligi saglamak gibi temel ihtiyaclar1 karsilamak adina Misra ve digerleri [6],
bilinen giivenlik sistemlerine kiyasla, verileri toplarken yaratilacak altyapi i¢in bulut bilisimin
kullanilmasini énermistir. Bu projenin Nesnelerin Interneti tabanli bir trafik yonetimi ile 6zel
yerleskelere ¢oziimler sunmasi amaglanmustir. Literatiirde yapilan eski ¢alismalardan esinlenerek
Tesis Konumlandirma Problemi ve Kiime Ortiileme Problemi beraber diisiiniiliip, ikisini de iceren bir
matematiksel model olusturulmasi planlanmistir. Problemin matematiksel olarak modellenmesinden
sonra, LINGO Optimizasyon Yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Bu modelin gerekli parametrelerini belirlemek
icin Uygulamalar i¢in Excel Visual Basic (VBA) kullanilmustir.

Il. PROBLEM TANIMI

Guniimiiz diinyasinda niifus artis1 sonucu sehirlerin kalabaliklasmasi ve trafik sorunlarinin
artmas! ile insanlar, trafige agik 6zel yerleskelerde yasamaya ydnelmektedirler. Ozellikle giivenlik
sebebiyle ozel yerleskeler segilmekte ve her giin bu yerleskelere giren arag ve insan sayisi artmaya
devam etmektedir. Buna bagli olarak giin gegtikce trafige agik havaalani, liniversiteler, yerlesim
yerleri gibi 6zel yerleskelerin de sayilar1 hizla artmakta ve bu artis pek c¢ok ihtiyag ve problemi
beraberinde getirmektedir. Bu projede, 0zel yerleskelerde yeterli denetim olamamasindan
kaynaklanan trafik problemleri ve bununla birlikte 6liimlii kazalarin olugma potansiyelinin artmasi
sonucu trafik sorunlarmin planlanmasi, trafige bagli problemlerin ¢oziilmesi, var olan trafik
sistemindeki arag giris ¢ikisini, trafik akisini kontrol altinda tutarak yaya ve siiriiciilerin giivenliginin
saglanma ihtiyacinin en iyi oranda karsilanmasi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagmak adina ise proje
amaci, araglarda bulunan firma cihazlarindan elde edilen verilerin dogru bir sekilde transfer edilmesini
saglayan alicilarin minimum maliyetle konumlandirilmas: seklinde belirlenmistir.

Bu verilere ulagsmak i¢in, bulut teknolojisi ile birlikte, verilerin analizini saglayacak sensorleri
temel alan Nesnelerin interneti (IoT) yontemi kullanilacaktir. Gokrem ve Bozoklu [3] tarafindan ele
alinan makalede Nesnelerin Interneti (IoT), ¢evremizdeki fiziksel olaylari kontrol etmemizi ve takip
ederek analiz etmemizi saglayan, cihaz, yazilim ve erisim hizmetlerini de kapsayan bir iletisim ag
seklinde tanimlanmistir. Alicilarin topladigi veriler nesnelerin interneti sayesinde sunucuya aktarilir;
bulut bilisimi ise giivenlik elemanlariin bu verilere ¢evrimigi olarak ulagabilmelerini saglar. Boylece,
sunucuya erigimi olan kisiler araglarin hizlarmi, konumlarin1 ve araglarla ilgili istenilen spesifik
bilgileri gbzlemleyebilecektir. Kullanilan yeni ve teknolojik platform sayesinde, siiriicliniin davranisi
algilanip yayalar igin giivenli ve emniyetli bir ortam olusturmak igin gorsel-igitsel uyarilar
verilebilecektir. Ozellikle, ihlal edilen kurallar ve kritik durumlar sirasinda giivenlik tarafindan gergek
zamanl uyarilarla hem siirliciiniin hem de yolun kontrolii kolaylikla saglanabilecektir. Arsivde
tutulacak istatistikler sayesinde hangi alanda ne kadar kaza oldugu, kazanin sebepleri ve sonuglar
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hakkinda edinilecek bilgiler dogrultusunda gesitli analizler yapilmas1 saglanacaktir. Ek olarak trafige
acik ozel yerleskelerde meydana gelebilecek acil durumlarda olay ve sebepler mercek altina alinarak
bu sayede, sorunlarin engellenmesi adina 6nlemler planlanabilecektir.

.  COzUM YONTEMLERI

Projenin baglica unsuru olan alici konumlandirma problemini zorlastiran maddeler asagida
belirtilmistir:

e Yerleskede, alicilarin iletisim kuramadig1 herhangi bir ara¢ kalmamas1 gerekmektedir.
e Trafigin yogun oldugu bolgelerde arag ve alici arasinda veri kayb1 olmamasi gerekmektedir.

e Alicilarin yerleskeler igerisinde konumlandirilabilecekleri aday noktalarin belirlenmesi
gerekmektedir.

Hoekstra ve digerleri [4] Amsterdam’da yaptiklar bir ¢alismada Kiime Ortiileme Modeli ve
Tesis Konumlandirma problemlerini birlestirdi ve alicilar1 konumlandirmak i¢in yeni bir yaklagim &ne
siirdli. Ayrica alicilarin aday noktalari icin Amsterdam’daki sokak lambalarinin kullanilmasini 6nerdi.
Hoekstra ve digerlerinin bu ¢alismasindan esinlenilerek alici konumlandirma problemini ¢6zmek igin,
yukarida belirtilen maddeler de gbz 6niinde bulundurularak ¢esitli yerleskelere entegre edilebilecek bir
matematiksel model olusturulmustur. Ancak bu problemin biiyiik veri girdileri ile ¢6ziilmesi
durumunda, kullanilacak optimizasyon yazilimlar1 yetersiz kalacagindan sezgisel bir yaklagim
kullanilmasi uygun goriilmistiir. Lan ve digerleri [5] tarafindan ele alinan “An effective and simple
heuristic for the set covering problem” makalesinde “Meta-heuristic for Randomized Priority Search”
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde olurlu ¢6ziim yapisi, metoda rassal faktorler tanimlanarak
iiretilmistir. Sonrasinda, olurlu ¢6ziimler sezgisel iyilestirme yontemi kullanilarak gelistirilmistir.

Modelden bahsetmeden &nce sinir noktalari ve trafik noktalari hakkinda bilgi verilmesi
gerekmektedir. Klasik “Kiime Ortiileme Problemi” nde bolgelerin tamaminin kapsanip kapsanmadigina
bakilir, fakat bizim modelimizde haritanin i¢ine ve sinirina yerlestirdigimiz sinir noktalarinin kapsanip
kapsanmadigia bakilmaktadir; eger bu noktalarin tamami alicilar tarafindan kapsaniyorsa haritada
kapsanmayan alanin olmadigi varsayilmistir. Buna ek olarak, kapasite sorunuyla basa ¢ikabilmek i¢in
trafigin yogun oldugu noktalara trafik noktalar1 konulmasi distintilmiistiir.

Kiimeler:
D: Alici tipleri D={1,2,3,.....Q}
E: Sinir noktalar1 sayisi E={1,2,3,...,P}
G: Haritadaki aday konum sayisi G={1,23,....R}
H: Trafik noktalar1 sayist H={1,2,3,....S}

Parametreler ve Karar Degiskenleri:

_ 1; ialicistj aday konumuna yerlestirilirse . )
Xij = {0; aksi takdirde LeD,jeC.
G = i alicisinin veri alabilecegi en fazla aragc sayisi i €D.
m; = i alicisint yerlestirme masrafi i €D.

a = {1; j aday konumuna yerlestirilen i alicist k u¢ noktasini kapsiyorsa
7k 0; aksi takdirde jEG, k€E.
Rt = {1; j aday konumuna yerlestirilen alici t trafik noktasini kapstyorsa
] 0; aksitakdirde JEG, tEH.

39



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

e = t trafik noktasinda bulunabilecek en fazla arac sayisi te H.

Trafik noktalarimin konumlarina karar verebilmek i¢in ¢alisilan alanin ger¢ek zamanli trafik
degerleri kullanilmistir. a}k & R} degerlerini bulmak i¢in VBA (Excel)’de bir kod tasarlanmustir.
Haritadaki hangi noktalarin kapsanip kapsanmadigi bu kod sayesinde bulunmustur.

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar:

Alict konumlandirma problemi i¢in 6nerilen matematiksel model agagida belirtilmistir.

Q R
min ZZmixU , @)

i=1 j=1
R @
bagli olarak z a}kxl-j =3 vk €E, 2
j=1i=1
Q
Z xy <1 Vj€G 3)
i=1
x;; €{0,1}. 4)

Problemin amaci alicilarin  konumlandirmanin  maliyetini minimize etmektir. Amag
fonksiyonunda (1), i tipi alicilarin j aday noktalarina konumlandirilmasinin toplam maliyeti minimize
edilmistir. Bu fonksiyon, yukarida belirtilen kisitlara uyan en ucuz konumlandirmanin elde edilmesini
saglayacaktir. Ilk kisit (2) haritadaki biitiin simir noktalarinin kapsandigini garanti eder, yani her bir siir
noktasi en az {i¢ alic1 tarafindan kapsanmaktadir; li¢ kere kapsanmasinin sebebi araglarin konumlarinin
ticgenleme metodu kullanilarak elde edilmesidir. ikinci kisit (3) ayn1 aday konuma birden fazla alict
konumlandirilmamasmi saglar. Uciincii kisit (4) ise karar degiskeninin 1 ya da O olabilecegini
gostermektedir.

Q Q S
Z Cixij - (Z xl-j X R]"'Let> >0 VJ €G. (5)
i=1 1

i=1 t=

Son denklem (5) kapasite kullanim sorununu ¢dzmektedir. Alict i¢in belirlenmis kapsama
alanindaki biitiin trafik noktalarindaki araglardan veri alinabildigini garanti eder. Yani, bir alic1 j aday
noktasina konumlandirildiysa, kapsadigi biitiin trafik noktalarina hizmet verebilmektedir. Bu kisiti
saglamayan alicilar o noktaya konumlandirilmayacaktir. Alicilar genis kapsama alanlarina sahip
olduklar1 igin, gergekte kapsadiklari alanlardaki tiim trafik noktalarina hizmet edemeyebilirler; bu
durum matematiksel modelin ¢6ziim bulamamasina yol acacaktir. Bu yiizden, kullanilan sezgisel
yaklagimda, oncelikle girilen verilerle olurlu bir ¢6ziim elde edilip edilemeyecegi kontrol edilmektedir.
Eger olurlu ¢6ziim elde edilemiyorsa, karar destek sistemi kullaniciya alici kapsama alanini azaltmasi
yoniinde uyar1 verir. Kullanic1 dostu bir karar destek sistemi gelistirilmesi adina Excel Visual Basic for
Applications (VBA) kullanilarak ¢6ziim sistemi dinamik hale getirilmistir. Karar Destek Sistemi’nin
Harita Sayfasi’nda (Sekil 1) kullanicinin problemine yonelik herhangi bir haritay1 yiikleyebilecegi ve
problemin parametrelerini belirleyebilecegi secenekler bulunmaktadir. Kullanicilar, herhangi bir kapali
alan i¢in aday alici noktalarini, u¢ noktalar1 ve trafik noktalarimi belirleyebilir ve sonucunda
yerlestirilmek istenen farkli alic1 tiplerinin optimal sayilarim ve belirlenen konumlarim harita tizerinde
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gorebilir. Bununla birlikte, kullanicilarin Karar Destek Sistemi’ni etkili bir sekilde kullanabilmeleri i¢in
olusturulan kullanim kilavuzuna bir buton sayesinde erisim saglanabilmektedir.
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Sekil 1. Karar Destek Sistemi’nin Harita Sayfasi
V. SONUC

Istatistiksel arastirmalara [1] gore gozlemlenen kazalarin ¢ogunun asirt hizlanma ve hatali
siirlis nedeniyle meydana geldigi saptanmustir. Ayrica Goniewicz ve digerleri [2] tarafindan yapilan
arastirma, yol kazalarmin her yil diinya ¢apinda yaklasik 1.3 milyon insanin hayatini kaybetmesiyle
ve 20-50 milyon ciddi yaralanmalarla sonuglandigini gostermektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan yapilan ¢alismalar [7] sonucu trafik kazalarina kars1 herhangi bir nlem alinmadigi takdirde
2020 yilina kadar yillik 6lim sayisimin 1.9 milyonu bulacagi belirtilmektedir. Yapilan proje
kapsaminda hasar ve mal kaybinin azalacagi, dolayisiyla toplumsal ekonomiye katki saglanacagi
Ongoriilmektedir. Normal sartlarda kapali yerleskeler i¢cindeki trafik denetimi bir¢ok giivenlik ¢calisani
tarafindan saglanmaktadir.

Bu ¢alismada, Trackyo projesi icin akilli sehirlerdeki Nesnelerin Interneti (10T) teknolojisinin
kentlere uygulanma analizi yapilmistir. Uygulanan bu teknoloji, konutlarda daha kaliteli trafik hizmeti
sunmak i¢in en gelismis iletisim teknolojilerinden biri olan Akilli Sehir vizyonunu desteklemek tizere
tasarlanmistir. Amag, sistemin diizgiin ¢aligmasini saglamak ve toplam maliyeti en aza indirmek iizere
gereken alici sayisini ve hedeflenen bir alanda kapasite kisitlar1 goz 6nilinde bulundurularak alicilarin
konumlarini saptamaktir. Kapali alan ve alicilar {izerine yapilan analizler neticesinde problem acgikca
ortaya konmustur. Problemin matematiksel modelini olusturmak i¢in, Kiime Ortiileme Problemi temel
almmustir. Tim kenar noktalarinin ag gecitlerinin kapsama bolgesine yerlestirilmesi gerektiginden
dolay1, ag gecitlerinin sayilar1 ve konumlart matematiksel model sayesinde belirlenebilir. Ancak bu
model daha karmasik durumlar i¢in kullanilamayacagindan dolay1 sezgisel yaklasim benimsenmistir.
Ayn1 zamanda, giivenlik gorevlileri i¢in etkili bir ekran saglamak amaciyla arayiiz tasarim1 yapilmistir.
Arayliz modeli, hedeflenen alana giren araglar hakkinda, aktif araglarin hareketlerine dayanan bir
harita, tiim verileri toplayan bir arsiv, akilli sehirdeki trafik ile ilgili glincellenmis kurallar ve giivenlik
gorevlilerinin yargilamasi i¢in bir karar sistemi ve ceza puanlarini kurallara gore yonetir. Bu arayiiz,
trafik kazalar1 ile ilgili birgok sorunu Onlemeyi ve gelecekteki ihtiyaglart Ongorecek ve
karsilayabilecek esnek bir yapiya sahip olmay1 hedeflemektedir.
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I. GIRIS

Bu proje, etkili ve verimli ¢izelgeleme icin gerekli karar destek sistemi yaratmay1 amaglayan bir
iiretim ¢izelgeleme projesidir. Projenin kapsami, Opet Fuchs iiretim sisteminde ii¢ ana agsama bulunan
ve bu agamalarda paralel olarak ¢alisan makineleri ¢izelgelemek olarak belirlenmistir. Mevcut sistemde,
cizelgeleme yetkili kisinin deneyimlerine ve tahminlerine dayanarak Excel iizerinde el ile yapilmaktadir.
Bu cizelgeleme yontemi cok fazla zaman almaktadir ve el ile yapildigi icin hatalar olusturabilmektedir.
Verimsiz ¢izelgelemeden dolay1 kapasite bosluklari, gecikmeler ve toplam kurulum siirelerinde artiglar
meydana gelmektedir. Sirket bu hatalar1 ortadan kaldirmak ve iiretim hattinin verimliligini artirmak igin
bu projeye ihtiyag duymustur.

Opet Fuchs 6zelinde esnek akis atolyesi ¢izelgelemesi i¢in 6zgiin bir karmasik tamsayili dogrusal
programlama formiilasyonu, literatiirdeki modellerden feyz alinarak Opet Fuchs i¢in 6zgiin olarak
yapilmisgtir. Amag¢ fonksiyonu igletmenin beyanina gore agirlikli tamamlanma siiresinin en
kiigiiklenmesi olarak belirlenmistir. Agirlikli olmasinin nedeni her {iriiniin 6nceliginin farkli olmasidir.
Bunu belirlemek i¢in ABC analizleri yapilmistir ve iirlinlerin 6nem katsayilari belirlenmistir. Gergek
veriler kullanilarak, model IBM-ILOG-CPLEX STUDIO 12.8.0 yazilimi yardimiyla test edilmistir.
Problem ¢ozlimiine 6zgii Gantt semalari elde edilmistir. Beklenen sonug, herhangi bir makinede ¢cakigsma
olmadan ve Opet Fuchs’a 6zgii tiim ek kisitlar saglanarak en kisa siirede iiretimin tamamlanmasidir.
Coziim sonuglaria gore model dogrulanmis olup, bilyiik problemlerin ¢ézlimiine yonelik farkli sezgisel
yontemler de 6nerilmistir. Ayrica, 6nerilen ¢ozlim yontemleri ile entegre ¢aligsan kullanict dostu bir karar
destek sistemi gelistirilmistir.

Il. PROBLEM TANIMI

Projenin yiiriitiildiigii kurum Opet Fuchs Madeni Yag Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’dir. Ilk olarak
1982 yilinda Mersin’de Oztiirkler Limited Sirketi olarak kurulmustur. 1992 yilinda sirket adi Opet
Petrolciiliik olarak degistirilmistir. 2002°de Opet Petrolciiliik A.S., Ko¢ Holding Enerji Grubu ile %50
hissedar olmustur. 2012 yilinda Opet Petrolciiliik Ltd. Sti., Fuchs Petrolub SE ile madeni yag tiriinleri
alaninda ortak olmustur. Boylelikle, Opet Fuchs Madeni Yag Sanayi esit ortaklikla kurulmustur. Sirketin
{iretim tesisi ve deposu Cigli-izmir'dedir. Sirket 10.000 metrekare {iretim alanina sahiptir. Fuchs
Petrolub SE, diinyanin en genis bagimsiz madeni yag sirketidir ve 10.000’in lizerinde {iriin iiretmektedir.
Sirketin 100.000’e yakin miisterisi bulunmaktadir. Cigli fabrikasinda ana iirlin olarak otomotiv yaglari,
endiistriyel yaglar ve oto bakim yaglari {iretilmektedir. Bu {iriinler de kendi aralarinda cesitlenmektedir:
Opet, Fuchs, Rom, Wynn's, Ford Otosan onayli FMY, Tofas onayli Opar Olio, Tiirk Traktor, vb. Opet
Fuchs; Man, Volvo, VW, Mercedes Benz, Ford gibi orijinal ekipman iireticilerinin (OEM) onayina sahip
trtinleri ile treticileri ve tiiketicileri ile temas halindedir [1].

Uretim sisteminde, sirasiyla harmanlama, bekletme ve dolum/paketleme olan ii¢ ana asamada paralel
calisan makineler bulunmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda imalat sisteminin esnek akis
atolyesi (Hybrid Flow Shop) oOzelligine isaret ettigi gorilmdistiir [2]. Standart esnek akis tipi
cizelgelemeden farkli olarak tiim asamalarda makine uygunlugu kisit1 da bulunmaktadir. Bunun nedeni,
tiriinlerin harmanlama tipine gore farkli tanklarda karigtirilmasi ve farkli tanklarda bekletilmesidir. Her
bir {irlin grubunun, harmanlanma tipine gore kendine ait tank grubu bulunmaktadir. Son asama olan
dolumda sira bagimli kurulum siireleri de bulunmaktadir. Ug farkli paralel dolum hatt1 olan son asamada
iriinler hatlara dolum tipine gore atanmaktadir. Ayrica, harmanlama ve bekletme asamalarinda tank
kapasite kisitlar1 bulunmaktadir. Mevcut sistemde islerin %9,3’tinde gecikme tespit edilmistir. Sirket,
iiriinlerin agirliklarinin da g6z oniine alinarak minimum siirede {iretimin tamamlanmasini istemektedir.
Bu nedenle problemin amag¢ fonksiyonu, agirlikli tamamlanma zamaninin minimizasyonu olarak
belirlenmistir.

.  COZUM YONTEMLERI]

Bu projede, ii¢ ana asamadan olusan bir tretim sistemi i¢in detayli bir ¢izelgeleme modeli
gelistirilmistir. Her bir agsamada ¢oklu paralel makineler bulunmaktadir. Dolayisiyla, sirketin {iretim
sisteminin esnek akis tipi (hybrid flow shop) tiretim olduguna karar verilmistir. Yapilan detayl: literatiir
taramalarmdan sonra, problem karmasik tam sayili dogrusal programlama metodu ile modellenmistir.
Gelistirilen modelde, sirketin kendine 6zgii {iretim sistemine uygun olarak farkli varsayimlar, kisitlar ve
amag fonksiyonu sunulmustur. Sirketin beyani neticesinde, modelin amag fonksiyonu agirlikli {iretimin
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tamamlanma siiresinin en kiigliklenmesi olarak belirlenmistir. Problemin amag¢ fonksiyonu
dogrultusunda, iiriinlere ABC analizi yapilmistir ve iiriinler karlarina gore kategorize edilerek tiriinlerin
oncelik (agirlik) iliskileri belirlenmistir. Boylece amag fonksiyonunda yer alan agirlik degerleri ABC
analizine gore belirlenmistir.

Calisilan problem icin kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis, ancak sistem klasik bir esnek akis tipi
tiretim olmadig1 igin, ¢izelgeleme modellerinden feyz alinarak yeni bir model gelistirilmistir [3,4].
Problemin amaci, ii¢ asamali esnek akis tipi liretim sistemindeki makineleri verimli sekilde kullanarak
agirlikli dretimin tamamlanma siiresini en aza indirmektir. Klasik esnek akig tipi iiretim modeli
kisitlarina ek olarak gelistirilen matematiksel model; makine uygunlugu, siraya bagli kurulum siireleri
ve makine kapasiteleri gibi probleme 6zgii kisitlar1 da igermektedir. Matematiksel model asagidaki
gibidir:

Kiimeler ve indisler: Parametreler:

i, g: {s indisi w; = i isinin agirh@i

j: Harmanlama tipi indisi px; = Harmanlama asamasinda i iginin islem siiresi

k: Makine indisi py; = Bekletme asamasinda i iginin iglem siiresi

I: Sahte/kukla (dummy) isi de igeren is kiimesi, pz; = Dolum asamasinda I isinin islem stiresi
I=1{0,1,...,n} Siqg = Dolum agamasinda arka arkaya gelen i ile g

J: Harmanlama tipi kiimesi isleri arasindaki kurulum siiresi

B;: Harmanlama tipi j icin harmanlama N, = Harmanlama asamasindaki k makinesinin

asamasindaki makine kiimesi kapasitesi

D;: Harmanlama tipi j i¢in bekletme asamasindaki Ay = Bekletme asamasindaki k makinesinin
makine kiimesi kapas_lt.egl . .

F;: i isi i¢in dolum agamasindaki makine kiimesi v; = | iginin hacmi

F: Dolum asamasindaki makine kiimesi

Karar Degiskenleri:
_ (1, eger harmanlama tipi j olan is i harmanlama asamasinda k makinesinde harmanlanirsa
Xijie = {O, diger durumda i €1,j €],k €B;
1, eger harmanlama tipi j olan is i bekletme asamasinda k tankina aktarilirsa
Vi = {0, diger durumda i € 1,j € ],k € D,
1, eger harmanlama tipi j olan is i dolum asamasinda k makinesinde dolum yapiliyorsa
0, digerdurumda i€l,je] k€EF
1, eger i isi k harmanlama makinesinde g isine 6nciil ise
0, diger durumda
1, eger i isi k bekletme tankinda q isine dncil ise
0, diger durumda
oz = {1, eger i isi k dolum makinesinde g isine yapisik ardisik(immediate predecessor)ise
iqk 0, diger durumda
cx; = Iisinin harmanlama asamasinda tamamlanma zamani, cx; = 0
cy; = Iisinin bekletme asamasinda tamamlanma zamani, cy; = 0
cz; = Iisinin dolum asamasinda tamamlanma zamani, cz; = 0

Zijk =

Minimize ¥;c;/i0yW; €7 (1)
Yker; Xijie = 1 viel/{0}LVje] )
Ykep, Yijik = 1 Viel/{0}LVje] (3)
Yker; Zijk = 1 viel/{0}LVj€] 4)
Q(2 — Xiji — Xgjk + 0xiqi ) + €x; — Cxq = pPX; Vi,q €1/{0},Vj €],VkE€B;| i<q (5)
QB — Xiji — Xgjk — 0Xiqi ) + €xq — CX; = DX Vi,q €1/{0},Vj €],VkE€B;|i<q (6)
Q2 = Yiji — Ygji + 0Yigr ) + €yi — €Yq = pYi vi,q el/{0},Vj €] ,VkeD;j| i<q (7)
Q3 — Yijk — Ygjk — 0Yigr ) + ¢Vqg — €¥i Z Py vi,q €1/{0},Vj €] VkeD;| i<q (8)
Q(l—oziqk)+czq—czi = pzg + Siq Vi,q € 1/{0},Vk € F;|i # q 9
Yqe1 0Zggr = 1 vk € F (10)
Yqe10Zgox = 1 VkeF (11)
Yiellizq OZigk = Ljej Zqjk Vqel,Vk €F (12)
Yqellizq OZigk = Ljej Zijk VielLVkeF (13)
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CX; = PX; vi € 1/{0} (14)
Cyi = cXi 2 Yep; Yijk PYi viel/{0},vj€e] (15)
€Z; — CY; = Yker,; Zijk PZi vi € 1/{0},Vj €] (16)
vi Xijie < Ni vi € 1/{0},Vj € J,Vk € B, 17)
v; Yijie < Ag vi € 1/{0},Vj € ],Vk € D; (18)

Matematiksel model farkli biiyiikliiklerdeki veriler kullanilarak, IBM-ILOG-CPLEX STUDIO 12.8.0
yazilimi ile ¢ozdiiriilmiistiir. Problem NP-Zor sinifina ait oldugundan yazilimin optimal sonucu bulma
zamani Ustel olarak artmaktadir [5]. Bu durum, Tablo 1°deki model ¢odziim siireleri incelendiginde de
goriilmektedir. Ornegin; haftalik 100 is ¢izelgelenmek istendiginde yazilim buna makul bir siirede yanit
verememistir. Bu nedenle, daha biiyiik problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel yontemler onerilmistir.

Tablo 1. Farkh Biiyiikliikteki Verilere Gore Model Sonuglari

is Sayist Harmanlama Bekletme Dolum Makinesi Hesaplama
Makinesi Sayisi Makinesi Sayisi Sayisi Siiresi (sn.)
5 5 4 3 0,27
10 5 4 3 1,16
15 5 4 3 66,13
20 5 4 3 10846,50

Yapilan arastirmalar sonucunda, ‘En Kisa Islem Siiresi’ (SPT) kuralim baz alan 2 farkli sezgisel
yontem gelistirilmistir. ‘En Kisa Islem Siiresi’ kuralina gére, ilk olarak islerin toplam islem siireleri
hesaplanmaktadir. Daha sonra, isler toplam islem siirelerine gore artan bir sirada siralanmaktadir ve bu
siraya gore makinelere atanmaktadir.

Bu calismada, oncelikle isler agirliklarina goére azalan bir sirada gruplanmistir. Ardindan, ayni
agirliktaki isler kendi aralarinda SPT kuralina gore siralanmugtir. Diigiiniilen ilk sezgisel yontemde, isler
SPT kuralina gore siralanirken, her bir agamada sadece o agamadaki islem siireleri dikkate alinarak
siralama yapilmustir. ikinci sezgisel yontemde ise, harmanlama asamasinda gizelgeleme yapilirken
harmanlama, bekletme ve dolum asamalarinin siireleri toplamina bakilirken, bekletme asamasinda
bekletme ve dolum asamalarinin toplamina, dolum asamasinda ise sadece dolum agamasinin islem
siiresine bakilmustir. Her iki sezgisel yontemde de her asamada isler “En Kisa Islem Siiresi” kuralina
gore siralandiktan sonra, isler makinelere ¢izelgelenirken harmanlama tiplerine, makine kapasitelerine,
islerin bir 6nceki asamadaki bitig (hazir olma) zamanlarina ve iglerin agirliklarina da dikkat edilmistir.
“En Kisa Islem Siiresi” kuralim baz alarak gelistirilen sezgisel yontemlerin genel adimlar1 asagida
listelenmistir:

1. Her igin hacmi ile harmanlama ve bekletme makinelerinin kapasitelerini karsilastir
1.1 Isin hacmi tank kapasitesinden biiyiik ise, isi tank kapasitelerine gore bdl ve adim 2’e git
1.2 Isin hacmi tank kapasitesinden kiiciik ise, Adim 2’e git
2. Harmanlama Asamasi
2.1 Isleri harmanlama tiplerine gére grupla
2.2 Ayn1 harmanlama tipine sahip isleri kendi aralarinda sirala ve harmanlama tipine uygun
makinelere cizelgele
2.2.1 Isleri agirliklarina gore azalan sekilde sirala
2.2.2  Aym agirliktaki isleri kendi aralarinda SPT kuralina gore sirala
2.2.3 Adim 2.2.2°de belirlenen siraya gore isleri harmanlama tipi ve makine kapasitesi
kisitlarini da dikkate alarak en uygun makineye cizelgele
3. Bekletme Asamasi
3.1 Isleri harmanlama tiplerine gére grupla
3.2 Ayn1 harmanlama tipine sahip isleri kendi aralarinda sirala ve harmanlama tipine uygun
makinelere cizelgele
3.2.1 Isleri bir 6nceki asamadaki bitis zamanlarina gore artan bir sekilde sirala
3.2.2 Adim 3.2.1°deki siraya ve makine kapasitelerine gore, makine sayist kadar isi en
uygun makinelere ¢izelgele
3.2.3  Makinedeki en son igin bitis zamanina gore her bir makinenin hazir olma zamanini
hesapla

46



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

3.2.4 Minimum hazir olma zamanina sahip makineyi (mmin) belirle
3.24.1 Adim 3.2.1°deki siraya gore, siradaki isin hazir olma zamani mmin
makinesinin hazir olma zamanindan biiyiik ise, siradaki isi hazir olma
zamanini dikkate alarak mmin makinesine gizelgele
3.24.2 Adim 3.2.1°deki siraya gore, siradaki isin hazir olma zamani mpmin
makinesinin hazir olma zamanindan kiigiik ise:
3.24.2.1 Hazir olma zamanlari mmin makinesinin hazir olma zamanindan
kiiciik olan igleri agirliklarina gore azalan sekilde sirala
3.24.2.2  Aym agirliktaki isleri kendi aralarinda SPT kuralina gore sirala
3.24.23 Bu siraya gore, ilk siradaki isi mmin makinesine hazir olma
zamanini dikkate alarak cizelgele
3.2.5 Biitiin islerin ¢izelgelemesi yapilmadiysa, adim 3.2.3’e geri don
4. Dolum Asamasi
4.1 Isleri dolum tiplerine gére grupla
4.2 Ayni dolum tipine sahip isleri kendi aralarinda sirala ve dolum tipine uygun makineye ata
4.2.1 Isleri bir dnceki asamadaki bitis zamanlarina gore artan bir sekilde sirala
4.2.2 Adim4.2.1°deki siraya gore ilk isi makineye ata
4.3 Makinedeki son igin arkasindan gelebilecek her bir is i¢in sira bagimli kurulum siiresini de
dikkate alarak en erken baslama zamanlarini hesapla
4.3.1 En erken baslama zamani hazir olma zamanindan biiyiik olan isler i¢in
4.3.1.1 Buisleri en erken baglama zamanina gore artan sekilde sirala ve ardindan
agirliklarina gére azalan sekilde sirala
4.3.1.2 Maksimum agirlikli igleri kendi aralarinda islem siirelerine gore artan bir
sekilde sirala
4.3.1.3 Bu siraya gore ilk isi makineye cizelgele
4.3.2 En erken baslama zamani hazir olma zamanindan kii¢iik olan isler i¢in
4.3.2.1 Adim 4.2.1°¢ gore siradaki igi kendi hazir olma siiresini ve sira bagimli kurulum
stiresini dikkate alarak ¢izelgele

Yukarida anlatilan iki farkli sezgisel yontem Excel VBA iizerinde kodlanmustir. Sezgisel yontemlerin
performansi degerlendirilmek iizere 50 farkli 6rnek olusturulmustur. Her bir 6rnekte, ¢izelgelenmesi
gereken 15 ig; harmanlama asamasinda 4; bekletme asamasinda 4; dolum agsamasinda ise 3 makine
bulunmaktadir. Ornekler IBM-ILOG-CPLEX STUDIO 12.8.0 yazilimi kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve
optimal sonuglara ulasilmistir. Ayn1 6rnekler VBA {izerinde kodlanmus ve iki farkli sezgisel algoritma
ile ¢ozdiiriilerek elde edilen sonuglar her bir 6rnegin optimal sonucu ile karsilagtirilmistir. 50 6rnek
tizerinden hesaplanan ortalama optimal sonugtan sapma oranlari; Yontem 1: %9,97 ve Yontem
2: %11,32°dir. Her bir 6rnek i¢in en iyi yontem secildiginde ise ortalama optimal sonugtan sapma
oran1 %9,26 olmaktadir.

Yukarida Onerilen sezgisel yontemler iyi sonuglar saglamasina ragmen, algoritmalarin
performanslarmin daha da gelistirilmesi adina iyilestirme sezgiselleri iizerine de ¢alisilmustir. Iyilestirme
sezgiselleri olarak, yukaridaki sezgisel yontemler ile elde edilen ¢6ziimlere araya yerlestirme (insertion)
operasyonu uygulanmistir. Ayn1 50 drnek igin, araya yerlestirme operasyonu uygulandiktan sonra elde
edilen optimal sonugtan sapma oranlar1 Tablo 2’de ayrintili olarak gosterilmektedir. Uygulanan bu ek
operasyon ile, 50 ornek {lizerinden hesaplanan ortalama optimal sonugtan sapma oranlari Yontem 1
igin %5,45’e, Yontem 2 igin ise %5,12’ye digiirilmiistiir. Her bir 6rnek i¢in en iyi yontem se¢ildiginde
ise ortalama optimal sonugtan sapma orani %9,26’dan ortalama %4,78’¢ disiliriImiistiir.

Ayrica, Opet Fuchs firmasinin beklentilerini karsilayacak sekilde Excel VBA tabanli bir Karar
Destek Sistemi (KDS) gelistirilmistir. Gelistirilen KDS kullanicidan sadece ¢izelgelemesi istenilen
islerin ve miktarlarin girisi ile ¢izelgelemeye hazir hale gelmektedir. Yukarida anlatilan iki sezgisel
yontem (iyilestirme operasyonu dahil) bu sistemin igerisine gomiilmiistiir. 1ki sezgisel ydntem
calistirilarak her iki sonug da kullaniciya sunulmaktadir. Boylece isler optimal sonuca daha yakin bir
sekilde ¢izelgelenmekte ve sirket tarafindan istenilen farkli senaryolar kullaniciya pratik bir sekilde
sunulmaktadir. Ayrica islerin hangi makinelerde ne zaman firetilecegine dair bilgiler detayl tablolarla
ve Gantt semalar1 yardimiyla kullaniciya sunulmaktadir.
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Tablo 2. Optimal Sonuc ve Sezgisel Yontem Karsilagtirmalar:

N Optimal Sonugtan Sapma Oram (%) En lyi N Optimal Sonug¢tan Sapma Orani (%) En iyi
Ornek . Ornek .
Sezgisel Yontem 1 Sezgisel Yontem 2~ Yontem Sezgisel Yontem 1 ~ Sezgisel Yontem 2 Yontem
1 7,69 5,89 5,89 26 2,08 0,07 0,07
2 5,47 5,86 5,47 27 1,38 4,45 1,38
3 12,28 12,28 12,28 28 7,19 8,87 7,19
4 4,89 8,10 4,89 29 9,77 6,68 6,68
5 1,45 1,45 1,45 30 15,19 15,20 15,19
6 2,69 3,58 2,69 31 9,99 9,99 9,99
7 2,49 2,02 2,02 32 2,96 2,96 2,96
8 8,04 8,34 8,04 33 7,00 7,00 7,00
9 6,73 4,32 4,32 34 4,16 4,16 4,16
10 3,06 2,69 2,69 35 7,36 2,88 2,88
11 10,99 10,99 10,99 36 3,68 3,68 3,68
12 4,23 5,68 4,23 37 4,20 4,20 4,20
13 7,04 574 574 38 4,95 6,16 4,95
14 2,77 2,77 2,77 39 1,03 2,65 1,03
15 10,57 9,99 9,99 40 5,69 4,85 4,85
16 6,22 6,22 6,22 41 1,88 1,88 1,88
17 2,10 1,47 1,47 42 4,27 3,67 3,67
18 4,98 3,59 3,59 43 451 3,10 3,10
19 2,61 2,70 2,61 44 14,23 14,23 14,23
20 0,12 0,12 0,12 45 4,91 4,91 491
21 3,27 2,98 2,98 46 7,76 7,72 7,72
22 6,50 4,95 4,95 47 1,26 1,26 1,26
23 3,02 3,02 3,02 48 1,68 0,96 0,96
24 2,21 2,17 2,17 49 12,97 3,72 3,72
25 3,99 5,67 3,99 50 6,87 8,00 6,87
Ortalama 5,45 5,12 4,78
V. SONUC

Opet Fuchs’taki tiretim hatti; harmanlama, bekletme ve dolum olmak iizere {i¢ ana asamadan olusan
bir esnek akis tipi iiretim atolyesidir Klasik esnek akis tipi iiretim kisitlarina ek olarak sirketin tiretim
sisteminde; makine uygunlugu, siraya baglh kurulum siireleri ve makine kapasiteleri gibi sirkete 6zgii
kisitlar da bulunmaktadir. Bu karmagik sistemde tecriibeye dayali manuel ¢izelgelemeden kaynakli
verimsizlikler yaganmaktadir. Bu sebeple, Opet Fuchs’un etkin ve hizli ¢izelgeleme yapabilecek bir
¢Oziim yontemine ve bu yontem ile entegre ¢aligan bir karar destek sistemine ihtiyaci vardir. Sirkete
0zgii ek kisitlar nedeniyle, literatiirdeki modellerden feyz alinarak, probleme Ozgiin yeni bir
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model farkli biiytikliikteki veri gruplariyla ¢oziilmiis ve
modelin ¢6ziim siireleri incelenmistir. Problemin NP-Zor yapisina bagli olarak ¢6ziim siirelerinin {istel
olarak arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla, sezgisel yaklasim olarak ‘En Kisa Islem Siiresi’ (SPT) kuralin
baz alan iki farkli sezgisel ydntem dnerilmistir. Onerilen yontemler, harmanlama tipi, makine kapasitesi,
iglerin hazir olma zamanlari, islerin agirliklar1 ve sira bagimli kurulum siireleri gibi probleme 6zgii
kisitlar1 da dikkate almaktadir. Alman ilk sonuglara gore, Onerilen sezgisel yoOntemlerin
performanslarinin oldukga iyi (%9,26) oldugu gozlemlenmistir. Ancak, 6nerilen yontemleri daha da
gelistirmek adina her iki yonteme de araya yerlestirme sezgiseli eklenmistir. 50 farkli 6rnek {izerinden
yapilan analizlere gore, 6nerilen sezgisel yontemlerin optimal sonugtan sapma orani1 ortalama %4,78’dir.

Bunun yani sira, bu sezgisel yontemler ile entegre ¢alisan kullanici dostu bir karar destek sistemi
(KDS) de firmaya sunulmustur. Gelistirilen KDS, ¢izelgeleri detayli tablolarla ve Gantt semalari
yardimiyla kullaniciya sunmaktadir. Yeni gelistirilen yontem ve mevcut planlama sistemi
karsilastirildiginda projeden elde edilmesi beklenen sonuglar; karar destek sistemi ile iiretim
planlamanin kolaylagsmasi ve daha hizli yapilmasi, siparis edilen iirlinlerin agirliklarini da dikkate alarak
en kisa zamanda tiretiminin tamamlanmasi ve makinelerin en verimli sekilde kullanilmasidir. Bunlarin
sonucunda, sirket kapasite bosluklarindan kaynaklanan mali kayiplardan kaginmis olacaktir ve
zamandan tasarruf edilecektir.
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I. GIRIS

Bu projede, paralel olarak calisan farkli konveyor hizlarina sahip boyahaneler (uniform parallel
machines) i¢in, sira bagimli hazirlik siirelerini (sequence-dependent setup times) de dikkate alarak is
cizelgelemesi yapilmasi hedeflenmistir. Projedeki amag, boyahane bdliimiinde olusan toplam gecikme
ve erken bitirme durumlarini azaltacak ve bundan kaynakli ortaya ¢ikan ara stoku minimuma indirecek
sistematik ve efektif bir ¢izelgeleme modeli ve algoritmasi olusturmaktir. Oncelikle matematiksel model
olusturulmus ve farkli is biiytikliiklerinde ¢oziilerek problemin NP-zor oldugu saptanmistir. Bu nedenle
daha biiyiik problemlerin ¢ézlimiine yonelik sezgisel yaklagimlar iizerine ¢alisilmistir. En Erken Teslim
Tarihi Kurali (EDD) baz alinarak gecikme ve erken bitirilmeyi en aza indirgeyecek sekilde 3 farkli
sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerle ¢oziim elde edildikten sonra ¢oziimii daha da
iyilestirmek amaciyla makine i¢inde ve makineler arasi ikili yer degistirme (swap) operasyonlari
uygulanmugtir. Projenin sonunda elde edilen ¢6ziim yontemleri kullanict dostu bir karar destek sistemine
entegre edilerek boyahane atdlyesine verimli bir ¢izelgeleme yapilmasi saglanmistir.

Il. PROBLEM TANIMI

Manisa FRANKE fabrikas1 33.000 metrekarelik arazisi, 1.5 milyondan fazla {iretim kapasitesiyle
modern bir fabrikadir. Fabrika igerisindeki is akis plani miisterilerin siparislerine gore yapilmaktadir.
Planlama siireci, Satig Departmani tarafindan verilen talep verileri ile baslamaktadir. Daha sonra, talep
verileri Uretim Planlama Departmani’na aktarilmaktadir. Talep verilerine ve tahminlerine dayanarak,
Uretim Departmani tarafindan giinliik, haftalik ve yillik iiretim planlari yapilmaktadir. Ek olarak,
Planlama Departmani hammadde gereksinimlerini belirlemekte ve bunlar1 Satin Alma Departmanina
rapor etmektedir.

Fabrikada tiretim is akist mekanik bdliimden baglayarak hammaddenin sekillendirilmesi ve
birlestirilmesi, boyahane bdliimiinde iiriiniin boyanmasi, montaj boliimiinde iiriiniin son haline gelmesi
ve ambalajlanmasidir. Bu projede, iiretim hattinin boyahane boliimii ele alinmisgtir.

Boyahane béliimiinde, iki adet paralel boyahane (makine) bulunmaktadir. Iki boyahanenin konveyor
hizlar1 farklhidir, dolayisiyla ¢alisilan makineler “farkli hizli (uniform)” makinelerdir [1]. Ayrica,
boyahane sisteminde, islerin renk degisikliklerine bagli olarak “siraya bagli hazirlik siireleri (sequence-
dependent setup times)” olusmaktadir [1]. Mevcut sistemde, boyahanedeki is ¢izelgeleri, bir 6nceki
asama olan mekanik boliimiindeki iglerin bitis zamanlari ve bir sonraki agama olan montaj bolimiindeki
iglerin teslim zamanlar1 dikkate alinarak herhangi bir sistematik yaklasim olmadan planlanmaktadir.
Standart bir prosediir olmamasindan dolay1, her operatdr kendi tecriibe ve sezgilerine gore cizelgeleme
yapmaktadir. Verimsiz ve diizensiz bir planlama yapilmasindan dolayi, boyahane boliimiindeki igler
planlanan teslim zamanlarina gore gecikmekte veya erken iiretilmektedir. islerin gecikmesinden dolay1
bazi iglerin miisteriye teslim zamanlari karsilanamazken, erken bitirilen islerin birikmesinden dolay1 da
ara stok artislar1 yasanmakta ve bu stok artislar1 ekstra stok maliyetlerine neden olmaktadir.

Bu projenin amaci, gecikmeleri ve erken bitirme durumlarini en aza indirmek i¢in sistematik ve
verimli bir algoritma gelistirmek, iirtinlerin herhangi bir ara stok olusmadan montaj béliimiine belirlenen
stirede hazir olmasini saglamak ve bdylece boyahane siirecini daha verimli hale getirmektir.

.  COZUOM YONTEMLERI]

Projenin ¢oziimii i¢in 6ncelikle kapsamli bir teknik yazin taramasi yapilmistir. Bunun sonucunda
caligilan probleme benzer iki farkli model tespit edilmistir [2,3]. Ancak, galisilan problemde,
makinelerin farkli hizlara sahip olmasindan dolay: islerin islem siireleri makinelere gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, matematiksel modeller Hamdy A. Taha tarafindan yazilan kitaptan
yararlanilarak ve islem siirelerinin makine bazli degiskenligi dikkate alinarak revize edilmistir [4].
Modeller, sira bagimli hazirlik siirelerini de dikkate alarak paralel makine gizelgeleme problemi i¢in
toplam gecikme ve erken bitirme siirelerini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Her iki modelin de performanslarini test etmek amaciyla, n is biiyiikliigii 5 ile 11 arasinda degismek
iizere ve her is bilylikliigiinden 5’er 6rnek olacak sekilde toplam 35 6rnek olusturulmustur. Bu kiyaslama
modeller arasindaki farkliliklar1 gézlemlemek ve hangi modelin daha iyi performans gosterdigine karar
vermek amactyla yapilmistir. Cozlim siireleri ve kisit sayilar agisindan daha iyi performans gosteren
model secilmistir [2]. Se¢ilen model ve kisitlar1 agagida aciklanmustir:
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Kiimeler

N: islerin kiimesi {1, 2,...n}
M: makinelerin kiimesi {1, 2,...m}

Parametreler

d; : i isinin tamamlanma tarihi

Pir: 1 isinin k makinesindeki iglem siiresi

s;j : arka arkaya islem goren i Ve | isleri arasindaki hazirlik siiresi
Sp; - 1 isinin ilk is olmasi durumundaki hazirlik stiresi

W : Biiylik bir say1

Karar Degiskenleri
¢; . iisinin bitis zamani
e; . iisinin erken bitme siiresi
t; :1isinin gecikme siiresi
. (1,iisinden hemen sonra j isinin kK makinesinde yapilmasi,
xijk .
0, aksi durumda
Vi { 1, i isi k makinesine atandiysa,
ik

" (0, aksi durumda

Matematiksel Model
Minimize Y-, (e; + t;)

Kisitlar:

Yie1 Xoix = 1, k=1,2,...m (1)

Ci+W(1'X0ik)250i+ Pik i=1,2,...n, k=1,2,...m (2)

Lo Xijk = Yk j=1,2,..n, k=1,2,...m ©)
1#]

Y1 Xijk = YVik i=1,2,...n, k=1,2,..m (4)
1+

Cj"']VV(l'Xijk)ZCi"'Sij"'pjk, i=1,2,...n, k=1,2,..m, j=1,2,..n, i#] (5)
ci-di=ti-ei, i:1,2,...n, (6)

Yk=1Yik=1, i=1,2..n, (7)

Ci,ti,ei>0, i=1,2,...n, (8)

Xijk, Yik €{0, 1} i=1,2,...n, k=1,2,...m i=1,2,...n, i #j 9)

Siralamada ilk konuma atanmis gergek isin baslangi¢c hazirlik siiresine dikkat etmek amaciyla her
makineye sahte bir kukla (dummy) is tanitilmistir. Amag fonksiyonu, iglerin toplam gecikme ve erken
bitirilme siiresini en aza indirmektir. Kisit (1), her bir makinedeki tiim gergek islerden dnce kukla isin
yerlestirilmesini garanti etmektedir. Kisit (2), her bir makineye atanan ilk gergek isin bitis zamanini
hesaplamaktadir. Kisit (3), bir makineye gercek bir ig atandiginda hemen O6ncesinde baska bir isin
gelmesi gerektigini ifade etmektedir. Benzer sekilde, kisit (4) ise, bir makineye bir gercek is atanmissa,
diger bir isin de hemen arkasindan gelmesini garantilemektedir. Kisit (3) ve (4), n sayida isin m adet
makineye atandigini belirtmektedir. Ayrica, bu kisitlar, eger k makinesinde i isi j isinden 6nce geliyorsa
hem i hem de j isinin k makinesine atanmis olmas1 gerektigini de ifade eder. Kisit (5), bir igin bitig
zamaninin, bu isin islem siiresi, sira bagimli hazirlik siiresi ve onceki isin bitis zamaninin toplamina esit
veya daha fazla olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (6), bir igin bitis zamani ile teslim tarihi
arasindaki farkin, isin erken bitme veya gecikme siiresine esit oldugunu gostermektedir. Kisit (7), bir
isin sadece bir makineye atanmasini saglamaktadir. Son olarak, kisit (8) ve kisit (9) karar degiskenlerini
tanimlamaktadir.

Is sayilar1 5 ile 11 arasinda degismek iizere ve her bir is biiyiikliigii i¢in bes farkli say1sal rnek olacak
sekilde, toplam 35 6rnek onerilen matematiksel model kullanilarak IBM ILOG CPLEX Optimization
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Studio programinda ¢oziilmiistiir. Farkli is sayilar i¢in modelin ortalama ¢6ziim siireleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1 — Model 1 Ortalama Caligma Siiresi

Model 1

is Sayis1 Ort. Calistirma Siiresi (Sn.)
0,62
0,88
3,14
10,43
127,35
1753,95
50250,83

=
nBhowom~No O

Problemin NP-zor yapisina bagli olarak, Tablo 1’de de goriildiigii lizere, matematiksel modelin ¢6ziim
stiresi problem boyutu biiyiidiikce iistel bir sekilde artis gostermektedir. Sonug olarak, is sayisi arttikca
problemin ¢oziilmesi zorlasmakta ve kullanilan yontem daha yiiksek is sayilari i¢in verimsiz ve yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, daha biiyiik problemlerin ¢dziimii icin sezgisel yontemler dnerilmistir. Ilk
coziimlere ulasmak icin “En Erken Teslim Tarihi (EDD)” kurali modifiye edilerek 3 farkli sezgisel
yontem gelistirilmistir. Onerilen sezgiselin ilk versiyonu asagida 6zetlenmistir:

Adim 1. Isleri teslim tarihlerine (EDD kuralina) gére artan sekilde sirala.

Adim 2. Listedeki ilk isin her iki makinedeki sira-bagimli hazirlik siirelerini de dikkate alarak
tamamlanma zamanini hesapla.

Adim 3. Her iki makine i¢in Adim 2’de hesaplanan tamamlanma zamanlarina gore isin toplam
gecikme ve erken bitme siirelerini (lateness) hesapla.

Adim 4. Isi minimum toplam gecikme ve erken bitme siiresini veren makineye ¢izelgele, esitlik
¢ikmas1 durumunda isi “En Kisa Islem Siiresi (SPT)” kuralina gore cizelgele.

Adim 5. Cizelgelenen isi listeden kaldir ve Adim 2’ye geri don.

Ikinci sezgisel yontem asagida agiklanmistir.

EC, = j isinin k makinesinde en erken tamamlanma zamant
ES; = k makinesinin en erken ise baslama zamani

Is Listesi = {1 ...n}

son;, = k makinesine gizelgelenen son is

EC]k = Maksimum {ESk + S(sonk)j + p]k ) d]}

Adim 1. Listedeki biitiin islerin her makinedeki en erken tamamlanma zamanini (ECj;,) hesapla
ve en kii¢iik degere sahip is-makine ikilisini bul.

Adim 2. Segilen isi makineye ¢izelgele, erken tamamlanma zamaninda makineler arasi esitlik
cikmasi durumunda daha az ig bulunan makineye ¢izelgele.

Adim 3. Makineye cizelgelenen is sayisini ve sirasini giincelle.

Adimm 4. Makinenin en erken ise baslama zamanini (ES,) ve makinedeki son is bilgisini
(sony) giincelle.

Adim 5. Cizelgelenen isi listeden kaldir ve Adim 1°e geri don.

Ucgiincii sezgisel, GTW [8] algoritmasi ile ikinci sezgisel ydntemin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
Yukaridaki ikinci sezgisel yonteme GTW yontemini uygulamak tizere asagidaki gibi ekstra bir adim
eklenmistir. GTW yontemi belirlenmis bir is sirasi lizerinden tiim islerin teslim zamanindan sapmasini
en aza indirgemeyi amaglayan etkin bir algoritmadir. Bu algoritma, yeni bir isi planlarken, bazi
adimlarda 6nceden planlanmis isleri daha erkene ¢ekerek gecikme ve erken bitirmeyi (lateness) en aza
indirgeyecek sekilde ¢izelgeleme yapmaktadir.

Adim 1. Listedeki biitiin islerin her makinedeki en erken tamamlanma zamamm (ECj) hesapla
ve en kiiciik degere sahip is-makine ikilisini bul.
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Adim 2. Segilen isi makineye ¢izelgele, erken tamamlanma zamaninda makineler arasi esitlik
cikmast durumunda daha az ig bulunan makineye ¢izelgele.

Adim 3. Makineye cizelgelenen is sayisini ve sirasini giincelle.

Adim 4. GTW algoritmasini uygula.

Adim 5. Makinenin en erken ise baslama zamanini (ES),) ve makinedeki son is bilgisini (sony)
giincelle.

Adim 6. Cizelgelenen isi listeden kaldir ve Adim 1°e geri don.

Bu operasyonlardan sonra yapilan detayli teknik yazin taramasindan yararlanilarak [5, 6, 7] ¢6ziimii
daha da iyilestirmek amaciyla makine i¢inde ve makineler arasi ikili yer degistirme (swap) operasyonlart
da uygulanmstir [2, 8].

Onerilen sezgisel yontemler kullanici dostu bir karar destek sistemi olusturmak amaciyla Excel VBA
programi kullanilarak kodlanmistir. Boyahanede boyanacak islerin teslim tarihi, islem siireleri ve
hazirlik siirelerini girdi olarak alan Karar Destek Sistemi, her bir isin hangi makinede hangi sirayla
yapilacag bilgisini Gant Semasi ve is ¢izelgesi olarak raporlamaktadir. Cizelgeleme i¢in kullanilacak
veriler otomatik olarak gerekli klasorlerden c¢ekilebilir veya manuel olarak girilebilir sekilde
diizenlenerek kullanim esnekligi saglanmistir. Ayrica, girilen tiim verilerin kullanici tarafindan
degistirilmesine/dlizenlenmesine imkan verilmistir. Cizelgeleme sonucu olusturulan raporlar fabrika
igerisinde iletisimi hizlandirmak ve Kkolaylastirmak adina KDS iizerinden e-posta yoluyla
aktarilabilmektedir. Ayni zamanda raporlar sistem iizerinden c¢ikti alinabilmektedir. Olusturulan
kullanim1 kolay ve verimli gizelgeleme sistemi kullanim kilavuzu ile birlikte firmaya sunulmustur.
KDS’nin girig ekrani ve 6rnek sonug raporu Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.

EEE Boya Atélyesinde Is Gizelgeleme icin Karar Destek Sistemi @ YASAR
UNIVERSITESI

Veri Girigi ve Giincelleme /'

Orlin Kodu  Boyahane 1 Boyahane 2 Teslim Tarihine Kalan Zaman Teslim Tarihi

issayi g Emri

4779280 [330.0547.034 250560 31.10.2019
2 | 4836693 [330.0547.034( 127,11 136,30 250560 31.10.2019

3 | 4900568 [110.0443.105( 11822 127,01 252000 1.11.2019 Siparis Ekle Siparisleri Getir |
4 | 4900569 [110.0443.105| 13896 148,15 252000 1.11.2019

5 | 4900207 [330.0547.034( 254,22 272,59 252000 1.11.2019

6 | 4900203 [330.0556.122( 319,70 328,89 253440 2.11.2019

7 4900210 [330.0529.666 110,81 120,00 253440 2.11.2019 15 Haairlik (Tip D3nli; Om) Segill Siparisi Degistir

8 | 4900227 [330.0484.251( 141,93 151,11 253440 2.11.2019 Sheelertrl Sir

9 | 4s00sse [110.0458.144( 112,30 121,48 253440 2.11.2019
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13 | 4900567 [110.0443.107| 18044 189,63 253440 2.11.2019

14 | 4911123 [330.0528.020| 10193 11,11 254880 3.11.2019

15 | 4911124 [330.0528.020( 115,26 124,44 254880 3.11.2019

16 | 4900636 [110.0361.902( 248,30 266,67 254880 3.11.2019

17 | 4900637 [110.0361.902| 11526 12444 254880 3.11.2019

18 | 4900638 [110.0361.902| 13304 142,22 254880 3.11.2019 Cizelgele

19 | 4000639 [110.0361.800( 133,04 14222 254880 3.11.2019

20 | 4900640 [110.0361.800| 133,04 142,22 254880 3.11.2019

21 | 4911132 [330.0499.580| 283,85 302,22 254880 3.11.2019

22 | 4911118 [330.0556.000| 319,70 328,89 254880 3.11.2019 Boyahane 1 Boyahane 2

Sekil 1 — Karar Destek Sistemi Girig Ekrant
IV. SONUC

Fabrikada sistematik bir cizelgeleme sistemi olmamasi sebebiyle, iiriinler boyahane boliimiinden
montaj hattina olmasi gerekenden ge¢ veya erken ulasmakta ve bu nedenle yiiksek miktarda ara stok
veya gecikme meydana gelmektedir. Projenin sonucunda, kullanici dostu bir karar destek sistemi
olusturarak boyahane boliimiindeki verimsiz cizelgelemeyi ortadan kaldirmak ve iiriinleri en uygun
zamanda montaj hattina ulagtirarak ara stoku ve gecikmeleri azaltmak amaglanmgtir.

Bu dogrultuda yapilan ilk ¢alismada, amag fonksiyonu gecikme ve erken bitirmeyi (lateness) en aza
indiren bir matematiksel model olusturularak farkli biyiikliiklerdeki problemler i¢in sonuclar elde
edilmistir. Problemin NP-zor yapisindan dolay: biiyiik veriler i¢in sezgisel yontemler de gelistirilmistir.
Onerilen ilk sezgisel yontemde “En Erken Teslim Tarihi (EDD)” kurali probleme uygun sekilde
degistirilerek uygulanmigtir. Ayni1 zamanda literatiirde benzer paralel makine ¢izelgeleme
problemlerinin ¢oziimii igin Onerilen iki etkin sezgisel yontem [2,8] de ¢bziim yOntemi olarak
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uygulanmigtir. Ayrica, amag fonksiyonunu daha da iyilestirmek amaciyla makine i¢inde ve makineler
arast ikili yer degistirme (swap) operasyonlari ii¢ sezgisel yonteme de eklenmistir.

Sezgisel yontemler, siraya bagimli hazirlik siireleri, makine bazli islem siireleri ve montaj hattina
tamamlanma tarihlerini girdi olarak alan kullamigli bir Karar Destek Sistemi’ne (KDS) entegre
edilmistir. KDS raporunda is ¢izelgesiyle beraber iglerin hangi sirada ve hangi makinalarda yapilacagi
bilgisi kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla Gant Semasi ile sunulmustur. Bu sayede mevcut manuel
planlamadan kaynaklanan gecikme ve erken bitirme durumlari en aza indirilmis ve triinlerin ara stok
olusmadan montaj boliimiine belirlenen siirede hazir olmasi saglanarak boyahanedeki ¢izelgeleme
siireci daha verimli hale getirilmistir. Olusturulan karar destek sistemi esnek yapist ile benzer
problemlerin yasandigi farkli sektorlerden birgok firmanin kullanimina uygundur.
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I. GIRIS

Univera Kurumsal Teknoloji Coztimleri, hizli tiiketim iiriinleri sektoriinde faaliyet gdsteren birgok
miisteri i¢in tedarik zinciri ydonetimi yazilim araglar1 gelistirmektedir. Hizli tiiketim tirtinleri sektoriinde
miisteriler, satict firmanin satis temsilcileri tarafindan, belirli frekansta ve verilen saatler arasinda ziyaret
edilmelidirler. Bu nedenle, her satis temsilcisine verilen planlama ufku boyunca, her giine bir miisteri
grubu atanmali ve temsilciye bu miisterileri ziyaret etme sira ve ¢izelgesi verilmelidir.

Her satis temsilcisi i¢in olusturulacak rota ve rotalarin toplam uzunluklari, yakit maliyetleri ve hizmet
kalitesi firma icin hayati énem tagimaktadir. Onem tasiyan niteliklerin 6zenle islem gdrmesi, toplam
maliyet ve piyasadaki basar1 agisindan olumlu bir fark yaratir. Bu nedenle, her satis temsilcisi igin en
uygun rotalarin bulunmasi son derece Onemlidir. Univera’nin girket danismanliginda yapilan bu
calismada, zaman pencereli periyodik ¢oklu depolu gezgin satici problemi ¢oziilmektedir. Bu adimda
calismanin kapsami, talep verilerinin toplanacagi zaman pencerelerini, miisteri ziyaret frekans
kisitlarina uyarak, hangi satis temsilcisinin hangi miisteriyi, hangi sirada ziyaret edecegine Karar vererek,
satig temsilcileri tarafindan kat edilen toplam mesafeyi en aza indirmeye yonelik bir optimizasyon
modeli gelistirmektir. Problemin ¢dziilebilmesi i¢in gereken girdiler; her miisterinin haftada kag¢ sefer
ziyaret edildigi, her miisteride gegirilen ortalama siire, satig temsilcilerinin vardiyalari, miisterilere olasi
en erken ve en gec ulasim siiresi ve miisteriler arasi uzakliklar1 gosteren bir uzaklik matrisi seklindedir.
Ek olarak, Univera’nin miisterilerin ger¢cek koordinatlarin1 saglamasi, problemin ¢6ziimiinii daha
gercekei ve daha Onemli hale getirmistir. Saglanan bu koordinatlar sayesinde bir uzaklik matrisi
olusturulmustur. Uzaklik matrisi, yaya olarak veya ara¢ kullanimi i¢in hesaplanabilecegi gibi toplu
tasima icin de kurgulanabilir. Bu calisma, uzakliklar arasi mesafelerin, satis temsilcilerine firma
tarafindan atanan araglar ile kat edilmesi iizerine kurgulanmustir. Gelistirilen matematiksel optimizasyon
modeli, sonrasinda IBM ILOG CPLEX 12.8 programu araciligiyla ¢oziilmiistiir. Problem verisinin ¢ok
biiyliik olmasindan kaynakli, en iyi ¢6ziimii bulabilecek olan CPLEX uygulamasi bu biiyiik veriyi
¢dzemeyecegi i¢in problemi ¢ozecek sezgisel bir metot gelistirildi. Genetik algoritmalar ¢ok biiyiik
verisi olan problemlerin en uygun ¢éziimiinii en hizli sekilde bulabildigi i¢in bu probleme en uygun
metodun genetik algoritma olduguna Karar verildi ve problem bu metotla ¢oziime ulastirild.

Il. PROBLEM TANIMI

Bu problem dahilinde ¢alisma, izmir merkezli bir yazilim sirketi olan ve hizli tiiketim iiriinleri
sektoriinde ¢esitli miisterileri olan Univera Bilgisayar Sistemleri Sanayi Ve Ticaret Sirketi ile
yapilmaktadir. Univera, 1992 yilinda otomatik tanimlama, veri toplama teknolojileri ve mobil
uygulamalari ele almak i¢in kurulan bir bilgi teknolojileri sirketidir. Tiirkiye'de mobil is ¢oziimlerinin
liderlerinden biri olan girket, satis, dagitim, depo, lojistik ve isletme ydnetimi igin bircok ¢dziim
sunmaktadir.

Sirketin yillik satiglar yaklagik 25.000.000 TL'dir. Pazar pay1, sistemin ii¢ ana {iriiniiniin kullanim
alanma baghidir. EnRoute Panorama igin pazar pay1 %60, Quest Panorama i¢in %30 ve son olarak
StokBar Panorama igin pazar payr Tirkiye'de %15'dir. Sektoriinde lider olan Japan Tobacco
International (JTI), Anadolu Efes, Nestle, Ulker ve Unilever gibi sirketler Univera’min miisterileri
arasindadir. Miisterilerin Univera’dan istegi, satis temsilcilerinin dagitim noktalarindan (depolardan)
miisterilere ziyaretlerini minimum maliyetle optimize etmek i¢in bir yonlendirme modiilii yapilmasidir.
Satis temsilcileri, siparigleri toplamak i¢in yerel market ve siipermarketleri, miisteriye gore 6nceden
belirlenmis sikliklarda ziyaret etmelidir. Problemin iceriginde 869 miisteri ve 7 miisteri temsilcisi
bulunmaktadir. Bu miisterilerin 621 tanesinin haftada iki sefer, geri kalan miisterilerin ise haftada bir
sefer olacak sekilde ziyaret edilmesi gerekmektedir. Ortalama olarak, her bir miisteri temsilcisi glinde
10 saat caligmaktadir, her bir miisterideki ortalama ziyaret siiresi 10-15 dakika olmaktadir ve her bir
miisteri temsilcisi glinliik 35-40 ziyaret yapmaktadir. Verilerdeki degerlerin saglanmasi, bir satis
temsilcisi i¢in daha iyi bir rota, daha diigitk maliyet ve daha yiiksek miisteri memnuniyetini saglamak
anlamina gelmektedir.

Bu projenin amaci, Univera tarafindan saglanan gergek verilerle, zaman pencereli, periyodik, ¢oklu
depolu, gezgin satic1 problemi i¢in gergek hayatta kullanilabilecek bir ¢oziim gelistirmektir. Calisilan
vaka, hizli tiiketim {irlinleri sektoriinde kullanilacak bir rota optimizasyonu problemidir. Hizli tiiketim
iiriinleri sektdriinde biiylik perakendeciler ve tireticiler, liriinlerini ¢ok sayida satis noktasina satmak ve

56



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

dagitmak i¢in satig temsilcilerine ve dagitim araglarina ihtiya¢ duyarlar. Her miisteriye ait satig
temsilcileri, belirli bir siire i¢inde ve verilen siklikta miisterilere ziyaretlerde bulunmalidirlar. Bu
ziyaretler araciligryla, hem satis artigi, hem de miisteri memnuniyeti saglanmaktadir. Fakat ziyaretlerin
verilen kisitlar i¢inde tam olarak hangi sira ile ve kim tarafindan yapildigina bagli olmak tizere, toplam
maliyette biiylik farklar dogabilmektedir. Bu nedenle, satis temsilcileri i¢in rota optimizasyonu sik
karsilagilan, son derece pratik ve akademik olarak da ¢6ziilmesi zorlu bir sorundur.

Calisilan problem, gezgin satici probleminin bir varyantidir. Gezgin satici problemi ziyaret edilmesi
gereken bir dizi nokta ve yer arasindaki en kisa rotay1 bulmakla goérevli algoritmik bir problemdir [1].
Problemde satis temsilcileri tarafindan ziyaret edilmesi gereken noktalar miisterilerdir. Sirketlerin
amaci, satis temsilcileri i¢in, seyahat edilen mesafeyi ve gerekli personel mesaisini kisaltarak,
enazlayacak rotalar1 bulmaktir. Klasik gezgin satici probleminde [4], sadece bir zaman birimi iginde
¢Oziim aranir, miisteriler icin zaman pencereleri bulunmaz, yalnizca bir depo [3] ve bir satic1 vardir ve
periyodiklik yoktur. Bu ¢alismada, gergek diinya kosullarin1 miimkiin oldugunca uygulamak i¢in, bir
planlama ufku boyunca, zaman pencereli, periyodik [2], coklu depolu, gezgin satict problemi kullanilir
[5].

Problemin semptomlarina 6rnek olarak, satis temsilcilerinin esit is yiikiine sahip olmamasi, minimum
yakit sarfiyatiyla maksimum dagitim yapilamamasi, verilen zaman pencerelerindeki talep
frekanslariin karsilanamamasi veya taleplerin zamaninda kargilanamamasi ve kat edilen toplam
mesafenin optimum degerde olmamasi gosterilebilir. Bunlarin sebeplerinden biri, belki de en 6nemlisi
olarak; dagiticilar, dagitim rotalarmi belirlemek icin calisanlarin deneyimlerine dayali, sezgisel
yontemler kullanmakta ve bu yontem de bazi karmagik durumlarda dogrulugu sorgulanan sonuglar
dogurmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligma, verilen zaman pencerelerindeki talep frekanslarini karsilarken,
toplam seyahat maliyetini en aza indiren ve satis temsilcileri i¢in en uygun rota planini hazirlayan bir
yontem gelistirmeyi ve gelistirilecek yontemi uygulanabilecek yazilima dondiirmeyi amaglamaktadir.
Bu calismada kullamilan gercek veriler Univera tarafindan saglanmis olup, izmir'de bulunan Anadolu
Efes dagiticilarina aittir.

M.  COZUM YONTEMLERI

Uygulanan adimlarin daha rahat anlasilabilmesi i¢in, proje akis diyagrami olusturulmustur. Baglangic,
islem ve bitis operasyonlarin1 iceren diyagram, ¢oziim siirecinin daha rahat algilanmasina ve
hizlanmasia yardimer olmustur. Baglangigtan bitise kadar olan siireci iceren diyagram, karar verme
siireci de eklenerek zenginlestirilmistir. Oncelikle, Anadolu Efes dagiticilarindan alman gercek veriler
ile miisteri ve satig temsilcilerinin koordinatlar1 belirlenmistir. Alinan verilerin okunmasi ve analiz
edilmesinden sonra bu verilerden yola ¢ikarak, Bing Maps Restful API uygulamasi Python 3 programi
ile birlikte kullanilarak, uzaklik matrisi olusturulmustur. C6ziim yontemi olusturulurken, matematiksel
model kurgulanmustir.

Matematiksel modeli olusturan parametreler, kiimeler ve karar degiskenleri tanimlanmistir. Baglangig
noktasi igin i, istikamet noktasi igin j, satis temsilcileri igin K, giinler igin I, olas1 ziyaretler igin ise r
sembolii kullanilmustir. Miisteri kiimesi I,] = {M + 1, ..., N}, satis temsilcileri kiimesi K = {1, ..., M},
haftanin giinleri (periyot) kiimesi L = {1, ...,6} (1 = Pazartesi), ziyaret kombinasyonlarinin kiimesi R,
olas1 ziyaret kombinasyonlarinin kiimesi C; (i € I ,C; € R) ile sembolize edilmistir.

M satig temsilcilerinin sayisini, N miisterilerin sayisini, E7 olasi en erken servis zamanini, La olasi
en geg servis zamanini, V aracin ortalama hizini, d;; i € I noktasi ile j € ] noktasi arasindaki mesafeyi,
S; i € I miisterisinin servis siiresini ifade etmektedir.

Varsayim indekslerinin kiimesi, satis temsilcisinin miisteriye varmasini igeriyor ise, ayni giin i¢inde
miisteriyi terk etmesini de igerecek sekilde H = {M + 1, ..., N} olarak tanimlanmustir. a,; ifadesi 1
degerini alir ise, [ € L gilinli r € C; ziyaret kombinasyonunun iginde yer alir, O degerini alir ise, [ € L
giinli r € C; ziyaret kombinasyonunun iginde yer almaz.

®  Xx;j; karar degiskeninin 1 degerini almasi, satis temsilcisi k € K’min [ € L giinii iginde i € [
miigterisini ziyaret etmesinin hemen ardindan j € J miisterisini ziyaret ettigini ifade eder. Aksi
takdirde O degerini alir.

e y; karar degiskeninin 1 degerini almas1 r € C; ziyaret kombinasyonunun i € I misterisine
atandig1 temsil eder. Aksi takdirde 0 degerini alir.

57



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

® Wi, VI € L giiniinde Vi € I miisterisi i¢cin Vk € K satig temsilcisi araciligiyla servis zamaninin
baslangicini ifade eder.

® Uy ,Vi€lVkeK,VIlE L alt tur elemesi i¢in tanimlanmus olan sira endeksi.

e (f; , calisma saatlerinin ilk 90 dakikas1 ve ¢alisma saatlerinin 390. dakikasi sonrasindaki hizin
giin i¢indeki normal hizdan farkli oldugunu ifade eder. wy,; < 90 veya wy,; = 390 degerini
almis ise, 0.85 degeri kullanilir. Aksi takdirde 1 degerini alir.

Matematiksel Model

Minimizasyon z = z z Z Zdijxijkl
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E‘I"i Swikl SLai Vi EI,Vk EK,VI €L (8)
U + 1 < wjpy + M(1— x;) vi €1,Vj €],vk €K,vl €L 9)
Xijri € {0,1} Vi €1,Vj €],Vk €K ,Vl €L (10)
v €{0,1} vi el,vj €],Vk €K ,Vl €L (11)
Uikl >0 Vi EI,Vk EK,VI €L (12)

Amag fonksiyonu, satig temsilcileri tarafindan kat edilen mesafeyi en aza indirmektedir (0). Kisit (1),
her miisteriye tam olarak uygulanabilir bir ziyaret kombinasyonunun atanmasi gerektigini ifade eder.
Kisit (2), her miisterinin yalnizca atanan kombinasyona karsilik gelen giinlerde ziyaret edilmesini saglar.
Kisit (3), satis temsilcilerinin belirli bir giin i¢cinde bir miisteriye ulagtiginda, ayni giin i¢inde bu
miigteriden ayrildigini ifade eder. Her miisterinin her giin en fazla bir satis temsilcisi tarafindan ziyaret
edilmesi gerektigini saglayan kisit (4)’tiir. Kisit (5), her satis temsilcisinin glinliik turuna her giin
evinden basladigimi agiklar. Kisit (6), her satis temsilcisinin her giiniin sonunda evine geri donmesini
saglar. Kisitlar (7-8), iki ardigik miisteriye varis siiresinin, miisteriler arasindaki servis-seyahat siiresi ve
satis temsilcilerinin belirli bir zamanda gelmesini ve bu zamanlarin birbiriyle ¢cakismamasini saglar. Alt
tur elemesi kisit (9) sayesinde saglanmistir. Kisitlar (10-13), isaret kisitlamalarmi ve tanim kiimesini
temsil eder.
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Matematiksel model, IBM ILOG CPLEX programinda 869 adet miisteri i¢in kullanilan veri seti ile
beklenen sekilde ve siirede ¢oziimlenememektedir. Problem verisinin ¢ok biiyiik olmasindan kaynakli,
en iyi ¢oziimii bulabilecek olan CPLEX uygulamasi bu biiyiik veriyi ¢ézemeyecegi igin problemi
cozecek sezgisel bir metot gelistirildi. Genetik algoritmalar ¢ok biiyiik verisi olan problemlerin en uygun
¢oziimiinii en hizli sekilde bulabildigi i¢in bu probleme en uygun metodun genetik algoritma oldugunu
diistintildii ve problem bu metotla ¢6ziime ulastirildi.

Algoritma s6zde kodu:

1- Population €< Form_initial_population (Populationsize)
2- Solve_TSP (Population)
3- Best €& Get_best_solution (Population)
4-  While (Termination_Criteria)
Parents < Select_parents_for_crossover (Psefect)
Children € @
For (Parent;  Parent,)
Child; , Child, € Crossover (Parent; , Parenty , Perossover)
Chi|d1 < (Ch”dl, Pmutation)
Child, €< (Childz, Prutation)
End
Solve_TSP (Children)
Best < Get_best_solution (Children)
Population € Replace (Population, Children)

End
Return (Best)

Genetik algoritma i¢in ilk olarak baslangic popiilasyonu olusturulur. Populasyonun iiyelerini
olusturmak icin her miisteriye olas1 ziyaret kombinasyonlarindan biri atanir. Ziyaret edilme frekansi 1
olan miisterilere olas1 giin kombinasyonlarindan 1 giine sahip kombinasyon, frekansi 2 olan miisterilere
ise 2 giine sahip olasi giin kombinasyonlarindan biri atanir. Daha sonra, elimizde 6 giine 2’li ve 1’li
sekilde atanmis miisteri kiimelerinden olusan 6 kiimenin her biri kendi iginde 7 tane satis temsilcisine
dengeli bir sekilde atanir. 6 giin ve her giin i¢in 7 satis temsilcisine uygun giin kombinasyonlarina gore
atanmis bu miisteriler kiimesi bir ¢6ziim olusturur ve bu ¢dziimlerden baslangi¢ popiilasyonunun
biiyiikliigii kadar rastgele ¢oziimler iiretilir. Ornek bir ¢oziim asagidaki gorselde Python yazilim dili ile
olusturularak gosterilmistir.

Algoritma gorselindeki satirlar is glinlerini, 1 degeri olusan siitunlar ise miisterinin spesifik olarak
haftanin o giiniinde ziyaret edilmesi gerektigini gostermektedir. Ikinci asamada her miisteri(ler) belirli
bir giin(ler)e atandiktan sonra, miisteri(ler) constraint K-Ortalama Kiimeleme algoritmasi ile
kiimelenmistir. Algoritmanin amaci her kiimenin tam olarak 1 adet satig temsilcisi i¢ermesini
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saglamaktir. Bu sayede, gezgin satici problemi her kiime i¢in ayr1 ayr ¢oziilerek, ¢ozliim siirecinde
ilerleme kat edilecektir. Miisteriler, satis temsilcilerine atandiktan sonra, gezgin satici problemi
algoritmasi her satis temsilcisi i¢in her giin ¢ézlimlenir. Biitiin rotalarin mesafeleri toplanarak genetik
algoritmanin uygunluk fonksiyonunu olusturur. Ugiincii asamada bir énceki adimda popiilasyon i¢in
bulunan ¢6ziimlerin uygunluk fonksiyonu degeri hesaplandiktan sonra kiigiikten biiyiige dogru siralanip
popiilasyon biiyiikliigii kadar ¢6ziim bir sonraki jenerasyonu olusturmak i¢in dordiincii adima yani gen
aktarimi ve mutasyon i¢in aktarildi. Dordiincii asamada elimizde bulunan ¢oziimlere gen aktarimi igin
rastgele bir olasilik (Pcrossover) atanir. Atanan olasilik daha 6nce belirlenen olasiliktan biiyiik ise o ¢6ziim
baska bir ¢oziim ile ikili olarak gen aktarimina ugrar. Gen aktarimi i¢in ¢ézlimlerin frekansi 1 olan
miisterileri kendisi icin segilen diger ¢oziimiin frekansi 1 olan miisterilerin oldugu gen pargasinin
rastgele secilen bir noktasindan kesilerek genler ¢apraz bir sekilde aktarilir. Ayni prosediir frekansi 2
olan miisteriler i¢in yapildiktan sonra olusan iki ¢dziim mutasyon siireci i¢in hazirdir. Mutasyon
isleminde her ¢oziim igin bir mutasyona ugrama olasiligt (Pmutation) atanir. Atanan mutasyon olasigi
onceden belirlenmis mutasyona ugrama olasiligindan biiyiik ise ¢dziim mutasyona ugrar. Mutasyona
ugrayacak ¢ozlim ic¢in rastgele bir nokta secilir. Secilen noktaya denk gelen misteri hali hazirda
bulundugu giiniin haricindeki herhangi bir giine atanir ve ikinci adim yeni olusturulan ¢6ziimler igin
tekrarlanir. Yeni olusturulan ¢oziimlerin toplam katedilecek mesafeleri hesaplandiktan sonra ti¢lincii
adim tekrarlanir. Yeni populasyon katedilecek mesafesi en kiigiik olan ¢oéziimlerden olusur. Dérdiincii
asamada, belirlenen algoritma bitirme kriteri kadar ¢alistirilir. Son olarak elde edilen ¢oziimlerden en
iyi olani yani satis temsilcilerinin 6 giin boyunca gidecegi mesafesi en az olan ¢6ziim, en iyi ¢z6im
olarak dondiiriiliir.

IV.  SONUC

Proje dncesinde, firmanin kullandig1 rotalar sezgisel ve ¢alisma yillarindan gelen tecriibelerin sonucu
olarak herhangi bir bilimsel yontem kullanilmadan olusturulmaktaydi.

Proje sonrasinda, firma i¢in rotalarin en uygun sekilde belirlendigi, toplam kat edilen mesafenin en
aza indirgendigi, bunun yani sira eski sisteme gore her dagitim elemaninin esit sartlarda caligmasin
Ongoren yani is yiikii dengesi olusturan, zamandan kazang saglayan ve yakit sarfiyatinin engellenmesini
onleyen iyilestirmeler elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar 1s181nda, Microsoft Excel Visual Basic for Applications (VBA) kullanilarak,
kullanict dostu bir karar destek sistemi olusturulmustur. Karar destek sistemi kullanimi sonucu en uygun
rotalarin bulundugu 6zet raporu ekrana yansimaktadir. Rapor, firma i¢in gerekli olan, misterilerin
ziyaret zamanlari, rotalar ve giinliik ziyaret sayis1 gibi verileri igermektedir. Satis temsilcilerine optimal
rotalarinin teslim edilmesi sonrasinda olusan iyilestirmeleri listelemek gerekirse:

. Trafik durumu ve hiz kisitlart dahi géz 6niinde bulunduruldugu igin, glinliik, haftalik siparislerin
gecikmemesi ve dagitimin rahatlikla tamamlanmasi

. Her miisteri temsilcisinin esit i§ yiikiine sahip olmasi

. Yakat sarfiyatinin minimuma indirgenmesi

. Toplam Kat edilen mesafenin minimum tutulmasi

. Miisterilerin belirledikleri zaman pencerelerinde, frekanslarinda ve giinlerinde ziyaret edilmesi

proje bitiminde elde edilen nihai ¢iktilardir.
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. GIRIS

Isletmeler topluma daha iyi hizmet verebilmek i¢in zamani en iyi sekilde kullanmay1 ve miisteri
taleplerini eksiksiz yerine getirmeyi hedeflemektedir. Bu rekabet ortaminda 6ncii olabilmek, sektoriin
beklentilerini karsilamak ve ¢aligma verimliligini artirmak i¢in siirekli iyilestirmeler yapilarak ilerleyen
teknoloji takip edilmelidir. Bu sebepler ¢izelgeleme sistemlerinin ve atama kararlarinin planlamadaki
Onemini gosterir. Cizelgeleme; operasyonlarin, belli bir hedef kriterine gore, kisitlar géz Oniinde
bulundurularak kaynaklar tizerinde siralanmasi ve atanan operasyonlarin baglangi¢ ve bitis zamanlarinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir [1]. Bu projede ele alinan konu, Bosch Termoteknoloji Arastirma ve
Gelistirme (AR-GE) Laboratuvarindaki test operasyonlarmin cizelgelenmesidir. Laboratuvarlarda,
kombilere bir¢ok farkli test uygulanmaktadir. Bu laboratuvarlar; elektrik laboratuvari, fonksiyonel
laboratuvari, ses odasi, riizgar odasi, ERP, sistem laboratuvari ve onay laboratuvaridir. Talep edilen
testler cesitli test stantlar lizerinde yapilmaktadir ve bu stantlar firma dilinde test makinesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu test makineleri A, B, C, D, E (Fabrika gizlilik kurallari nedeniyle makine isimleri
belirtilememistir) test makinesi olmak iizere bes gruba ayrilir. Amag, test makinelerine atanan testlerin
tamamlanma siiresini (Makespan) en aza indirmektir.

Isletmelerin iiretim ortamlars, iiretilen {iriiniin 6zellikleri, makine yerlesimleri, isletmede uygulanan
iiretim metotlar1 vb. nedenlere bagh olarak farkliliklar gosterir. Bundan dolay1 farkli iiretim ortamlarina
bagl olarak farkli ¢izelgeleme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Atdlye tipi liretim ortaminda her igin
kendine ait rotas1 bulunmaktadir. Paralel makineli ¢izelgeleme problemlerinde, gelen isler makinelerden
herhangi birinde islem gorebilmektedir. Atdlye tipi iiretim ortamina paralel makinelerin eklenmesiyle
esnek atdlye tipi cizelgeleme (EATC) problemleri ortaya ¢ikar. Bu ortamlarin her birinde benzer
makinelerin oldugu is istasyonlar1 yer almaktadir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminde her bir isin
her bir operasyonu en az bir makine {izerinde islenebilmektedir [2]. Yani her operasyon igin alternatif
makine se¢imi vardir. Birden fazla makinede iglem yapmanin miimkiin oldugu iiretim ortamini yansitir.
Esnek atlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde, test makinelerinde yapilacak islerin ¢izelgelenmesi ve
amag fonksiyonuna en uygun sekilde islenmesi son derece 6nemlidir. Tiim bu bilgiler 15181nda, fabrikada
yapilan incelemelere ve gozlemlere dayanarak semptomlar ve bu semptomlarin ¢iktilarinin
degerlendirilecegi performans kriterleri belirlenmistir. Bosch Termoteknoloji’de belirtilen problemin
yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda ‘Esnek Atdlye Tipi Cizelgeleme (EATC) Problemi’ oldugu
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen modellerin, karar destek sistemi
(KDS) olusturularak bir planlama aracina donistiiriilmesi hedeflenmistir. Boylece, kullanic1 dostu ara
yiiz ve esneklige sahip olan KDS, anlik durumlarda sisteme hemen uyum saglayabilecek ve bunun i¢in
bastan bir planlama gerektirmeyecek yazilim eksikliklerini giderecektir.

Il. PROBLEM TANIMI

Proje siireci boyunca yapilan gozlemlere dayanarak, test makinelerinin verimliligini dogrudan
etkileyen semptomlar tespit edilmistir. Bu semptomlar, dort haftalik periyotlar boyunca gézlemlenen
makine-kapasite kullammi Sekil 1°de sayisal olarak gosterilmistir. Ilk olarak, test makineleri arasinda
gozle goriliir bir kullanim orani farki oldugu, yapilan hesaplamalar sonucunda kaydedilmistir. Bu
veriler incelendiginde manuel test makine atamasindan kaynaklanan orantisiz makine-test atamasi
yapildig1 gézlemlenmistir. Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) boliimiinde en ¢ok talep edilen makineler
A ve B test makineleridir. Tiim test makineleri belirli ortak islemleri gerceklestirme kapasitesine
sahipken bazi testlerin yalnizca tanimlanan makinelerde yapilma zorunlulugu sistemde 6nemli bir kisit
olarak bulunmaktadir. C test makinesi; A ve B test makinesi ile ayni islemleri yapabilirken makine
ylpranma pay1 ve test siiresinin diger makinelerinkinden uzun siirmesi operatorler tarafindan kullanim
talebi farklilig1 olusturmaktadir.
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Ikinci 6nemli semptom, hassas olmayan zaman periyodu kullanimindan kaynaklanmaktadur.
Mevcut sistemde Ar-Ge laboratuvarlarinda, test talepleri belirli zaman araliklari i¢in planlanmaktadir.
Her giin iki zaman diliminden ve her bir zaman dilimi dort saatten olugmaktadir. Testler, mithendisler
tarafindan belirlenen bu dort saatlik zaman dilimleri géz Oniinde bulundurularak test makinelerine
yetkili mithendis tarafindan atanmaktadir. Ancak bu sistem, etkili zaman kullanim1 agisindan tercih
edilen bir sistem degildir. Ornegin; bir isin bir operasyonun siiresi belirlenen zaman dilimini kisa bir
siire i¢in bile asiyorsa, diger zaman dilimi bu kisa siireli iglem igin kapatilacaktir ve bagka test o zaman
dilimi i¢in o makineye atanamayacaktir. Bu durum test makinesinde biiyiik bir zaman kaybina sebep
olup, test makinesi kullanim sonuglarini bityiik 6l¢tide etkileyecektir. Sekil-2, verilen bu 6rnegi sayisal
degerler ile agiklamaktadir. Operasyon 1’in islem siiresi alt1 saat olarak tanimlanmistir ve ilk dort saati
bir zaman dilimini tamamen kaplarken geriye kalan iki saatlik islem i¢in ikinci zaman dilimi de
kullanilmaktadir. Bu durum ikinci zaman diliminin iki saatinde yani zaman diliminin yarisinda
makinenin iglem yapmadigi, bosta kaldig1 anlamina gelmektedir. Verilen sayisal 6rnekte de goriildiigii
lizere, planlama asamasinda belirlenen zaman dilimlerinin siiresi; makine kullanim oranlarini,
operatorlerin ¢alisma zamanlarimi ¢ok biiyiik dlgiide etkilemektedir. Siralanan bu nedenler, zaman
dilimlerinin kullanici tarafindan talep edilen her durumda degistirilebilecegi bir karar destek sistemi
eksikligini gostermektedir.

Materyaller
SEBEP  SONUC
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7 /
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< /
Stantlar Aras Farklar Standart Olmayan Test Uzun Test

Sureleri Sureleri
_ Cizelgeleme Metodu

<
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Sekil 3-Planlama ve Atama Problemi Balik Kil¢ig1 Diyagrami
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Son olarak, gozlemlenen diger semptomlar dort ana baglikta smiflandirilabilir. Bu bagliklar:
materyal, yontem, insan ve zaman olarak balik kil¢igi diyagraminda (Sekil-3) tanimlanmustir. Metot
temelli semptomlar, manuel atama ve manuel ¢izelgeleme yontemlerinin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Standart bir islemin sistemde var olmamasi ve programlanmasi gereken test talep
sayisinin fazlaligt mevcut sistemde var olan manuel yontemler ile planlamanin yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Ayrica, acil olarak yapilmasi gerekilen test taleplerinde yapilan tiim planlama ve
atama islemlerinin yeniden manuel olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu durum, yetkili mithendisin is
yiikiinii arttirmakla birlikte taleplere verilebilecek yanitin gecikmesine neden olmakta ve tiim sistemin
yeniden incelenerek en uygun planlama ¢oziimiine ulagilmasini zorlastirmaktadir.

Test makinelerinin model farkliliklarindan kaynaklanan bazi problemler de sistemde mevcuttur.
Ornegin; her makinenin modeli, satin alinma zamanina bagli yipranmuslik pay1 ve testler icin kurulum
sliresi birbirinden farklidir. Bu nedenle, mevcut tiim makineler igin standart bir prosediir yoktur. Diger
problem ise iletisim eksikliginden kaynaklanmaktadir. Sistemin karmasikligi nedeniyle, yar1 yetkili
miihendisler ve operatorler arasinda iletisim sorunu olugsmaktadir. Bu kopukluk testlerin tamamlanma
siiresini uzatabilmektedir. Ornegin; bir operator kendisine atanan testi verilen zaman diliminden erken
bitirir ve yetkili miihendisi bilgilendirmez ise o test makinesine bagka test atanamamaktadir. Bu durum,
0 zaman dilimi i¢in operatoriin bosta kalmasina, makinenin istenilen verimde kullanilamamasina ve
siradaki iglerin birikmesine neden olmaktadir.

.  COzZUM YONTEM(LER)I

Gincel sistemde mevcut olan problemin tanist konulduktan sonra sistemin iyilestirilmesi, problemin
ortadan kaldirilmast ve verimliligin siirdiiriilebilirligi icin cesitli ¢6ziim ydntemleri arastirilmistir.
Sistem yapisi atélye tipi liretim sistemine uygun oldugu igin atdlye tipi iiretim ile ilgili kaynaklar
arastirilmig ve incelenmistir. Ancak klasik atdlye tipi iretim sistemi ile gilincel sistem arasinda bazi
farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklarin en 6nemlisi klasik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde her
operasyon belirli bir makinede yapilmasi gerekirken giincel sistemde bu durum degiskenlik gdsterir.
Gincel sistemde bir igin operasyonu birden fazla makinede yapilabilmektedir. Bu kosullar kilavuz
alinarak daha kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda da giincel sistem
probleminin bir ‘Esnek Atélye Tipi Uretim Cizelgeleme Problemi’ oldugu saptanmistir. Esnek atolye
tipi iretim g¢izelgeleme problemleri Np-Zor sinifindadir [3]. Bu nedenle bu problemlerin optimal
sonucglarini bulmak olduk¢a zordur. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerini kavramak igin
matematiksel modelleri ve ¢oziim yontemleri incelenmistir. incelenen modellerden giincel sisteme en
uygun modellemeler segilmistir. Elde edilen aday modellerin biitiin karar degiskenleri, parametreleri ve
kisitlari incelenmis ve giincel sisteme uyarlamak icin gerekli degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler
iki zaman tanimi igin yapilmustir. Bu zaman tamimlar1 ayrik zaman ve siirekli zaman olarak
siiflandirilmistir. Ayrik zaman modeli i¢in mevcut sistemde uygulanabilir zaman dilimleri modele
entegre edilmistir. Giincel sistemin planlama sonuglarii ve modellenen sistemin sonuglarini
karsilagtirabilmek i¢in bazi anahtar performans Olgiitleri belirlenmistir. Bu problemdeki en 6nemli
performans ol¢iitii, testlerin tamamlanma zamaninin maksimumudur(Cmax). Diger performans 6lgiitleri
ise toplam gecikme ve test makinesi kullanim oranlaridir. Saptanan model ve ¢oziim yontemlerinin
kiyaslanmasi igin giincel sistem kosullarini kapsayan daha kiigiik oOlgekli 6rnek bir problem
olusturulmustur. Yapilan denemeler sonucunda problemdeki degisken sayisinin ¢oklugundan dolay1
belirlenen modellerle optimal ¢dzlimiin uygun zaman diliminde miimkiin olmadigi gorilmiistiir. Bu
nedenden dolayr uygun zamanda optimal sonuca yakin bir sonu¢ veren sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma Visual Basic dili kullanilarak Microsoft Excel’de kodlanmustir. Islem
stireleri ve islerin Onciilliik ardillik iliskilerini gozeterek gelistirilen algoritma makul bir planlama
sonucu elde edilmesini saglamaktadir. Co6ziim yontemlerinin arastirilmasindaki ilk asama olan
matematiksel modeller, gelistirilen algoritma igin bir kiyaslama verisi elde edilmesini saglamistir. Bu
kiyaslamalar i¢in ¢6ziim yontemlerinde belirtilen kiiglik 6l¢ekli problem verileri kullanilmistir. Elde
edilen karsilastirma sonuglarina gore algoritma giincellenerek gelistirilmistir. Bulunan sonucu
iyilestirmek i¢in de ¢esitli meta-sezgisel yontemler arastirilmistir. Tabu Arama, Karinca Kolonisi,
Tavlama benzetimi, Genetik Algoritma meta-sezgisel 6rnekleridir.
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Indeksler;
i, h: Is indeksi (1,...,n)
j, g: Operasyon indeksi (1,...,Ji)
k: Makine indeksi (1,...,m)
I: k makinesine atanan operasyon sirasi (1,...dx)
u: zaman periyodu indeksi
Parametreler;
n: Toplam is sayist
m: Toplam makine say1s1
Ji: i iginin toplam operasyon sayist
awij: Oij operasyonun atanabilir oldugu uygun makine kiimesi Mij
.. (1, operasyon Oij ,i makinesinde islem gorebilirse
akij: { s
0; diger durumlarda
pxij :Oij operasyonunun k makinesinde ki islem siiresi
M: Biiylik say1
Ex: k makinesinin yapabilecegi operasyon kiimesi.

Karar degiskenleri;

Cmax: Toplam bitis zamani

Cij: Ojj” nin tamamlanma zamani

Siik: k makinesinde Oj; operasyonunun baslama zamani
Cijk: k makinesinde Ojj operasyonunun bitis zamani

Ci: i isinin tamamlanma zamani

ikl {1; operasyon 0ij , k makinesinde | dnculligiinde
XYKE: 0; diger durumlarda
n {1; operasyon 0ij ,k makinesinde islem gordiiyse
vy 0; diger durumlarda
ihak: {1; operasyon 0ij ,k makinesinde Ohg den oncillikli ise
2yngre: 0; diger durumlarda
i {1; operasyon 0ij, k periydunda islem goriyorsa
WhRW : 0; diger durumlarda

tij: Ojj ‘nin baglama zamani

Tma: K makinesinin | onciilliigii ile calismaya baglama zamani
dv: k makinesine atanan operasyon sayist

psij: makine secildikten sonra Ojj operasyonun islenme siires

Model;

Amag fonksiyonu;

Min Cmax

Kisitlar;

Ckemij Wijiw) *u < Cngxe - Yiuj =] 1)
YuWijku = Drij * Vij ' Vi,j Vk € Mij @)
2iZjWiju <1 Vk,u 3
Prij * Wijiw = Wijkus) + Zreusz Wijir < Drij Vi kou=1,..,T =2 (4)
YkemijVijk =1 Vi,j )
Prij * Whgiw < L2t Wijir + M x (1= Zijpg) Vi< h, Vj,gu=2,.T Yk €MijnMhg (6)
Ping * Wijku < T2t Whgir + M % (Zijngr) Vi< h, VYj,gu=2,..,T Vk € MijnMhg 7
Ykemij Prij * Vijie * Zremij Wijrriw < 2vet Skemij Wijir * Vije Vij=1,..,Ji—1, Vvu=2,..,T (8)
Wijkw €{0 =1} Vi, j, ku 9)
Zijngk € 10,1} Vi < h,Vj,g,Vk € Mij n Mhg (10)
vy € 0,1} Vi j,k (11)

Kisit aciklamalari;
Kisit (1); toplam bitis zamanini hesaplar. Kisit (2); Oij’nin k makinesinde islenmesi i¢in gerekli olan
zaman periyotlarini hesaplar. Kisit (3); Her periyot i¢in her makinenin sadece bir operasyonu yapmasini
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saglar. Kisit (4); Her bir operasyon i¢in, operasyonun yarida kesilmesini engeller. Kisit(5); Bir
operasyon yalniz bir makinede islem gorebilir. Kisit (6,7); Operasyon Oij ve Ohg nin, Mij \ Mhg
setindeki hi¢bir makinede ayn1 anda yapilamayacagmin garantisidir. Kisit (8); Iki ardisik operasyon
arasindaki oncelik iligkisini kurar.

IV.  SONUC

Bosch Arastirma ve Gelistirme (AR-GE) laboratuvarlarinda gézlemlenen problem, makine-test
atamasinin manuel olarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu projenin temel amaci, belirlenen teslim
zamanini asmadan ve makineleri verimli bir sekilde kullanarak planlanan testlerin tamamlanma siiresini
en aza indirmektir. Gelistirilmis olan karar destek sistemi (KDS) yardimi ile test makinelerinin
verimlilik analizleri karsilagtirilmast ve sistemin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu proje kapsaminda
gelistirilen yontemlerin ve yazilimlarin benzer sistemlere de uygulanabilir olmasi, projeyi sadece
hedeflenen sirket i¢in degil diger kuruluslar i¢in de kullanilabilir olmasimi saglayacaktir. Bu durum,
projeyi evrensel ve yenilik¢i kilmaktadir. Proje boyunca, miisteri veya miihendis tarafindan talep edilen
testlerin verilen siire igerisinde teslim edilmesi, makine kullaniminin yiiksek tutulmasi, gecikmelerin en
aza indirilmesi goz oniinde bulundurulmustur. Sirkette kullanilan giincel sistemdeki zaman dilimleri
dorder saat olarak belirtilmis ve bu karar, zaman dilimlerinin verimli kullanilamamasina heden
olmustur. Gelistirilen sistem ile zaman dilimleri kirk beser dakika olarak diizenlenmis ve toplam giinliik
test planlama stiresi on zaman dilimine ayrilmustir.

Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda ele alinan sistemin esnek atolye tipi g¢izelgeleme
problemi olduguna karar verilmistir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemleri NP-zor sinifindadir. Bu
nedenle bu problemlerin optimal sonuglarin1 bulmak olduk¢a zordur. Yapilan CPLEX kodlamasiyla
kiigiik boyutlu problemler i¢in optimal sonuglar bulunabilmistir. Ancak mevcut planlama sisteminde
genellikle daha biyiik olgekli problemlerle karsilasilmis ve biiyiik 6lgekli problemlerin optimal
¢oziimlerini bulmak i¢in olduk¢a fazla bir zamana ihtiya¢ duyulmustur. Belirtilen bu nedenler
dolayisiyla ele alinan problemi ¢ézmek i¢in sezgisel yontemlere bagvurulmustur.

Esnek atolye tipi gizelgeleme probleminin matematiksel modelleri arastirilmis ve problemin dogasina
uygun olan bes model, aday model olarak belirlenmistir [4]. Segilen modellerin kisitlari, parametreleri
ve karar degiskenleri incelenmistir. Yapilan modellemelerin sisteme birebir uyum saglayabilmesi i¢in
cesitli kisitlar eklenmis ve karar degiskenleri tizerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Giincel sisteme
en yakin, iki farkli zaman dilimi kullanan iki model sistem i¢in giincellenerek CPLEX’de kodlanmustir.
Sistemde kullanilan planlama metodu ile proje sonunda gelistirilen metot sonuglarinin karsilastirildig
kiigiik 6lgekli verilerle hazirlanan &rnek bir problem yaratilmistir. Ornek problem verileri kullanilarak
her iki model i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin yorumlanabilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in
Excel iizerinde gerekli kodlamalar yapilarak dinamik Gantt Grafikleri olusturulmustur.

Esnek atélye tipi cizelgeleme problemlerinin literatiirde gergek hayat problemine yonelik uygulama
ornegi smirli sayida bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin literatiirdeki ger¢ek hayat problemlerine katki
yapmasi beklenmektedir.
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I. GIRIS

Tiirkiye’nin ilk 6zel girisim entegre et tesisi olarak 1985 yilinda kurulan Pmar Entegre Et ve Un
Sanayi, sarkiiteri ve dondurulmus et {iriinleri pazarinda lider konumda faaliyet gdstermektedir. Sirket;
sarkiiteri, dondurulmus et iiriinleri, dondurulmus unlu firtinler, dondurulmus deniz {iriinleri, deniz
iiriinleri ve taze et iiriinleri kategorilerinde genis iiriin portfoyii ile tiiketicilerinin beklenti ve taleplerine
cevap vermektedir.

Pmar Entegre Et ve Un Sanayi, Izmir Kemalpasa’da 300.000 m?'lik bir alanda faaliyet
gostermektedir. Sirketin 590 mavi yakali, 220 beyaz yakali calisan1 vardir. Uretim kapasitesi ise 3 farkll
sekilde ele alinmaktadir. Yilda 102.000 adet biiyiik bag hayvan kesim, 408.000 adet kiiciik bag hayvan
kesim ve isleme kapasitesi varken hindi kesim ve isleme kapasitesi yilda 18.000.000 hindidir (IK,2018).

AR-GE boliimii, {i¢ ana hayvansal hammaddeyi kullanarak bes ana iiriin grubunda 350’den fazla
{iriiniin {iretimine katki saglamaktadir. Uretilen bu iiriinler Tiirkiye’deki 150.000’den fazla miisteriye
sunulurken diinya ¢apinda da yirmiden fazla iilkeye ihrac edilmektedir. Islenmis et sektoriinde sarkiiteri
riinlerinde pazarda lider olan Pmnar Et, dondurulmus et triinleri, unlu iriinler ve balik tirtinleri ile
pazarda fark yaratmaktadir. Basarili biiylime performansini devam ettirip, her kategoride payimni
artirarak, sektorde liderligini siirdiiren sirketin toplam sarkiiteri ciro pazar pay1 gectigimiz yil %23,7
iken 6,1 milyon ABD Dolar1 tutarinda toplam ihracat cirosu gergeklestirmistir [1].

Il. PROBLEM TANIMI

Pmar Et, sarkiiteri ve dondurulmus et iiriinleri pazarinda genis iiriin yelpazesine sahiptir. Uriin
yelpazesinin genis olmasi satin alinan kalemlerin sayisinin artmasina ve planlanmasinin kontroliiniin
zorlagmasina sebep olmaktadir. Bu noktada, satin alma ve planlama birimleri {iretime hizmet saglamak
ve karlilig1 arttirmak i¢in senkronize bir sekilde, ortak bir politika ile ¢aligmalidir. Pinar Et biinyesinde
bulunan planlama birimi, Yasar Birlesik Pazarlama, direkt satis ve ihracat birimlerinden gelen 3 aylik
satig tahminlerine gore liretimin ana ve ara liriin ihtiyacini belirler. Malzeme ihtiyacina karar verildikten
sonra satin alimlar, satin alma biriminin kontratlar ile anlagmali oldugu tedarik¢ilerden karsilanir.

Planlama birimi malzeme ihtiya¢ planini ile belirlenmis miktarlarda satin alimlar yapmak isterken,
tedarikcilerin asgari parti biiyiikliikkleri ve tedarik siireleri satin alma biriminin siparig parti
biiyiikliiklerini arttirmaktadir. Bu da planlama departmaninin 6ngérdiigii malzeme ihtiyag sayilarmin
iizerine ¢ikilmasina ve dolayisiyla tutulan stok miktarlarinin biiylimesine neden olmaktadir. Mevcut
durumda, planlama ve satin alma birimleri arasinda ortak politikay1 belirleyen ve iki birimin paralel
calismasimi saglayabilecek analitik bir yontem kullanilmamaktadir. Sirket igerisinde satin alim parti
biiyiikliiklerine karar verilirken bu iki birim arasinda yasanan fikir ayriliklar1 ¢ogu zaman fazladan
maliyetlere ve dolayisiyla sirketin finansal kaynaklarinin bosa harcanmasina neden olmaktadir.

Sistemde gozlemlenen semptomlar 1s18inda, bu proje, sirketin mevcut iiretim planlama sistemini
gelistirmek, planlama ve satin alma departmanlarinin verdigi kararlar arasindaki dengeyi saglamak,
planlama siirecine ait analitik bir metot bulmak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu proje, toplam envanter
maliyetlerini en aza indirmeyi, servis seviyesi goz Oniinde bulundurularak en uygun parti
biiyiikliiklerini, siparis sikliklarini ve zamanlarimi belirlemeyi amacglamaktadir. Toplam envanter
maliyeti azaltilirken satin alma esnasinda olusan birim maliyet, sabit giderler ve elde tutma maliyetleri
dengelenmeye c¢aligilmaktadir.

Toplam maliyet ve servis diizeyi projenin iki ana performans 6l¢iitlidiir. Bu performans 6l¢iitlerinin
iyilestirilmesi projenin ana amacidir. Toplam maliyet en aza indirgenmeye ¢alisilirken toplam talebi
karsilamay1 ifade eden servis diizeyi de miisteri memnuniyetini devam ettirebilmek adina Pinar Et’ten
alman verilere gore olabildigince yliksek tutulmustur.

Bu projenin ¢iktilari, asgari parti biiyiikliikleri, siparis zamanlari, elde tutulan envanter miktar1 ve
yoka diisme miktaridir. Ayrica, proje sonunda sirkete sunulacak olan kullanici dostu karar destek
sistemi, gerekli veriler sisteme girildigi taktirde iiretim alaninda faaliyet gdsteren her sirkette toplam
envanter maliyetlerini en aza indirecek sekilde ¢alisacaktir.

Bu problem, literatiirde envanter problemi olarak yer almaktadir. Sistem analizi sonrasinda
problemimizin deterministik ve dinamik bir envanter problemi olduguna karar verilmistir. Cilinkii Pinar
Et’in dretim planlarinda kullandigi talep tahminleri deterministik olup bu talep zamanla degisim
gosteren Ozelliktedir. Bu yiizden literatiirde ilk olarak deterministik ve dinamik olarak olusturulan
envanter modelleri ve bunlara ek olarak, periyodik planlama, dénen planlama ufku ve ortak siparis
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verme ile ilgili ¢aligmalar da incelenmistir. lgili yazinlar Tablo 1°de gosterilmektedir. Sonug olarak,
deterministik ve zaman i¢inde degisen talep ve maliyet parametrelerine uyumlu, literatiirde Wagner
Whitin adiyla bilinen envanter modeli, donen planlama ufku bakis agistyla siparis karsilama diizeyi goz
oniinde bulundurularak siparis 6telemeye izin verecek sekilde yeniden formiile edilmistir.

Tablo 1
Teknik Yazin Taramasi
YAZAR, BASLIK KISITLAR AMAC FONKSIYONU
TARIH
Wagner & “Dynamic version of the Tek tirtin, talep deterministik, Toplam envanter maliyetini
Whitin, 1958 economic lot size model” [2] maliyet parametreleri dinamik, en aza indirgerken her
kisith planlama ufku, siparig periyodun talebini
otelemeye izin yok. karsilamak.
Gonzalez & “Optimal lot size decision the Tek {iriin, kisith planlama ufku, Toplam envanter maliyetini
Tullous, 2004 WW model with backorders” [3] | Klasik Wagner Whitin en aza indirgerken her
algoritmasi, siparis 6telemeye periyodun talebini
izin verilmektedir. karsilamak.
Chand, 1982 “Dynamic lot sizing in a rolling- | Donen planlama ufkunun Klasik | Toplam envanter maliyetini
horizon enviroment” [4] Wagner Whitin modeline en aza indirgerken her
uyarlanmasina izin vermektedir. periyodun talebini
karsilamak.
Khouja & “A review of the joint Birden fazla {iriin, birden fazla Toplam envanter maliyetini
Goyal, 2008 replenishment problem tedarikgi, kisitli planlama ufku, en aza indirgerken her
literature” [5] ortak siparis verme modeli periyodun talebini
kargilamak.

.  COZUM YONTEMI

[lk asamada, projede c¢alisilacak olan iiriinler belirlendi. Bunun icin Phyton yazilim programi
kullanilarak ABC analizi uygulandi ve analiz, kullanim degerine gore gergeklesti. Sonug olarak, en
pahali ve ayn1 zamanda {iretimde yiiksek miktarlarda kullanilan kalemler se¢ildi. Bu projede ambalaj,
kutu ve iiretimde kullanilan yardimci malzeme, baharat ve koruyucu maddeler gibi, gruplarindan
toplamda 46 ara {irlin i¢in calisildi. Daha sonra problemin yapisina uygun olarak matematiksel model
gelistirildi ve bu 46 ara iiriin i¢in uygun zaman araliginda optimal sonuglar elde edildi. Matematiksel
modelde kullanilan parametreler, degiskenler, modelin ama¢ fonksiyonu ve kisitlari, yapilan bazi
varsayimlar ile asagida verilmistir.

A. Kisitlar ve Varsayimlar

Probleme yonelik matematiksel model formiile edilmeden &nce bazi varsayimlar ve kabullenmeler
yapilmistir.

Periyodik planlama ufku uygulanmis olup, periyotlar haftalara boliinmiistiir. Her periyodun talebi,
periyodun basinda olusur. Uriinler yiginlar halinde siparis edilip teslim alinir. Talep, tiim iiriinler igin
deterministiktir ve zamanla degisebilir. Tedarik siiresi deterministiktir ve zaman iginde degismez.
Siparis 6telemeye izin verilmektedir. Maliyet parametreleri iiriinlere 6zeldir. Birim maliyet satin alim
adedinden bagimsiz olup herhangi bir indirim s6z konusu degildir. Karar degiskenlerinden olan siparis
verme, elde tutulan envanter ve 6telenen siparis miktari siirekli degisken olarak belirlenmigtir.

-Parametreler:
t :zaman indisi
u :zaman indisi
I : Urdin indisi
d’ : i {iriiniiniin t zamanindaki talep miktar
ct : i iriiniiniin t zamanindaki birim maliyeti
kt @ 1 Giriiniiniin t zamanindaki siparis verme maliyeti
¢ © 1 trlintiniin t zamanindaki elde tutma maliyeti
I' :iiriinin tedarik siiresi
T : planlama ufkunun uzunlugu
J :toplam kalem sayis1

M i {iriiniiniin her periyotta goriilen taleplerinin toplanu seklinde hesaplanan biiyiik bir say1
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I} i tirtiniiniin baslangictaki elde tutulan envanter diizeyi

r} :icinde bulunulan planlama ufkundan daha énceki planlama ufkunda i tiriiniiniin
siparisi verilmis ve stoga t aninda girecek olan envanter miktari

-Setler:

u,te {1, ..., T} = zaman kiimesi

ie{l,...,J} =irln kiimesi

-Karar Degiskenleri:

. i _ {1, eger Uriin [ u aninda siparis edilip t zamaninda stoga giriyor ise
wt 0, diger

. pi _ {1, eger driin { icin t aninda siparis 0telemesi varsa
t 0, diger
o Qu ¢ : u zamaninda i Uiriinliniin £ zamaninda stoga giren siparis miktari
o I : t aninda i lirlinliniin elde tutulan stok miktar1
e B} : t aninda { Uriiniinlin 6telenen siparis miktari
LA T-1J o
mmzz(c(t 1"* (t I'),t (t D (t I))+ Z(htlt) (1)
t=1 i=1 t=1 i=1
subject to
Qi tlo—di+Bi+r =1, t=1]1t-1>1, vied, (2
Q(tl)t di+1y+B/ =B+ =1, t=2,....T-1t-1>1, Vield, 3
Qe — i + 1y =By +1 =0, t=T|t-1>1, vield, (4
T J i J .
- ZB;/Z >.d{)=0,98 , vteT, vied, (5)
t=1 i=1 t=1 i=1
X! M ZQ(‘HW VteT, vield, (6)
P.M'>B, vteT, Vie J ©
1-PH.M'>1/, vteT, Vied, (8
thl R e{0,1} , VteT, vied , (9)
II , Q(It—l'),t , Bl =0 , VteT, Vield 20)

Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu toplam envanter maliyetinin minimizasyonu olup
denklem (1)’de gosterilmistir. Kisit (2), (3) ve (4) ve envanter denge kisitlaridir. Kisit (2)
herhangi bir planlama ufkunun ilk periyodu i¢in yazilmis olup envanter sisteminin meydana
gelen artis ve azaliglardan nasil etkilendigini gdstermektedir. Kisit (3) ara periyotlar i¢in, Kisit
(4), 0zel olarak herhangi bir planlama ufkunun son periyodu i¢in yazilmistir. Donen planlama
ufkuna gore son periyotta envanter tutmama 6zel durumu Kisit (4) ile sisteme anlatilmigtir.
Problemimizde servis diizeyi talebin zaman i¢inde karsilanan ortalama degeri olarak
Olclilmiistiir ve bu degerin 0,98’e biiyilk ya da esit olmast gerektigi Kisit (5) ile ifade
edilmektedir. Eger ikili degisken X};’t = 1 olursa siparis miktari Qfl_t sifirdan biiyiik bir say1
olmalidir ifadesi Kisit (6) ile gosterilmektedir. Kisit (7) ve (8), siparisin 6telenip 6telenmemesi
ile ilgili olup, sistemde Gtelenmis siparis mevcutsa elde envanter tutulmamasini ifade etmistir.
Son olarak Kisit (9) ve (10) ile degiskenlerin araliklar1 ve isaret kisitlamalar1 ifade edilmistir.
Yukarida anlatilan Dénen Planlama Ufku Modeli en klasik formda formiile edilmistir. Buna ek olarak
modelin iki versiyonu daha olusturulmustur. Bunlar da ayni uzunluktaki planlama ufku ve diger sartlar
icin uygulanabilir olup sirkete farkli kolayliklar saglamaktadir. Ik model Ortak Siparis Verme
Modelidir. Bu model, sabit siparis verme maliyetlerinden biri olan lojistik masrafini en aza indirgemek
ve planlama departmaninda siparis takibine ayirilan siireyi azaltmak i¢in olusturulmustur. Pinar Et’in
yurti¢indeki tedarikgileri sehirlere gore gruplanmistir ve herhangi bir gruptaki bir {irlin siparis edildiyse
o gruptaki digerleri de otomatik olarak edilir. Siparisi ortak verilen bu iiriinler ayn1 zaman iginde teslim
alinir ve tek bir aragla fabrikaya getirilir. Béylece, bu model lojistik masrafinin azaltilmasini saglar. Bu
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model i¢in ek olarak tanimlanmis parametreler, set, karar degiskeni ve modeldeki degisiklikler asagida
gosterilmektedir.

Parametreler ve set:

k'A  : Gruba ozel siparis verme maliyeti

A :Grup indisi, tedarik siiresine ve tedarik¢inin sehrine gore atanir

I A :Bir gruptaki en uzun tedarik siiresi, o gruptaki tiim tiriinler i¢in referans alinan degerdir
G  :grup sayisi

A€e{l, ..., G} = grup kiimesi

Karar Degiskeni:
Xi’A _ {1, eger A grubundaki Uriin i u aninda siparis edilip t zamaninda stoga giriyor ise
ut 0, diger
T ' " A - T-1J o
. i i, i, I !
min ;; (C(t—IA) 'Q(t—IA),t + k(t—IA) X (t—IA)) +;; (1) @
subjectto
e e R L t=1, VicA vASG - (2)
Qiny — i+ iy + B =Bl +E =1 t=2...T-1, VieA, VAcG (3
Q(it’/le),t - dti + I(it—l) - B(itfl) + rti =0, t=T, VieA, VAEG ()
XMz XA VteT, Vi, jeld i#] ®)
Xi’:,w) <X i,gilA) vteT, Vi, jed ,i#]j (6)

[lk modelden farkli olarak, yukaridaki modelde her iiriin i¢in ayr1 siparis verme maliyeti
yerine artik o grup i¢in ortak siparis verme maliyeti k"* parametresi kullanilir. Degisiklik
Denklem (1)’de gosterilmistir. Buna ek olarak amag fonksiyonu ve Kisit (2-3-4)’te grup indisi
A ve gruba 6zel tedarik siiresi la siparis verme miktarini etkiler. Kisit (5) ve (6) ise ayni grupta
olan iiriinlerin sipariginin ayn1 anda verilmesi i¢in yazilmistir.

Klasik donen planlama utku modelinde tedarikg¢ilerin empoze ettigi kisitlamalar olmadan
talebe yonelik siparis miktarlar1 hesaplanmistir. Modelin ikinci versiyonu olan Tedarik¢i Bazli
Asgari Parti Biiyiikliigii Modelinde ise tedarikgilerin asgari parti biiyiikliikleri ve yuvarlama
miktarlar1 g6z 6niinde bulundurularak siparis miktarlar1 yeniden hesaplanmistir. Bunun sebebi
ise tretim sektoriinde her satin alinan {irliniin ireticisinin kendi asgari liretim miktarinin
olmasidir. Bu model i¢in ek olarak tanimlanmis parametreler, karar degiskenleri ve modeldeki
degisiklikler asagida gosterilmektedir.

Parametreler:

pt  :iirlniinin asgari parti biyikligi

r' i {iriiniiniin asgari parti bilyiikliigiinden fazla alinacagi zaman sz konusu olan siparis
artis miktari, yuvarlama miktari

Karar Degiskenleri:

R;_ , 1 Uriintin siparis esnasinda kag kez artis miktarindan etkilendigi, yuvarlama say1si
i
ut
_ {1, i irini u zamaninda asgari siparis miktarina ek olarak yuvarlandi ise,

- 0, diger
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T J . . o . . I-1J o

min ;Zﬂ:(c('til,).(p' +IRL) K X ) +;;(h;.|;) @
subjectto

(P +r'RL)+1,—d/ +B +r' =1 , t=1, vield, (2
(p'+r'RL)—d/+1;y+B B+ =1, t=2,...T-1, Vield, (3)
(p'+r' R )—d/ +1; =B, + =0, t=T , viel, (4
Y, .M'>R, vteT, vield, (5
R_, >0,integer Y! {0,1} vteT, Vield, (6)

Bu modelde, 1 iirlinii i¢in siparis verme miktari, o iirliniin asgari parti biiyiikliiglinden ve
yuvarlama miktarindan etkilenir. Amag¢ fonksiyonu (1)’de toplam birim maliyetle ilgili
degisiklik gosterilmektedir. Ayni sekilde, Kisit (2-3-4)’te de envanter denge denklemi

yazilirken siparis miktar1 (p' +ri.Rtif,i)seklinde yazilmistir. Kisit (5)’te, Yi_,l=1 oldugu

durumda ancak yuvarlama sayisinin pozitif tam say1 degeri alabilecegi anlatilmistir. Son olarak
Kisit 6°da degiskenlerin araliklar1 ve isaret kisitlart anlatilmastir.

Ozetlemek gerekirse, problemimiz icin formiile ettigimiz bu ii¢ matematiksel model kisith veri setleri
ve ardindan Pinar Et’ten alinan gergek veri setleriyle test edildikten sonra tutarli sonuglar elde edildigi
anlasildig1 ve problemde optimal sonuca ulasilabildigi i¢in baska herhangi bir ¢6ziim yontemine ihtiyag
duyulmamustir. Bu yiizden olusturdugumuz karar destek sistemimiz de IBM ILOG CPLEX 12.7.0. ile
koordine ¢aligmaktadir.

Optimal sonuglar ile karsilastirildiginda verimliligi yiiksek sonuglar veren ¢oklu iiriin ve periyodik
planlama kosullarina uygun sezgisel bir yontem iizerinde ¢aligilmaktadir. Sezgisel yontem istenilen
olgunluga ulastig1 takdirde proje sunumunda ve fuarda sunulacaktir. Sezgisel yontem sayesinde, Pinar
Et, IBM ILOG CPLEX programina ihtiya¢ duymadan da karar destek sistemini calistirabilecektir.

IV.  SONUC

Bu projede Pinar Et’te satin alimi1 yapilan 46 kalemin sebep oldugu toplam envanter maliyetinin en
aza indirilmesi amaglanmistir. “Klasik Dénen Planlama Utku”, “Ortak Siparis Verme” ve “Tedarik¢i
Bazli Asgari Parti Biiyiikligii” olmak iizere 3 farkli matematiksel model formiile edilmis ve optimal
sonuglar IBM ILOG CPLEX yardimiyla elde edilmistir. Sirketin, modelin ¢iktilarini kullanabilmesi i¢in
kullanict dostu bir karar destek sistemi olusturulmustur. Her yoniiyle dinamik olarak tasarlanan karar
destek sistemi, problemin tiim parametrelerinin zaman igindeki degisimine izin vermektedir. Projenin
katkilarindan bahsedecek olursak, 2018 yilinin ilk 5 aylik toplam envanter maliyeti Pmar Et’te
66.810.378 TL olarak gerceklesirken; projemizin aymi veri seti ile verdigi sonu¢ “Klasik Donen
Planlama Ufku” igin yaklasik 25.000.000 TL, “Ortak Siparis Verme” igin yaklasik 29.000.000 TL,
“Tedarik¢i Bazli Asgari Parti Blylkligli” icin ise yaklagik 30.000.000 TL’dir. Yani, proje ile birlikte
toplam envanter maliyetinde yaklasik 50% azalma saglanabilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak,
onceden sirketin planlama ve satin alma birimlerinde toplam 6 personelin yaptig1 isi, tasarlanan karar
destek sistemi 30 saniye gibi kisa bir siirede sadece bir dokunus ile yapmaktadir. Sonug olarak bu proje
ile, fazladan maliyetlerin azaltilmasinin yani sira hem is giiciinden hem de zamandan ciddi bir tasarruf
saglanmstir.
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I. GIRIS

Deniz tagimaciligi, lojistik sektoriinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde, tagimaciligin
yaklasik %90’1 deniz yoluyla yapilmaktadir. Deniz tasimaciligini, alternatiflerinden ayiran en énemli
ozelligi ise, digerlerine gore gok daha ucuz olmasidir. Bu sebepten dolayi, deniz tasimaciligi sikca tercih
edilmektedir. Deniz tagimaciligi Diinya’da 1950’lerin sonlarina dogru, Tirkiye’de ise 1980’lerin
basinda popiiler olmustur.

Arkas Holding, 67 sirketi ve 7300 calisani ile Tiirkiye’nin 6ncii deniz tasimaciligt sirketidir. 25 farkl
iilkede faaliyet gosteren sirketin, lilkemizde 14 subesi bulunmaktadir.

Bu projenin amaci, gemiler tarafindan limana indirilen bos konteynerlerin ¢esitli depolara en uygun
sekilde dagitimini saglamaktir. Bu dagitim sirasinda her bir deponun fiyatlandirma politikast ve
depolarin limana olan uzakliklar1 g6z 6niinde bulundurularak en diisiik maliyet hedeflenmistir. Bu
planlamanin temel amaci sirketin bos konteynerlerin dagiliminda meydana gelen karmasa ve
karisikliklarin, konteyner biiyiikliikleri ve stoklanacaklari siireler g6z oniine alinarak en uygun dagilimi
yapmasina yardimci olmaktir. Bu sayede, depolama ve nakliye maliyetlerinin en aza indirilmesi
amaclanmaktadir.

Il. PROBLEM TANIMI

Bos konteynerlerin yonetimi lojistik sektoriinde her zaman gelistirilmesi gereken bir konu olmustur.
Bir yiikk gemisi ile limana gelen konteynerler, limanda bosaltildiktan sonra, bos konteynerlerin
depolanmasi ve nakliyesi diisiiniilmesi gereken bir problem haline gelmektedir. Mevcut sistemde, bos
konteynerler, maliyet yoniinden en uygun sekilde dagitilmamaktadir. Su anda, Arkas, bos konteynerleri
en yakin depoya gondermeyi tercih etmektedir. Bu tercihin amaci, nakliye mesafesini azaltmaktir, ancak
yapilan bu tercih sonucunda, bazi konteyner terminallerinde yigilma yasanmaktadir. Bazi durumlarda
ise, bu tercih, talebi karsilama konusunda sikintilara yol agmaktadir.

Song ve Carter [1] yakit tiketimini ve tikamikligin azaltilmasini saglayan bos konteyner
hareketlerinin minimum diizeye indirilmesinden bahsetmistir. Ote yandan, nakliye hatlar1 ve konteyner
yoneticilerinin de bos konteyner konumlandirma maliyetlerini azaltmak i¢in kullanabilecekleri ayirt
edici yontemleri degerlendirmislerdir ancak buradaki ana engel talep, kullanim ve tagimadaki
belirsizliktir. Epstein ve digerleri [2] binlerce konteyner konumlandirmasinin kararini otomatik olarak
verebilmek i¢in bir karar destek sistemi kurdular. Karar alma siireci karmasik ve belirsizliklerle dolu
oldugu i¢in karar destek sistemi (ECO), hem arastirmacilara hem de sirkete bu karisikliklar1 asmada
yardime1r olmustur. Song ve Dong [3], kargo yonlendirmesinden ve bos konteyner yeniden
konumlandirmasindan bahsetmistir. Bu makaledeki farkliliklarin ve benzerliklerin degerlendirilmesi,
planlama ufkunda toplam ilgili maliyetleri en aza indirmeye yardimci olmustur. Bandeira vd. [4] bos
ve dolu konteynerlerin aktarma islemlerini gostermektedir. Bir ¢6ziim yontemi olarak, diigiimlerin
sirketleri, limanlar1 ve depolart sembolize ettigi bir ag olarak matematiksel bir model 6nerilmistir. Bu
makalenin farki, dolu konteynerlerin de hesaba katilmasidir. Moon vd. [5] sirketler i¢in bos
konteynerlerin yeniden konumlandirilmast konusunu belirtmistir ve bir ¢oziim yontemi olarak
matematiksel model 6nerilmistir ve amaci katlama / agma maliyetini, stok maliyetini, konteyner satin
alma maliyetini ve yeniden konumlandirma maliyetini iceren toplam bir maliyeti en aza indirmektir.
Matematiksel modelleri ¢c6zmek igin sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. Ayrica, duyarlilik analizi, satin
alma ve nakliye maliyetinin katlanabilir konteynerlerin kullanimim etkiledigini gdsterir. Shintani vd.
[6], bos konteyner yeniden konumlandirilmasini agik¢a dikkate alarak konteyner gemisi nakliye servis
aglarinin tasarimindan bahseder ve hem dolu hem de bos konteyner trafigini g6z 6niinde bulundurarak
ag1 tasarlayarak tiim sorunun optimize edilmesini 6nermektedir. Bu sorun Sirt Cantas1 Problemi temel
alinarak modellenmistir ve konum yonlendirme sorununa indirgenmistir. Hjortnaes vd. [7] hasarli ve
hasarsiz konteynerlerin akislari arasinda basit bir farklilik gosteren ¢ok tirtinlii bir model 6nermektedir.
D1s konteyner bos depolari, deniz terminalleri ve i¢ terminaller aginin 6rnek diizenindeki bos
konteynerlerin yeniden konumlandirilmasi i¢in hazirlanmistir.

Projenin amaci dogrultusunda yapilan ¢esitli gézlemler ve analizler sonucunda, mevcut durumda,
sirketin sistematik bir karar verme sistemi olmadigi tespit edilmistir. Bos konteynerlerin bir konteyner
terminalinden veya deposundan digerine tasinmasi (yeniden konumlandirma olarak da adlandirilir),
Arkas'a gereksiz masraflar getirmektedir.
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Tablo 1. Depolarin fiyatlandirma politikalar

Kapi Giinliik Depolama Ucretsiz Ucretsiz
Giris Mali cla)ti depolanabilecek | stoklanabilecek
Maliyeti y konteyner sayisi giin sayisi
100 ADET-20
TEU’luk
Depo
1 $15 $2 50 ADET-40 YOK
TEU’luk
Dezpo $15 $2 YOK 7
100 ADET-20
TEU’luk
Depo
3 $15 $2 50 ADET-40 !
TEU’luk
100 ADET-20
$2 (0-7); TEU’luk
Depo $2.5 (7-14);
4 315 $3 (14-21); 50 ADET-40 YOK
$4 (21+) TEU’luk
D%po $30 YOK YOK YOK

Tablo 1’de, Arkas’in biinyesinde bulunan 5 konteyner deposunun uyguladigi fiyatlandirma
politikalar1 gosterilmistir. Her deponun bir kapi1 girig maliyeti vardir. Birinci, ikinci, ligiincii ve dordiincii
depolar i¢in bu maliyet 15$’dir. Besinci depo igin ise bu maliyet 30$’dir. Bu ticret, her konteyner basina
6denmektedir. Giinliik depolama maliyeti, konteynerlerin depoda durdugu giin sayis1 kadar, giinliik
olarak 6denmektedir. Birinci, ikinci ve {iglincii depolar igin, bu iicret giinliik 2$’dir. Dérdiincii depoda,
bu fiyat konteyner baz alinarak belirlenir. 0-7 konteyner i¢in 2$, 7-14 konteyner igin 2.5$, 14-21
konteyner i¢in 3$, 21 ve iizeri konteyner i¢in giinliik 4$’dir. Ucretsiz depolanabilecek konteyner sayisi,
eger o depoya atanan konteynerlerin sayisi, “iicretsiz depolanabilecek konteyner sayisi’ni1 agsmaz ise,
s0z konusu olan depo, o konteynerler i¢in giinliik depolama maliyetini iicret olarak yansitmaz. Bu tarife,
birinci, ti¢iincli ve dordiincti depolar i¢in gegerlidir ve 100 adet-20 TEU’luk veya 50 adet-40 TEU’luk
konteyner sayist ile sinirhdir. Ucretsiz stoklanabilecek giin sayis1 ise, sdz konusu depoya atanmis
konteynerler “licretsiz stoklanabilecek giin sayisin1 agmaz ise, sdz konusu olan depo, giinliik depolama
maliyetini iicret olarak yansitmaz. Bu tarife, ikinci ve tiglincii depolar igin gecerlidir ve 7 giin ile
siirhidir.

.  ¢OZUM YONTEM (LER)i

Onerilen sistemde, sitemin parametreleri ve karar degiskenleri belirlenerek matematiksel modeli
formiile edilmistir.
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Matematiksel modelin ¢aligtigini dogrulamak igin, kiigiik boyutlarda farkli sentetik wveriler
olusturularak model calistirilmis ve sonuclart manuel olarak analiz edilmistir. Daha sonra firmadan
alman gergek veriler 1s18inda IBM ILOG CPLEX Optimization Studio v12.8 programi kullanilarak
olusturulan matematiksel model ¢oziilmiistiir.

Coziim yontemimiz iki adimdan olugsmaktadir;

e ilk adimda veriler dnceden islenir ve hasarli konteynerler dogrudan Siitciiler deposuna
gonderilir.

e ikinci adimda &nerilen tamsayr programlama modeli hasarsiz konteynerler igin ¢oziiliir ve
model tagima ve depolama maliyetlerini g6z 6niinde bulundurarak her bos konteynerin hangi
depoya gonderilecegini belirler.

Matematiksel modelin varsayimlari asagida agiklanmstir:

* Bosalmis konteynerlerde incelemenin yapildigi ve modelin sadece hasarsiz konteynerleri girdi
olarak aldig1 varsayilmustir.

* Her deponun planlama periyodu icinde gelen tiim bos konteynerleri depolayabilecek kadar
kapasitesinin oldugu bilinmektedir ve depo kapasitesinin her zaman yeterli oldugu varsayilmistir. Firma
ile goriismeler sonucunda higbir zaman kapasite problemi yagamadiklari 6grenilmistir. O nedenle bu
varsayim caligilan firma 6zelinde gecerli bir varsayimdir.

* Depolara miisterilerden gelen bos konteynerlerin tasima maliyetleri miisteriler tarafindan
iistlenilmektedir. Fakat tiim konteynerlerin depolama maliyetleri firmaya aittir. Bu nedenle gelistirilen
modelde sadece limandan depolara gonderilen konteynerler icin tagima maliyetleri dikkate alinirken,
tiim konteynerlerin depolama maliyetleri diistiniilmiistiir.

Kiimeler, karar degiskenleri, parametreler ve matematiksel model formiilii asagida verilmistir.
Fonksiyonlar, kisitlar, kiimeler ve degiskenler ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Problemimizde toplam 5 depo vardir ve her deponun fiyatlandirma politikasi farklidir. Bu politikalar
deponun kap1 giris ¢ikis maliyetleri, giinlilk depolama maliyetleri, {icretsiz depolama yapilabilecegi giin
limitleri ve iicretsiz stok tutma kapasiteleri ile degisiklik gosterir. Farkli 6zellikteki depolarin
maliyetlerine ve konteyner taginma maliyetine gére minimum harcama yapilmasi esas alinmistir. Buna
gore her depo icin farkli durumlar incelenmistir. Projenin hedefleri dogrultusunda olusturulan
matematiksel model asagidaki gibidir.

Kiimeler ve Parametreler

N: Konteyner kiimesi

M: Konteyner depolarinin kiimesi

N7V: Limandan depolara gidecek olan konteynerlerin kiimesi

g;: J deposunun kapi girig maliyeti, j € M

¢ Limandan j deposuna olan birim ulagim maliyeti, j € M

d;: i konteynerinin depolanacagi toplam giin sayis1, i € N

ds;: j deposunun giinliik depolama maliyeti, j € M|j # 3

ds;x: J deposunun giin sayisina gore k tane aralikta artan giinliilk depolama maliyeti

klk=1,0<d; <8 k=2,8<d;<15k=3,15<5d; <22, k=4,21<d;, j=4
freedaysj: j deposunun licretsiz stok tutabilecegi giin limiti

freepool;:  j deposunun iicretsiz stok tutabilecegi konteyner limiti
TEU. = {1, eger i konteynerinin TEU hacmi 20 ise
L7 |2, eger i konteynerinin TEU hacmi 40 ise
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Karar Degiskenleri

= {1, eger i konteyneri j deposuna atandiysa
v o, aksi takdirde

W = {1, eger i konteyneri j deposunun licretsiz stok konteyner limitini asarsa
LJ 0, aksi takdirde

fpij: j deposuna atanan i konteynerinin TEU hacmi cinsinden kapladig {icretsiz stok konteyner
miktart. TEU=20 i¢in 1, TEU=40 i¢in 2 konteynerlik yer kaplamaktadir.

Yi j: J deposuna atanan i konteynerinin licretsiz stok giin sayisini agan giin miktari.

Amac fonksiyonu

Minimize Z=

YienXjem gj * Xij +

Yienv Njem Cj * X j +

Yien Djem|j=2,s di * Wi j * ds; +

Yien Xjem|j=1,3,5Yij * dsj +

Yienjag<s di * Wig * dssq + ZiEN|8$di<15(7 * Wig *dSyq) + ((di —7) Wy * d54,2) +
ZiEN|155di<21(7 * Wi g * d54,1) + (7 * Wi g * d54,2) + ((di —14) x w4 * d54,3) +
Zi€N|225di(7 * Wig * d54,1) + (7 * Wig * d54,2) + (7 * Wig * d54,3) + ((di —21) xwy *

d54,4) (0)
Kisitlar

YiemXij =1, Vi EN 1)
x;j * TEU; < fp;; + (wyj * TEU), Vi €EN,Vj € M|j #2,5 @)
Yien fDij < freepool, VjEM|j #2,5 3)
x;j*d; < freedays; +y, VieEN, j=2 (4)
x;*d; < freedaysj +y;j + (M *w;;), Vi€ N, j =3 ©)

Amag fonksiyonu (0) toplam stokta tutulan konteyner maliyetinin ve bu konteynerlerin tagima
maliyetlerinin minimum olmasidir. Amag fonksiyonunun ilk denklemi her depoya atanan konteynerlerin
depo kapi girig maliyetlerini ifade ederken, ikinci denklem limandan depolara gonderilen konteynerlerin
birim tagima maliyetlerini gostermektedir. Firma sadece limandan taginan konteynerler igin birim tagima
maliyeti 6demektedir. Miisteriden gelen konteynerlerin tasima maliyeti miigteriye aittir. Amag
fonksiyonunun tigiincii kismi {icretsiz stok sayisini asan konteynerler i¢in stok giin basina 6denen
maliyetleri hesaplamaktadir. Ucretsiz stok konteyner sayisi politikas1 2 ve 5 numarali depolar igin
gecerli degildir. Dordiincii denklem ise iicretsiz stok giin sayisini agan konteynerler i¢in stok giin bagina
O0denen maliyetleri hesaplamaktadir ve bu politika 2 ve 4 numarali depolar i¢in gecerlidir. Amag
fonksiyonunun son denklemi ise 4. depo igin tanimlanmstir ve stok giin sayisina gore artan maliyetleri
hesaplamaktadir.

Kisit (1)’e gore her bir konteyner sadece bir depoya atanabilir. Depolarin tiim konteynerleri
depolayabilecek kadar kapasitesinin oldugu varsayilmistir. Kisit (2) ve (3) iicretsiz stok konteyner sayisi
politikasi olan depolar i¢in yazilmistir. Kisit (2) her konteynerin TEU hacmine gore atandigi depolarin
ticretsiz depolama limiti igindeki ( fpi'j) ve disindaki (w;;) konteyneri ifade etmektedir. Kisit (3) ise
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licretsiz depolama limiti i¢ine atanan konteynerlerin verilen limiti asmamasini1 saglar. Ucretsiz depolama
limiti disinda olan konteynerlerin amag¢ fonksiyonunda stokta tutulduklari her giin basina maliyet
O6demeleri saglanmistir. Kisit (4) ve (5) licretsiz stok giin sayis1 politikasi olan depolar i¢in yazilmustir.
Kistt (4) ikinci depoya atanan konteynerlerin iicretsiz stok giin sayisini asan giinlerini tutmaktadir. Daha
sonra ama¢ fonksiyonunda bu asan giinler i¢in stok maliyeti hesaplanmasi saglanmistir. Kisit (5) ise
hem ficretsiz stok konteyner sayist hem de {icretsiz stok giin sayis1 politikasi uygulayan dordiincii depo
icin yazilmistir. Eger bu depoya atanan konteyner, iicretsiz stok konteyner limiti i¢inde ise (wl-,j = 0)
licretsiz stok giin limitini agsan konteynerlerin astiklar1 giinler hesaplanmistir. Eger bu depoya
atanan konteyner iicretsiz konteyner limitini astyorsa (w;; = 1), onun zaten depoda kaldig1 giin
basina maliyet 6denmektedir ve licretsiz stok gilin limitine bakmaya gerek yoktur. Her deponun
politikasina uygun kisitlar belirlenmis ve depolarin konteyner ya da stok giin limitini asan konteyner
maliyetleri amag¢ fonksiyonunda minimize edilmeye ¢alisilmustir.

IV. SONUC

Genel Sistem Analizi, Problem Tanimi, Teknik Yazin Taramasi, Matematiksel Modelleme, C6ziim
Metodolojisi ve bu raporun ana boéliimleridir. Bos konteynerlerin diizensiz dagitilmasinin, sirket i¢in
beklenmeyen maliyetlere yol acan sorunlara neden oldugu goriilmektedir. Mevcut sistemde bos
konteynerler en uygun depoya gider. Onerilen sistemimiz, tasima maliyetini ve depolama maliyetini en
aza indirerek, sorundaki depolarin kapasitesine bagli olan bos konteynerler i¢in istikrarli ve dengeli bir
tahsis sunmaktadir. Bu ¢alismanin beklenen sonuglari, izmir limaninda bos konteynerlerin Arkas'm
sahip oldugu depolara tahsis etmesinin yani sira, maliyetleri konteynerlerin boyutlari, depolarin
depolama maliyetleri ve nakliye maliyetlerini minimum diizeyde tutar.

Yapilan calismalar sonucunda, depolarda olusabilecek yigilmalarin ve dengesizliklerin Oniine
gecilmesi hedeflenmektedir. Uretilen sentetik veriler ve sirketten saglanan kiiciik boyutlu gercek veriler,
modelin dogru calistigint dogrulamistir. Projenin ¢iktilarina gore bos konteynerlerin en hizh sekilde, en
uygun maliyetlerle depolara dagitimi saglanabilecektir. Projenin amaci, depolama ve nakliye
maliyetlerinin en aza indirgenmesini saglamaktir ve bu g¢alisma firma o6zelinde yenilik anlamina
gelmektedir. Ara giktilar veya nihai ¢iktilar i¢in patent, endiistriyel tasarim vb. fikri/sinai miilkiyet hakki
elde etme olasilig1 sirket politikalarina baghdir. Yaygin etki olarak ise, yeni projelere onciilik etme
niteligi tasiyip, sirket kaynaklarin daha verimli kullanilmasina aracilik etmektedir. Projenin
sonuclarindan, bu alanda ¢aligma yapacak olan arastirmacilar ve sirket yetkilileri faydalanabilirler.
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I. GIRIS
Bosch Termoteknoloji, enerji verimli 1sitma sistemleri, sicak su ¢éziimleri ve sogutma sistemleriyle
diinyanin 6nde gelen tedarik¢ilerindedir. 2017 yilinda yaklasik 16.500’den fazla calisan ile 3,4 milyar
Avro’luk ciro gerceklestirilmistir. Bosch’un diinyadaki en biiyiik kombi fabrikasi olan Manisa fabrika,
iiretiminin %70’ini 5 kitaya ve 40’dan fazla iilkeye ihra¢ edip, 800 binden fazla evi 1sitmaktadir. 2,1
milyar Avro ihracat ile Tiirkiye nin toplam ihracatinin %1,5’ini olusturmaktadir. 109 bin metrekarelik
alana kurulu fabrika, 27 yildir iiriinlerini hem tasarlayan hem de gelistiren bir {is konumundadir.

Misyonu; uzun Omiirlii, yliksek verimli, ¢cevre dostu, enerji tasarrufu saglayan ve yenilenebilir
enerjiye dayanan ileri teknoloji kullanimidir. (Bosch Termoteknoloji,2017)

Degisen diinya ve gelisen teknolojiler kapsaminda her zaman daha iyisini iiretmeyi hedefleyen Bosch
Termoteknoloji yenilik¢i bakis agisiyla mevcutta iirettigi cihazlara yeni bir cihaz ailesini eklemeyi
hedeflemektedir. Bu durum sayesinde hem miisterilerinin talepleri dogrultusunda iiretim yapacak hem
de pazardaki yerini koruyarak Pazar rekabetine devam edebilecek.

Proje kapsaminda bulunan semptomlar agagidaki gibidir;

e Uretilecek iiriiniin iiretim hattina karar verilmesi gerekmektedir.

e  Uretilecek iiriiniin iiretim hattina karar verildikten sonra bu {iriiniin ¢evrim zaman1 hesabinin
ve kag operatorle iiretileceginin hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.

e Uretilecek iiriiniin iiretim hatt1 belirlendikten sonra hatta yapilacak fiziksel ¢alismalarin
belirlenmesi gerekmektedir.

o Fiziksel ¢aligmalar ile birlikte hat diizeninde degisiklikler yapilmalidir.

e Uriiniin hattimin ve operatdr sayisinin belirlenmesi ile birlikte fiziksel calismalar da
tamamlandiktan sonra malzeme besleme sekline karar verilmelidir.

e  Uretilecek iiriiniin is adimlarmin dncelik sirasina karar verilip tiim hesaplamalar sonucunda
i§ istasyonlarina atanmasi gerekmektedir.

Il. PROBLEM TANIMI

Bu projede ele alinan problem yeni tasarlanan iiriin ailesinin mevcut hatlarda mevcut iiretim sekliyle
iiretime alinmasidir. Uretilecek yeni {iriiniin adi C2000, mevcut iiriin aileleri ise LCK ve LPP’dir.
Uriiniin mevcut hatta iiretilmesi diger {iretilen iiriin ailelerini etkilememeli ve optimum gevrim siiresi,
optimum operator sayisi ile birlikte alan kullanimi da optimumda tutulara miisteriye istedigi adette
istedigi zamanda lirlinii verimli bir sekilde iiretmeyi hedeflemektedir. Proje kapsaminda iiriiniin i
adimlar analiz edilerek 6ncelik sirasina karar verilip ardindan ¢evrim siiresi, operator sayisi, fiziksel
hat gereklilikleri, malzeme besleme sekilleri belirlenmeli ve hat iiretime hazir hale getirilmelidir.

. COZUM YONTEM(LER)I

Coklu modelli montaj hattinda, var olan iki {iriin modelinin yani sira bu hatta dahil edilen {iglincii {iriin
modelinin istasyon ve caligan sayilarinin sabit tutulmasi kaydiyla, kayiplarin engellenerek ¢evrim
stirelerinin en aza indirilmesi ve hattin verimliliginin en goklanmasi amaglanmigtir. Bu dogrultuda gesitli
makaleler taranmistir. Calisan sayisini en aza indirmek i¢in toplu Oncelik semasi, diizeltilmis gorev
isleme siireleri yontemleri, ters 6ncelik diyagrami yontemleri; karinca koloni optimizasyonu ve sezgisel
arama; c¢ok tam sayilli programlama ve yine karinca koloni optimizasyonu sirasiyla,
kullanilmistir(Fokkert ve Kok(1996), McMullen ve Tarasewich(2007), Widyadana (2009)). Verilen
cevrim siliresi igin istasyon sayisimin en aza indirilmesi icin Karinca Koloni optimizasyonu
kullanilmigtir(Betiil Yagmahan (2011)). Amaglarimizin farkliligindan dolayr bu yontemler
kullanilmamuistir. Cevrim siiresini azaltmak i¢in ¢ok tamsayili programlama, sirali agirlik yontemi ve
hesaplamal1 algoritmalar; kisitlama yontemi; genetik algoritma; meta sezgisel yontemleri sirasiyla,
kullanmilmustir.(Karabat1 ve sayin (2003), Yoosefelahi et. al (2012), Ramezanian ve Ezztpanah (2014),
Neda et. al.(2015)). Zaman kayiplarini azaltmak igin; sirali agirlik, en biiyiik aday kurali, deneme-hata
yontemi, Killbridge ve Westers kurali ve ¢ok tamsayili programlama sirasiyla kullanilmistir.(Zelter et.
al. (2013), Hwag ve Katayama (2007)). Hattin verimliligini arttirmak i¢in oncelik tabanli genetik
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algoritma, genetik algoritma ile iyilestirme yapisi, rulet tekerlegi ve sirali konum agirlig
kullanilmistir.(Hwang ve Katayama (2007)). Istasyon sayisini en aza indirmek icin ¢ok tam sayili
programlama kullanilmistir.(Akpinar ve Baykasoglu (2014)).istenilen gérevlerin istasyonlara operator
ve istasyon sayisim azaltarak, esit dagitmak icin meta sezgisel ve genetik algoritma
kullanilmistir.(Vishnu et. al. (2016)). Es zamanli olmayan montaj hattin1 degisken calisma siireleriyle
dengelemek ve U seklinde hatlarin paralel is istasyonlar1 ve tamponlar ile diiz hatlara kars1 etkinligini
gostermek i¢in genetik algoritma kullanilmigtir.(Lorenzo Tiacci (2017)). Belirli sayida farkl tiriin grubu
iretmek icin gereken toplam siireyi en aza indirmek i¢in meta sezgisel kullanilmistir.(Mads et. al.
(2017)) belirli bir ¢cevrim siiresi i¢in gorevleri en az sayida is istasyonunda gruplayarak, montaj hattini
dengeleme ve verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in dongilisel ¢aprazlama yontemi ve genetik
algoritma kullanilmistir.( Sivasankaran ve Shahabudeen (2017))

Coziim asamasinda ilk adim iriiniin is adimlarina gore Oncelik siralarmin bubble diyagram ile
belirlenmesidir. Problem iki asamaya boliinerek ilk asamada tek modelli montaj hatt1 dengeleme metodu
ile yeni iiriin ailesinin ¢evrim siiresi ve operator sayist modellenir. Problemin ikinci agamasinda bu iirlin
ailesi diger iriin aileleriyle birlikte karisik modelli montaj hatti dengeleme metodu ile modellenir.
Bulunan ¢evrim zamani ile operator sayisit gerekli kisitlar cercevesinde manuel olarak diizenlenip model
tekrar kullanilir ve her bir operator igin bos zamanlar belirlenip sonuglar fabrika yonetimine arena
simiilasyon araciligiyla simiile edilerek sunulur. Uretim hattinin layout ¢alismalar1 grup teknolojileri
yontemi ile belirlenir.

Aylara gore dagilimi bilinen miisteri talepleri manuel ¢evrim zamani hesaplamasiyla gerekli takt
zaman bulunur. Takt zamandan yola ¢ikilarak operator sayisi elde edilir. Bulunan bu veriler
matematiksel i¢in gerekli ilk verileri olusturmaktadir.

Takt zaman ve operator sayist manuel hesabi;

Bir vardiya toplam 8 saat calismaktadir. 8 saatlik ¢aligma zamani iginde 30 dakika yemek molasi, 2
defa 10 dakikadan olusan ¢ay molasi, 8 dakika temizlik ve bilgi aktarimu siiresi, 5 dakika egzersiz zamani
bulunmaktadir. Bu durumda gergeklesen iiretim zamani asagidaki sekilde hesaplanir;

480- (30 + 2 * 10 + 5 + 8) = 417 dakika

417 * 60*22*11*3 = 18164520 saniye toplam yillik liretim zamamn

Uretilecek yeni iiriin ailesinin planlanan talep sayis1 ise 63084 cihazdir. Fabrika politikasina gére %25
giivenli {iretim talep iizerine yansitilir.

Bu hesapla birlikte gbz dniinde bulundurmamiz gereken talep : 63084*1,25=78855 adet {iriindiir.

Maksimum ¢evrim zamani : Toplam tiretim zamani / Glivenli tiretim talep adeti = 18164520/78855

= 230,35sn

Bosch termoteknik fabrikasi ¢evrim zamani hesaplamalarini %80 OEE ile yapmaktadir.

Planlanan ¢evrim siiresi : 230,35 * 0,80 = 184.28 saniyedir

Uriiniin isleri belirlendikten sonra endiistri mithendisleri tarafindan metot zaman 6l¢iimii yapalir.
Metot zaman 6l¢iimiine gore yeni {iriiniin tiim is adimlarinin toplam siiresi 3063,74 saniyedir.

Yalin iiretim hatlarinda bulunan bazi is adimlar1 béliinemez isler olarak adlandirilir ve bu is adimlari
hat i¢inde darbogaz1 olusturmaktadir. Darbogaz olan istasyonlar ise istasyon sayisinin belirlenmesinde
rol oynar. Toplam is adimlarinin siiresi 136 sn olan boliinmez is siiresine boliindiigii zaman maksimum
istasyon sayisi bulunur.

Maksimum istasyon sayis1 = 3063,74/136 = 23 istasyon

Setler ve Indisler
| operasyonlari € I
J istasyonlarj € J

Parametreler

I Operasyonlarin sayisi,
] Istasyonlarm sayist,
N  Atanan son istasyon,
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T; Operasyon i siiresi,
¢ Cevrim siiresi,
P; Operasyon i baslamadan dnce yapilmasi gereken operasyonlar kiimesi .
S; Operasyon i bitmeden baslamamasi gereken operasyonlar kiimesi.
LJ; Operasyon i'nin en erken atanacag istasyon,
UJ; Operasyon i'nin en gec atanacag: istasyon,
pr; Operasyon i nin éncelikli operasyon i si

Karar degiskenleri

x;; Operasyon i, istasyon j’ye atanmigsa 1, atanmamigsa 0

0] Istasyon Sayisimin Minimize Edilmesi i¢in Kullanilan Matematiksel Model
Min N; @
Kisitlar;

! i=1,..,1 )
z Ti* x;;<c

i=1

J j=1,..,] (3)
zxi,j <1
j=1

J i=1,..,1 4)
2] * xi,j <N

j=1

J i=1,..,1 (5)
z] * (xi,j - xpri,j) <]

j=1
xi,; =0, egerj<Lj;ve j>UJ; (6)
e [Ti + Sier, ﬂ ™)
c
g1~ [t B ®
c
x;j =0veyal 9)

Modelden (i) elde edilen optimum istasyon sayisi kullanilarak, ikinci modelde ¢evrim siiresi agagidaki

gibi minimize edilecektir.
(i)

Min c;

Kisitlar;

! i=1,..

ZTi* Xij<=cC

i=1

J j=1,..

le"j <1

j=1

Cevrim Siiresinin Minimize Edilmesi i¢in Kullanilan Matematiksel Model

(10)
N (11)
J (12)
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J i=1,..1 (13)
Zf * xpp < J
=
J i=1,..,1 (14)
Z] * (xi,j - xpri,j) S]
=1
Xij = 0, eger j<LJ;ve j>UJ; (15)
T, + Syep. T, 16
= [t e (16)
Cc
T; + T 17
PRSTRLES A )
(18)

x;j = Oveyal

Amag ¢evrim siiresinin ve operatdr sayisinin minimize edilmesidir(1). Kisit (2), bir istasyona
atanan tiim islemlerin toplam siiresinin, ¢evrim siiresini agmamasini saglar. Kisit (3), her operasyonun
bir istasyona atanmasini saglar. Kisit (4), son atanan istasyon numarasinin son istasyon numarasint
gecemeyecegini garanti eder. Kisit (5), 1 isleminin 6nceliginden dnce atanmasini engeller. Kisit(6),
oncelik iliskisini agiklar. Operasyon i en az LJ;, en fazla UJ;numarali istasyonlara atanabilir. Kisit (7)
ve (8) oncelik iliskisi hesaplamalarini gosterir. Kisit (7) i iginin en erken atanacagi, kisit (8) ise en geg
atanacagl istasyonlari belirtir. Kisit (7)deki P;, operasyon i baglamadan once yapilmasi gereken
operasyonlar kiimesini temsil eder. Kisit (8)deki S;, Operasyon i bitmeden baglamamasi gerecken
operasyonlar kiimesini belirtir.

Her iki matematiksel model IBM ILOG Optimization Studio versiyon 12.8.0.0 kullanilarak
hesaplanmigtir. Birinci matematiksel modelin ¢aligtirtlmasinin ardindan, istasyon sayisi 19 istasyon
olarak bulunmustur. Ikinci matematiksel modelin sonucuna gore ¢evrim siiresi 175,49 saniye olarak
bulunmustur. Bu sonuglar yeni gelecek iiriin ailesinin mevcut hatta tek modelli montaj hatt1
dengeleme metodunun sonuglaridir.

Tek modelli montaj hatti dengeleme modeli 3 iiriin ailesi i¢in birlikte ¢alistirilarak her bir iiriin
ailesine ait ¢evrim zamani ve istasyon sayis1 hesaplanmistir. Bu sonuglara gore LPP, LCK ve C200
icin sirasiyla; 17, 15 ve 19 istasyon sayilart ile 95, 91 ve 175 ¢evrim siireleri bulunmustur.

Fabrika kisitlarina gore istasyon sayisi her yalin iiretim hattinda {iriin bazinda ayni kalmak
zorundadir. Bu kisit cercevesinde sezgisel olarak istasyon sayist degisikligi yapilip her istasyonun
iiriin ailesi bazinda bos zaman grafigini ve ¢evrim zamanini belirlendi.

IV.  SONUC

Yapilan ¢alisma genel olarak ele alindiginda, ilk basta dogru ¢alisma yonteminin belirlenebilmesi i¢in
uygulamanin yapildig: isletmenin genel yapisi incelenmistir. Problem belirlendikten sonra ise, montaj
hattinin yapisi incelenmis, is akisi numune {iretimi sirasinda sema haline getirilmistir. Calisma stireleri
is akigina gore belirlenmistir. 11 ay boyunca aylik talepler toplanmstir. Yapilan tahminlere herhangi bir
degisiklik karsisinda miisteri talebini karsilamak adina %25 giiven aralig1 eklenip ¢ikarilmigtir. Toplam
iretim siiresi hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar yapildiktan sonra, Boschsirketinde kendi yontemleri olan
OEE hesaplamalari ile ¢evrim siiresi 184 saniye olarak bulunmustur. Gerekli hesaplamalar yapildiktan
sonra matematiksel model gelistirilmistir. IBM ILOG OptimizationStudio, kullanilarak optimum
istasyon sayisi 19 olarak belirlenmistir. Belirlenen istasyon sayisina gore ¢evrim siiresi 175 saniye
olarak giincellenmistir. Optimum sonug elde edilmistir.

Ikinci asama olarak problem tek modelli montaj hatt1 dengeleme modeli 3 iiriin ailesi igin, LPP, LCK
ve C2000, birlikte ¢aligtirilarak her bir {iriin ailesine ait ¢evrim zamani ve istasyon sayisi hesaplanmisgtir.
Istasyon sayilar1 her bir model igin Bosch firmasinin belirledigi aralik olan 15 ile 21 arasinda
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degistirilerek sonuglar gézlemlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda istasyonlarin bos kalma siireleri
hesaplanmistir. Ug model igin de istasyon sayisinin 20 kabul edilmesiyle bos kalma siiresinin 72 saniye
ile en diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Istasyon sayisinin 20 kabul edilmesiyle ¢evrim siireleri; LPP i¢in
89, LCK igin 89, C2000 i¢in 161 olarak hesaplanmistir.

Uretim hattindaki diizende yapilan degisiklikler AutoCAD programm kullanilarak gdsterilmistir.
Sistemi iyilestirmek i¢in yapilan degisiklikler Arena programi ile benzetim hazirlanarak gosterilmistir.
Son olarak yapilan galigmalara erigilebilmesi icin karar destek sistemi hazirlanmigtir. Karar destek
sisteminde kullanicinin modeller icin degerleri belirlemesi ile en uygun sonuglari gorebilmesi

saglanmstir.
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I.GIRIS

Talep, miisterinin bir mal veya hizmeti belirli bir pazarda, belirli bir ticret karsilig1 almaya uygun
ve istekli oldugu iiriin miktaridir. Bir {irline olan talep miktar1 ve bunun Slglilmesi sirketler i¢in biiyiik
Onem tagir. Talep miktarin1 6lgmek, tahmin etmek ve analiz etmek igin farkli yontemler kullanilir.

Talep tahmini, sirketlerin gelecekteki hedeflerine ulagsmasinda stratejik kararlar alirken
kullandiklar1 en temel faaliyettir. Gelecege iliskin alinacak olan kararlarda, gercege yakin bir talep
tahmini yapmak, isletmelerin operasyonlarma uygun stratejiler belirlemesine yardimci olur. Talep
tahmini yaparken isletmelerin amaci, miisterilerin taleplerini 6ngérmek ve bu dngoriiler dogrultusunda
talep tahminlerine uygun miktarda stok tutmaktir. Talep tahmini yapmak, gelecekteki iiretimi ve stoku
planlamak adina olduk¢a 6nemlidir.

Bu projenin yapilis amaci, Vestel sirketinin 2016-2018 yillarinda gerceklesen yedek parca
taleplerini baz alarak gelecek donemde gerceklesecek yedek parca talep miktarini tahmin etmektir.

Bu raporun problem tanimi béliimiinde sirketin problemi ayrintili olarak agiklanmistir. Coziim
yontemleri boliimde talep 6ngoriileri igin arastirilan istatistiksel metotlar anlatilarak, kullanilan metotlar
ve bu yoOntemlerin secilis sebebi aciklanmistir. Sonug¢ boliimde ise projeden elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve anlatilmistir.

I1.PROBLEM TANIMI

Vestel, 1984 yilinda kurulmus ve 1994 yilinda Zorlu Grubu tarafindan satin alinmigtir. Vestel
Elektronik, Vestel Beyaz Egya ve Vestel Ticaret olmak iizere 3 grup sirketinden olusmaktadir. Yurt i¢i
ve yurt disindaki tiiketicilere, tiiketici elektronigi, beyaz esya, kiiclik ev aletleri, dijital {iriinler, mobil
iriinler ve LED aydinlatma {iriinlerinden olusan genis bir iiriin yelpazesi sunmaktadir [1].

Vestel miisterilerine satis sonrasinda da hizmet vermektedir. Urettigi iiriinlere 10 y1l yedek parca
garantisi veren Vestel, miisteri memnuniyetine ¢ok 6nem vermektedir. Bu nedenle, miisterilerine
ulagilabilir olabilmek ve daha hizli hizmet verebilmek igin yurt i¢inde ve yurt disinda birgok teknik
servis bulundurmaktadir. Miisteriler triinlerindeki arizay1 teknik servislere bildirirler ve bu servisler,
iirliniin ar1zasini gidermek icin ihtiya¢ duyduklar1 yedek pargay1 Vestel’e iletirler. Yedek parca, Vestel
Miisteri Hizmetleri’ne bagli Yedek Parca Planlama ve Tedarik departmani tarafindan temin edilir ve
servislere ulagtirilir.

Miisteri memnuniyetinin en dnemli kriteri taleplerin zamaninda kargilanmasidir. Miisteri ariza
taleplerini karsilama yasal siiresi 20 ig giinii olmasina ragmen Vestel 3 giin i¢cinde miisterinin ariza
talebini kargilamay1 hedeflemekte ve yasal siire i¢erisinde miisteri ariza talebini karsilayamaz ise arizali
iriinliin yenisini temin etmektedir. Bu sebeple, sirket icin envanter yonetimi ¢ok biiyiilk onem
tagimaktadir. Ayrica, yedek parca tahminlerinin gergege yakin olmasi stok miktarini optimize etmeyi
saglar ve envanter yonetimi de kolaylastirir. Yedek parga stok miktarini optimize etmek, ancak glivenilir
bir talep tahmini ile miimkiindiir. Gelebilecek yedek parca talepleri fazla miktarda tahmin edildiginde
stok maliyeti gibi ekstra maliyetler ortaya c¢ikabilmekte; az tahmin edildiginde ise talep zamaninda
karsilanamadig1 i¢in miisteri memnuniyeti olumsuz etkilenmektedir. Bu sebeple, yedek parca talep
tahmini dogru zaman i¢in dogru miktarda olmalidir.

Vestel’de yedek parca tahminleri Yedek Par¢a Planlama ve Tedarik departmaninda
yapilmaktadir. Departmanin su anki yedek parca tahmin siireci incelendiginde sistemlerine uygun,
standart ve istatistiksel bir talep dngérme metodolojisinin olmadigi tespit edilmistir. Her iiriin grubu i¢in
farkli bir personel tarafindan tahminlerin yapildigi ve bu tahminlerin genellikle bir SAP ¢iktisina ve
yedek parca tahminini yapan personelin kendi bilgi ve tecriibesine dayandirildigr gézlemlenmistir. Bu
durum dogal olarak hataya aciktir. Ayrica yedek parca tahminlerini yapan personel igin ekstra ise ve
zaman kaybina neden olmaktadir.
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111.COZUM YONTEMLERI

Vestel miisterilerine genis bir {liriin yelpazesi sunmakta ve bu triinler i¢in yedek parcga tedarik
etmektedir. Her {iriiniin yedek parca tahminlerinin yapilmasi, projeyi siire agisindan riske atacagindan
dolay sirket tarafindan televizyon, pilot iiriin olarak belirlenmistir. Televizyon {irlinliniin 2016-2018
yillar arasindaki 36 ayin (156 hafta) verileri sirket tarafindan temin edilmistir. 3 yilda servislerden gelen
yedek parca siparislerinin bulundugu veride, 12.276 farkli yedek parca ve bu yedek pargalarin
bulundugu 52 farkl iiriin grubu (sase, ekran karti, led bar, aksesuar vb.) oldugu tespit edilmistir. Bu
cesitliligin en dnemli sebebi televizyonun ileri teknolojiye sahip bir {iriin olmasidir. Gelisen teknoloji
ve hizla degisen trendler nedeniyle {iiriin cesitliligi ve dolayisiyla yedek parca sayisi da siirekli
artmaktadir. Bu durumun verilerde karmagikliga sebep oldugu goriilmiistiir. Verileri kullanigh ve
anlasilir hale getirmek i¢in 6ncelikle veriler temizlenmis, siniflandirilmis ve ABC analizi yapilmstir.
36 ay boyunca servislerden gelen yedek parca talepleri, talep miktarina gére siniflandirilmistir. Bu
siniflandirma; yeni dogan yedek parcalar, 6lii yedek parcalar, aktif olmayan yedek parcalar, nadir ve
diizenli talepli yedek parcalar olarak 5 gruba ayrilmistir. Siniflandirma gruplarinin agiklamalar1 ve
icerdigi yedek parca sayilar1 asagida Tablo 1’de gosterilmistir. Buna ek olarak, ABC analizi sonuglari
da Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Siniflandirma A¢iklamalar:

Sinif Kosul
Olii yedek parcalar 3 y1l boyunca toplam talebin 50 ve altinda
(Dead) olmast
Yeni dogan yedek parcalar 2017 Ocak ayindan énce hig talep gelmemesi
(Newborn)
Aktif olmayan yedek pargalar 2017 Aralik ayindan sonra hig talep gelmemesi
(Inactive)
Nadir talepli yedek pargalar 156 haftada en az 15 hafta talep gelmemesi
(Rare)
Diizenli talepli yedek parcalar Her hafta diizenli talep gelmesi
(Regular)
SINIFLANDIRMA
Dizenli
1%

Yeni
Dogan
4%

Olii
81%

Figiir 1. Simiflandirma Yiizde Degerleri

Tablo 2. ABC Analizi

Yedek Par¢a
Simif Sayisi
A 8
B 75
C 12193
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Ayrica, verilerde, servislerden gelen yedek parca taleplerinin 4 farkli kategoride kaydedildigi
goriilmiistiir. Bu kategorilere satis belge tiirii denilmistir. Birinci belge tiirii, servisler tarafindan direkt
miisteri arizalarii gidermek amaciyla agilan siparisleri, ikincisi, servislerin kendi stoklarimda bulunan
yedek parcalar icin agilan siparisleri kaydetmek icin kullanilmustir. Ugiincii ve dérdiincii belge tiirleri
ise donemsel satis kampanyalar1 zamaninda gelen siparisleri kaydetmek i¢in kullanilmistir. Vestel, her
y1l Mayis-Haziran ve Eyliil-Ekim olmak {izere yilda 2 kez yedek parca satislarinda indirim yapmaktadir.
Birinci ve ikinci siparis belge tiirlerinde bulunan yedek parca talepleri siirekli ve diizenli bir dagilim
gosterirken ticlincii ve dordiincii tiirlerdeki taleplerde kesikli dagilim s6z konusudur.

Proje kapsaminda yedek parca tahminleri i¢in istatistiksel metotlarin kullanildigi bir Karar
Destek Sistemi kurulmasi hedeflenmistir. Bu sistemden, verilerin davraniglarmi (durgunluk, trend,
sezonsallik) g6z oOniinde bulundurarak bir tahmin yapmasi ve tahmin hatasin1 minimize etmesi
beklenmektedir. Bu sebeple, en uygun talep tahmin metodunu belirlemek i¢in yerli ve yabanci birgok
kaynaktan literatiir taramasi yapilmistir. Bu konuya benzer ¢alismalar arastirilmus, istatistiksel zaman
serileri dongdrme yontemleri ve yapay sinir aglar1 yontemleri incelenmistir.

Yapay Sinir Aglari, insan beyni gibi bilgiyi Ogrenerek ve isleyerek calisan bir islem
mekanizmasidir. Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmis birgok tahmin ¢aligmasi mevcuttur.
Fakat yapay sinir aglarinin 6grenme siiresi uzundur ve agi egitebilmek igin ¢ok fazla deneme yapmaya
ihtiyag¢ duyar [2]. Bu projede veriler 3 yil ile sinirhidir. Bu sebeple, veri yetersizliginden dolay1 bu metot
kullanilmamustir.

Istatistiksel zaman serileri 6ngdrme yontemleri 3’e ayrilir. Bunlar; sabit talep dizileri, egilim
(trend) bazli seriler ve sezonsal (seasonality) serilerdir. Moving Average (Hareketli Ortalama) metodu
ve Ustsel Diizeltim (Single Exponential Smoothing) metodu, sabit talep dizilerinde kullanilan
yontemlerdir. Moving Average yonteminde, n donem kadar gegmis verinin ortalamasi alimir ve bu
ortalama bir sonraki ayin tahminini belirler. Bu islem son ayin tahmini yapildiginda son bulur. Single
Exponential Smoothing metodu ise trend ve sezonsallik gibi 6zelliklere sahip olmayan durgun serilere,
0. yumusatma sabiti ile uygulanan tahmin yontemidir. Holt’s metodu olarak da bilinen Cift Ustsel
Diizeltim (Double Exponential Smoothing) ve Regresyon metotlari, egilim (trend) igeren serilerin
tahminlerinde kullanilan metotlardir. Double Exponential Smoothing metodu, Single Exponential
Smoothing metodundan daha kapsamli bir metottur. Bu yontem, o ve  parametreleriyle trend igeren
serilerin tahminlerinde kullanilir. Ayristirma (Decomposition) ve  Winter’s metotlar1 sezonsallik
(seasonality) gosteren serilerin tahminlerinde kullanilan yontemlerdir. Winter’s metodu, verideki
mevsimsel etkiyi direkt olarak analiz edebilen bir metot olup, iistel diizeltim yontemlerinin 6zel bir
halidir. Bu metot, verilerin mevsimsellik ve egilimde oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Double
Exponential Smoothing yontemindeki a ve S parametresine ek olarak bu yontemde mevsimselligi
etkileyen y parametresi bulunmaktadir. o sabiti, zaman serilerinin baz seviyesi (level) igin, B egilim
(trend) icin ve y mevsimsellik (seasonality) i¢in kullanilir [3]. Diger metotlardan daha kapsamli olan bu
metot sirket verilerinde gézlenen talep dizilerinin karakterleri de goz 6niinde bulundugunda siirekli talep
gelen 1. ve 2. satis belge tiirleri igin kullanmasina karar verilmistir.

Croston ve Box Jenkins (ARIMA) metotlar1, kesikli talep verilerini kullanarak tahmin degerleri
veren yontemlerdir. 3. ve 4. satis belge tiirlerinde gozlemlenen kesikli verilerin tahminlerinde
kullanilmak tizere, Croston metodunun, karar destek sistemine eklenmesine karar verilmistir.

Kullanilan modellerin verdigi yedek par¢a tahminleri ve gerceklesen talepler arasindaki tahmin
hatasim 6lgmek ve tahminlerin dogrulugunu hesaplamak amaciyla kullanilan yontemler vardir. Bunlar;
Ortalama Mutlak Sapma (MAD), Ortalama Hata Karesi (MSE), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi
(MAPE) dir. MAPE denklemi (1), hata oranimi1 yiizdesel olarak gdstermesi sebebiyle tercih edilmis
fakat, projenin verilerinde gerceklesen yedek parca taleplerinin bazi haftalarda “0” olmasi sebebiyle,
sifira bdlme hatasina sebep olmustur. Bu durumun iistesinden gelmek ve yine de hata oranini yiizdesel
olarak gorebilmek i¢in, Yiizdesel Ortalama Hata (PAE) formiilii (2) kullanilmistir [4].

N |Demand;—Forecast;|
=1 Demand;

(1) MAPE = 100 x

n
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Z?’zllDemandi—Forecastil
N .
Yiz, Demand;

(2) PAE = 100 =

Bunlara ek olarak, se¢ilen metotlardaki yumusatma parametrelerinin belirlenmesi tahmin
sonucunu yiiksek oranda etkiler. Bu parametrelerin optimizasyonu i¢in, veriler yarim yil (26 hafta)
siiregte parcalara ayrilmis ve hepsi i¢in ayr1 parametre kiimesi belirlenmistir. Her parametre kiimesi
icin, yarim yillik siireclerin PAE degerlerini minimize edecek sekilde Microsoft Excel’in bir eklentisi
olan Solver calistirilmustir.

IV.SONUC

Bu proje, Vestel sirketi i¢in yedek parca talep tahmin siirecinde ger¢eklesen talep verileri ile
yapilan tahminler arasindaki farki en aza indirebilen bir karar destek sistemi (KDS) olusturmak amaciyla
yapilmistir. Olusturulan karar destek sisteminde, yedek parca talep tahminleri yapilirken kullanilan
metotlar Microsoft Excel VBA dilinde modellenmistir. Tahminlerin giinliik, haftalik ve aylik olarak
giincellenebilir olmasina dikkat edilmistir. Ayrica, Excel’de basit ve kullanici dostu bir arayliiz
hazirlanmistir. Sistemin arayiizii Figiir 2 'de gosterilmistir. Olusturulan karar destek sistemi kisaca su
sekilde calisir; kullanici Figiir 3’te gosterilen arayiize tahminini yapmak istedigi yedek par¢anin kodunu
ve tahmin etmek istedigi aralig1 girer. Program, se¢ilen yedek parganin gegmis verilerin Microsoft
Access lizerinden geker ve girilen aralik igin gelebilecek talep hesabini yapar ve sonug ekraninda girket
icin en uygun yedek parca talep miktarini sunar.

Tahminleme Ekrani =

Malzeme kodunu giriniz ‘

Zaman aralgini seciniz ‘ j | | j
Ganiok
Haftalk
Aylik
TAMAM | KAPAT |
Figiir 2. Karar Destek Sistemi Arayiizii Figiir 3. Tahmin icin Veri Giris Ekram

Yapilan siniflandirmada, diizenli simifta olup ABC analizinde A ve B grubunda bulunan yedek
pargalarin tahminleri yapilmstir. Asagida bunulan Tablo 3’de 1. satis belge tiirtindeki, Tablo 4’de ise 2.
satig belge tiiriindeki 2 yedek parganin Winter’s metodu kullanilarak yapilan tahminlerinin sonuglari
verilmistir. Yedek parca tahminlerinde tahmin hatasini belirlemek i¢in PAE degerleri hesaplanmuistir.
Sirket mevcut sistemdeki tahmin hatasint Moving Average metodu kullanarak hesapladig bilindigi i¢in,
tablolarda verilen mevcut sistem tahmin hatalart bu yontem kullanilarak 2 aylik (8 hafta) periyotlarda
hesaplanmustir.

Bu proje icin firma ii¢ yillik veri saglayabilmistir. Zaman ilerledik¢e veri miktar1 artacagi i¢in
proje kapsaminda gelistirilen tahminleme aracina daha ¢ok veri akisi olacaktir. Veri havuzu genisledikge
tahmin sonuglarimin daha iyi gelmesi beklenmektedir.

Tiim bunlara ek olarak, bu projede tahminleme siirecine ait biitiin veriler firmanin da istegiyle
Microsoft Access’te tutulmakta ve dolayist ile veri tabani iizerinden SQL sorgulari ile ¢ekilmektedir.
Bu sayede veri kaydi daha diizenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmakta ve ayrica VBA’in ¢alisma
hiz1 arttirilmaktadir.
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3. 1. Satis Belgesi Tiiriindeki 2 Yedek Par¢a Tahmin Sonuglar

Tablo
ABC Analizi Yedek Parca Mevcut Sistem Winter’s Metodu
Smifi Malzeme Kodu Tahmin Hatas1 Tahmin Hatas1
A V30001319 %180 %20
B V30082344 %175 %12

Tablo 4. 2. Satis Belgesi Tiiriindeki 2 Yedek Par¢a Tahmin Sonuglart

ABC Analizi Yedek Parca Mevcut Sistem Winter’s Metodu
Sinifi Malzeme Kodu Tahmin Hatasi Tahmin Hatasi
A V40075319 %90 %50
B V23061182 %48 %37
Tahminlenen ve Gergek Deger
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Figiir 4. V23061182 kodlu Yedek Par¢asimin Gergek ve Tahmin Degerleri Grafigi
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IE 4910 ve IE 4920 Uygulama Plani
1. GIRIS

Bitirme projesi, IE 4910 ve IE 4920 olmak iizere birbirini takip eden iki dersten olusmaktadir.
Bunlar, birinci donem sistem analizi ve genel tasariminin yapildigt IE 4910 ve ikinci donem
sistem gelistirme ve uygulamanin bulundugu IE 4920 dersidir. Bu iki asamadaki tiim béliimler
numaralandirilarak asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Proje Adimlar1 ve Haftalik Cizelge.

IE 4910, Sistem Analizi, Giiz Donemi

Boliim Bashk Hafta
1 Sistemin Genel Analizi

2 Mikro Sistem Analizi >

3 Cozim Araglarina ve Literatiire Genel Bakis 10-13
4 Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

5 Literatiir Caligmasi 18-19
IE 4920, Sistem Tasarim, Bahar Donemi

6 Coziim Metodolojisi L5

7 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

8 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi 6.10
9 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

10 Karsilagtirma

11 Uygulama s

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 4910

IE 4910 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:

1. Sistemin Genel Analizi

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

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

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

2. Mikro Sistem Analizi

Problemin konusu / ¢ergevesinin ¢izilmesi.

Sistemin tanimlanmasi (grafikler ve gorsel materyallerle desteklenebilir).
Gozlemler, veri toplanmasi.

Veriler 15181nda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.

Problemin tanimlanmasi.

Hedefler, kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi (projenin basarili olup olmadigini
belirlemek adina tanimlanan 6l¢iilebilir kriterler).

3. Coziim Araclarina ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gozden gegirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatiiriin incelenmesi.

Cozlim araglarinin ortaya konulmasi.

Kontrol edilebilen / edilemeyen faktorlerin belirlenmesi.

Degisken ve parametrelerin tanimlanarak alabilecekleri deger araliklarinin
belirlenmesi.

Taslak modelin kurulmasi.

4. Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

Model formiilasyonunun ortaya konulmasi.
Modelin ¢ézliimleme yontemleri agisindan irdelenmesi.

5. Literatiir Calismasi

Model belirlendikten sonra ¢ozliim yontemleri i¢in literatiiriin derinlemesine
arastirilmasi (makale seviyesinde).
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2.2. IE 4920
IE 4920 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:
6. Coziim Metodolojisi

® (6zim yonteminin belirlenmesi.
® Belirlenen yontemin oyuncak veriler kullanilarak oturtulmasi / dogrulanmasi.

7. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri yiiklenmesi.

® (oOziim yonteminin kodlanmasi ve ¢oziim alinmas.

® Yontemin gegerlemesi, duyarlilik ve parametre analizleri.

8. Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi

® Veri tabaninin olusturulmasi.

® Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.

® Kullanici ara yiizliniin tasarlanmasi.

® Kullaniciya sunulacak KDS ciktilarinin derlenip raporlarinin tasarlanmasi.

9. KDS’nin Dogrulamasi ve Gecerlemesi

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

10. Karsilastirma

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

® Kritik basari faktorleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerin sayisal verilerle ortaya
konulmasi.

11. Uygulama

® KDS’nin hazirlanan kullanim kilavuzu ile birlikte firmaya teslim edilmesi.
® Sistemin miimkiin oldugunca hayata gegirilmesi.
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3.1E 4910 / IE 4920 TAKVIiMi
3.1. IE 4910 Takvimi

Donem baslamadan once

Projelerin belirlenmesi

Dersin koordinatorii ve iki 6gretim elemanindan olusan proje komisyonu, tiim boliim
elemanlarinin kontaklariyla belirlenen potansiyel projeleri yerinde goriismek iizere, firma
ziyaretleri yaparlar. Bu sayede, gergeklestirilecek bitirme projeleri belirlenir ve bu proje
konular1 6zetlenerek belgelenir

1. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Dersin koordinatorii dersin islenisi, izlenecek takvim ve projeler konusunda danigsman hocalari
bilgilendirecek ve bunu takiben proje danismanlari belirlenecektir.

2. Hafta

Osrencilerle ilk bulusma

IE 4910 ile ilgili 6grencilerle yapilan bu ilk toplantida dersin isleyisi, kurallar1 ve boliim kurulu
tarafindan belirlenen grup olusturma kriterleri hakkinda 6grencilere bilgi verilecek, projeler
Ogrencilere tanitilacaktir. Bu toplantida 6grencilere proje danismanlarinin kim olduguna dair
bilgi verilmeyecektir.

Grup olusturma

Bolim kurulu tarafindan belirlenen kisi sayisi ve grup not ortalamalarina uygun bir sekilde
ogrenciler tarafindan olusturulan gruplar, bilgilerini EK-1°deki “40/ - Group Formation
Form "u doldurarak dersin lectures sayfasina yiikleyeceklerdir.

3. Hafta

Gruplarin belirlenmesi

Grubu olmayan 6grenciler mevcut gruplara atanacak ya da bu 6grencilerden yeni gruplar
olusturulacaktir. Kriterlere uygun olmadigr belirlenen gruplar yeniden diizenlenecek ve
gruplarin son hali dersin lectures sayfasinda ilan edilecektir.

Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

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

Gruplarin projelere atanmasi

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

Gruplarin danismalariyla ve firmalariyla temasa gecmeleri

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

5 ve 9. Haftalar arasi

Boliim 1 ve 2 calismalari

5 ve 9. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 1. ve 2. boliimleri tamamlamalari
gerekmektedir.

10 ve 14. Haftalar arasi
Bolim 3 ve 4 calismasi

10. ve 13. haftalar arasinda tiim gruplarin 3. ve 4. bolimleri tamamlamalar1 gerekmektedir. 1.
boliimden 4. boliime kadar yapilan ¢alismalar raporlanacaktir.

15. Hafta
Rapor teslimi

Gruplar, 1.-4. béliimlerde yaptiklari calismalarini igeren Ingilizce raporlarinin teslimini
yapacaklardir. Raporlar, EK-5deki “A405 - English Report Template” formatinda olmalidir
ayrica elektronik versiyonu (.doc) ve posterin (.pdf) formatindaki dosyasi (5 MB’i agmayacak
sekilde formatlanmis) dersin lectures sayfasina yiiklenmelidir (6gretim planinda belirtilen son
tarihte sistem otomatik olarak kapanacaktir).

Raporun tek kopya halinde 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar Sekreterlige teslim
edilmesi gerekmektedir. Gecikme durumlarinda ceza uygulanir.

Sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde ilk 5 bolim ile ilgili yapmis olduklar1 c¢alismalari
anlatacaklardir. Sunumlar boliim akademik kadrosu tarafindan EK-4’deki “404 - IE 4910 Oral
Presentation Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir. Sunumlara tiim gruplarin ve
akademik kadronun katilim1 zorunludur. Sunum dili ingilizce olacaktir. Powerpoint veya Prezi
gibi programlar kullanilarak hazirlanmis olan sunumlarin oturum baslamadan 6nce duyurulan
zamana kadar sunum yapilacak bilgisayara yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program calistiracak olan gruplarin,
sunum giiniinden 6nce o programin sunum yapilacak bilgisayarda yiiklii olup olmadigini test
etmeleri gerekmektedir.

16. Hafta

Son sinif 6grencilerinin final sinavlan

Son smif dgrencilerinin final sinavlari final ddneminin ikinci haftasinda yapilacaktir.
IE 4910 —Not teslimi

Gruplarin raporlart danigmanlar tarafindan EK-7’deki “406 - IE 4910 English Report
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders koordinatoriine teslim edilecektir.
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Bolim kurulu tarafindan notlar verilecek ve her projenin danigmanlar1 kendi gruplarimin
notlarin1 6grenci bilgi sistemine girecektir.

18 ve 19. Haftalar

5. Bolum calismasi

Donem arasi ayrintili (makale bazinda) literatiir arastirmasina ayrilmistir. Bu donemde
gruplarin bu caligmayr tamamlamasi beklenmektedir. Donem arasinda firma ziyaretleri
planlandig1 gibi devam etmelidir.
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3.2. IE 4920 Takvimi

1 ve 5. Haftalar arasi

Bolum 6 ve 7 calismasi

1 ve 5. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 6. ve 7. bolimleri tamamlamalari
gerekmektedir.

6 ve 10. Haftalar arasi

Boliim 8 ve 9 calismasi

6 ve 10. haftalar arasinda tiim gruplarin 8 ve 9. boliimleri tamamlamalar1 beklenmektedir.

11 ve 13. Haftalar arasi

Boliim 10-11 calismasi ve Tiirkce Yonetici Ozeti teslimi

11 ve 13. haftalar arasinda gruplarin gelistirdikleri sistemleri isletmelerde uygulamaya
baslatmalar1 ve projeyi tamamlamalar1 beklenmektedir. Tiim gruplarin 9. Boliim c¢aligmasini
tamamladiktan sonra EK-7"deki “407 - Tiirkce Yonetici Ozeti Formati"na uygun bir sekilde
hazirladiklar1 Tiirkge Yonetici Ozetlerini_(en fazla 6 sayfa) 6gretim planinda belirtilen son
tarihe kadar tek kopya olarak sekreterlige teslim etmeleri gerekmektedir. Ayrica, Tiirkge
Yénetici Ozeti son halini dersin lectures sayfasina dgretim planinda belirtilen son tarihe kadar
yiikklemeleri gerekmektedir. Bu raporlar proje yarismasi kapsaminda jiiri tiyeleri tarafindan
degerlendirmeye alinacak ve derlenerek kitap olarak basilacaktir.

15. Hafta
Sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde yapmis olduklari tiim ¢alismalar1 anlatacaklardir. Sunumlar
boliim akademik kadrosu tarafindan EK-4’deki “409 - IE 4920 Oral Presentation Evaluation
Form” kullanilarak degerlendirilecektir. Sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun
katilim1 zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir. Powerpoint veya Prezi gibi programlar
kullanilarak hazirlanmis olan sunumlarin oturum baslamadan 6nce duyurulan zamana kadar
sunum yapilacak bilgisayara yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica, sunumlarinda
Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program calistiracak olan gruplarin, sunum
giinlinden 6nce o programin sunum yapilacak bilgisayarda yiiklii olup olmadigini test etmeleri
gerekmektedir.

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 “A405 - English Report
Template” formatinda olmalidir ayrica son raporun ekleriyle birlikte elektronik versiyonu
(.doc) ve posterin pdf formatindaki dosyas1 (5 MB’1 agsmayacak sekilde formatlanmis) dersin
lectures sayfasina yiiklenmelidir (6gretim planinda belirtilen son tarihten sonra sistem
kapanacaktir).

Bunun yaninda tiim grup tyeleri birbirlerini EK-14’de verilen “A411 - Peer-evaluation Form ”u
kullanarak degerlendirmeli ve bu formlar1 ayr1 ayri kapali zarflarda son raporla birlikte
sekreterlige teslim etmelidir.

Ayrica grup ve danigmanlarin firmay1 degerlendirdigi EK-12’deki “412 - Company Evaluation
Survey” ve firmanin projeyi degerlendirdigi EK-13’deki “A413 - Project Evaluation Survey”
anketleri de son raporla birlikte kapal1 zarflarda sekreterlige teslim edilmelidir.
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Karar Destek Sistemi ve kullanim kilavuzunun teslimi

IE 4910-4920 cercevesinde iki donem boyunca calisilan projelerin basarili bir sekilde hayata
gecirilmesi i¢in, gelistirilen Karar Destek Sistemleri’nin kullanim kilavuzlar ile birlikte
firmalara teslim edilmesi 6nem arz etmektedir. Gruplar, gelistirdikleri Karar Destek Sistemi’ni
hazirladiklar1 kullanim kilavuzu ile birlikte proje yaptiklari firmalara teslim edeceklerdir.
Ayrica, hazirlanan kullanim kilavuzlart ve beraberinde bir CD’yle Karar Destek Sistemleri
Ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim edilecektir. Kullanim kilavuzu
dili Tiirkce olacaktir.

Proje Fuari ve Ingilizce & Tiirkce Poster Sunumu

Gruplar, IE 4920 kapsamindaki Ingilizce posterlerini sunum alaninda belirlenen zaman
araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Grup tiyeleri posterlerinin 6niinde boliim akademik
kadrosunun sorularina yanit verecek ve projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-
10°daki “A10 - |E 4910 Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not verilecektir.
Bu sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun katilim1 zorunludur.

Gruplar, IE 4920 kapsaminda sunacaklari posterlerini EK-09’daki “409 - Poster Format:” a
uyacak sekilde hazirlayacaklardir. Bu posterlerde gruplar, projeleri kapsaminda yapmis
olduklar1 tiim ¢aligmalar1 yansitacaklardir. Gruplarin sunum giinii 6ncesinde poster taslaklarini
danigmanlari ile paylasip geri bildirim almalar1 zorunludur. Gruplar, hazirladiklar1 posterleri
dersin 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar dersin lectures sayfasina yiikleyeceklerdir.

Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda sunulmak iizere ayni posterin Tiirk¢e versiyonunu da
hazirlayacaklardir. Bu sunumda gruplar projelerinin biitiiniinde yapmis olduklar1 ¢aligmalari
davetlilere anlatacaklardir. Bunun yaninda her grup projeleriyle ilgili 2 dakikay1 gegmeyen bir
sunum videosu hazirlayarak 6gretim planinda belirtilen tarihe kadar dersin lectures sayfasina
yiikleyecektir

Buna ek olarak, sunumlar baglamadan 6nce poster alaninda Proje Fuari i¢in hazirlanmis Tiirkce
posterler sergilenmek iizere asilacak ve sunumlar sonrasi tiim proje ekibi posterlerinin baginda,
kisisel bilgisayarlarinda agik bulunan Karar Destek Sistemlerini tanitmak ve poster lizerinden
davetlilerin sorularmi yanitlamak iizere hazir bulunacaklardir. Projeler, davetli jiiri tiyeleri
tarafindan EK-14’deki “A14-Jiiri Degerlendirme Formuna gore degerlendirilecektir. Fuarin
sonunda, rapor ve sunumlar degerlendirilerek en basarili gruplar secilecektir.

16-17. Hafta

Son sinif dgrencilerinin final sinavlar: ve 1E 4920 Cikis Anketi

Son smuf dgrencilerinin final sinavlart final doneminin ikinci haftasinda yapilacaktir. Simav
oncesinde Ogrencilerin IE 4920 (¢ikis) anketini ve mezun bilgi formunu doldurmalar
gerekmektedir.

18. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Gruplarin raporlari danigmanlar tarafindan EK-15’deki “A75 - IE 4920 English Report
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders koordinatériine teslim edilecektir.
Boliim Kurulu tarafindan notlar verilecek ve her projenin danismanlar1 kendi gruplarinin
notlarini 6grenci bilgi sistemine girecektir.
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4. DIGER HUSUSLAR

4.1. Degerlendirme

Doénem harf notu boliim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplart notlandirilirken her bir
Ogrenciye ayr1 not verilebilir. Gruplar degerlendirilirken alti Ol¢lit g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Bu alt1 6lgiit, asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kriterleri

Notlandirma Kriteri IE 4910 IE 4920
(%) (%)
Ingilizce Sunum 35 25
Ingilizce Poster Sunumu - 20
Ingilizce Rapor (Ekler harig en fazla 15 sayfa) + 40 30
Tiirk¢e Yonetici Ozeti (6 pages, Appendices not allowed)
Final Sinavi (yazil) 10 10
Grup iiyelerinin birbirine verdigi notlar 5 5
Danigman degerlendirmesi 10 10
Toplam 100 100

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

4.2. Bulusma Saatleri

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

4.3. Devamhhk

Haftalik bulugsmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80 devamlilik aranmaktadir.
Devamsiz dgrenciler 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 EKiPLERIi

Hizh Tiiketim Uriinleri I¢in Satis Tahmini
Univera

) ) A:kademik Danismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Aras. GoOr. Ozgiin Yiicel (ozgun.yucel@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Merve Giil Sarsik
Alev Alev
Sule Sen
Karya Erbil
Rahmi Giirdal Imrak
Eflatun Ubeyde Saygili

Bos Konteynerlerin Elde Tutma ve Tasima Maliyetlerinin En
Aza Ingirgenmesi
Arkas-Bimar

) ) Akaden}_ik Damismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Erding Oner (erdinc.oner@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ahmet Can Ersimsek
Anil Giineri
Begiim Demirci
Buse Yalabik
Derya Tiirkmenoglu
Elif Beril Yildirim
Gizem Topuz
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Biiyiik Olcekli Tekstil Sirketinde Giinliik Sevkiyat Planlama
Problemi
Tyh Tekstil

) ) Akademjk Danismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Adalet Oner (adalet.oner@yasar.edu.tr)
Aras. GoOr. Ozgiin Yiicel (ozgun.yucel@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ataberk Aydemir
Oguzhan Eryildiz

Aysegiil Hiilagii
Gokay Siimbiil
Fatih Uysal
El¢in Yanik

Farkli Uriin Gruplan Icin Paketleme Malzemelerinin
Standartlastirilmasi ve Paketlemede Maliyet Optimizasyonu
Yatsan

) Akademik Damismanlar
Ogr. Gor. Nejat Kutup (nejat.kutup@yasar.edu.tr)
Aras. GoOr. Damla Yiiksel (damla.yuksel@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Tugge Alkan
Ekin Aydin
Ayca Serra Bayhan
Ozge Ceyhan
Fatos Nurdirekli
Hafize Helvaci
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Ara Stok Seviyelerinin Belirlenme Siirecinin Iyilestirilmesi
Delphi Diesel

) ) Akademik Danmismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Gizem Mullaoglu (gizem.mullaoglu@yasar.edu.tr)
Selen Burgak Akkaya (selen.akkaya@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
M. Esra Ervatan
Selen Uckardes
Buket Pirci
Berfin Tas
Eser Saragoglu
Stkrii Simit¢ioglu
Alper Kilig

Yatsan i¢in Giinliik Sevkiyat Plami
Yatsan

Akademik Danismanlar
Dog. Dr. Banu Yetkin Ekren (banu.ekren@yasar.edu.tr)
Aras. GoOr. Cansu Yurtseven (cansu.yurtseven@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Atakan Tiirkyilmaz

Bartu Arslan

Batuhan Tas
Caglar Su

Deniz Giilce Dagistanlioglu

Ozan Bolel

Ozlem Erdin
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IoT TabanhA kilh Trafik Sistemleri i¢in Ahcilarin Konum
Optimizasyonu
Noderix

Akademik Damismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Orkun Karabasoglu
(orkun.karabasoglu@yasar.edu.tr)
Giilce Haner Giiler (glilce.guler@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Derin Onat Savran
Ece Ozen
Gokge Gonca
frem Davutluoglu
Kenan Kestaneci
Seda Er
Sevval Bilici

Opet Fuchs icin Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Karar Destek
Sistemi
Opet Fuchs

Akademik Danismanlar
Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Nilay Cinar
Merve Camlica
Giilce Cini
Aysegiil Eda Ozen

Hasan Bahtiyar Soydan
[brahim Cagcan Catikkas

Alp Arslan

103



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

Boya Atélyesinde Is Cizelgeleme Problemi
Franke

) ) Akademik Damismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Adalet Oner (adalet.0ner@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Murat Can Dogruyol
Ege Duran
Gizem Gorgiili
Ipek Giilhan
Ayben Pinar Kurug
Kaan Ozsiimbiil
Batuhan Uguz

Hizh Tiiketim Uriinleri Sektorii Distribiitorleri i¢in Periyodik
Rotalama Problemi
Univera

) ) Akademik Danismanlar
Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Ali Gokge (ali.gokce@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Cansu Yurtseven (cansu.yurtseven@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ege Can Erdogan
Onur Copur
Simru Goven
Ali Oviing Giineri
Dogacan Tanis
Alper Berke Yavuz
Mert Yildiz

104


mailto:cansu.yurtseven@yasar.edu.tr

Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

Bosch TermoTeknoloji Ar-Ge Laboratuvari Test Makinelerinin

Operasyonlarimin Cizelgelenmesi
Bosch Termoteknik A.S.

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Dr. Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Tugge Akboyun
Pelin Akcay
Mustafa Doga Cetin
Batu Ekmekei
Hakan Elmas

Beste Yildiz
Sehercan Yilmaz

Malzeme Alim Parti Biiytuikliiklerinin Optimizasyonu
Pmar Et

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Mustafa Arslan Ornek (arslan.ornek@yasar.edu.tr)
Dr. Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ege Ozgiiltekin
Furkan Kog¢
Merve Basay
Merve Eytlipoglu
Naz Celik
Pir1l Koksal
Yagiz Can Celgin

105



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

Bos Konteyner Depolamada Maliyetlerin Optimizasyonu
Arkas-Bimar

Akademik Damismanlar
Dr. Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Volkan Helvaci
Mehmet Yasin Gogen
Idil Efe
Koray Cetin
Oykii Caglar
Doruk Kiziltung
Baris Atay

Yeni Bir Uriin Uretilmesi Icin Mevcut Montaj Hattinin Yeniden
Diizenlenmesi ve Hat Dengelemesinin Yapilmasi
Bosch Termoteknik A.S.

Akademik Danismanlar
Dog. Dr. Yigit Kazangoglu (yigit.kazancoglu@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Damla Yiiksel (damla.yuksel@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Dilruba Telli
Gizem Karadeniz
Yal¢in Berberoglu
Cemal Berke Ersoy
Dogangiin Uzun
Caner Samanci

Elif Baykal

106



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2019

Yedek Parca Talep Tahmin Sistemi
Vestel

Akademik Danmismanlar
Dr. Ogr. Gor. Efthymia Staiou (efthimia.staiou@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Banu Hacialioglu
Biisra Ilayda Dokuyucu
Elif Ozbay
Hakan Sahin
Mehmet Mukan Sacli
Merve Nur Geng

107



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2019

108



