YASAR UNIVERSITESI ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU

Sistem Tasarim
Proje Ozetleri

2019-2020




Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

YASAR UNIVERSITESI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI BOLUMU

SISTEM TASARIMI
PROJE OZETLERI
2019-2020

Editor:
Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner

Hazirlayan:

Arastirma Gorevlisi Damla Yuksel

IZMIiR 2020



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

YASAR UNIVERSITESI ENDUSTRi MUHENDISLiGi BOLUMU
SISTEM TASARIMI PROJE OZETLERI
2019-2020

Editor: Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner

ISBN 978-975-6339-80-0

Izmir, Agustos 2020



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

Onsoz

Mufredatimizin son yilinda yer alan ve mezuniyetten once o6grencilerimize
karmasik gergek problemler Gzerinde ¢alisma imkani sunan lisans mezuniyet projeleri,
son sinif ogrencilerimiz tarafindan, akademik ve sanayi danismanlari esliginde,
“Sistem Analizi” ve “Sistem Tasarimi” dersleri kapsaminda gergeklestiriimektedir.
Dokuz aylik butin bir akademik yili kapsayan proje sureci, 6grencilerimizin lisans
ogrenimleri boyunca edindikleri bilgi ve yetenekleri, yodun bir takim g¢alismasi ve
sanayi tecrubesi ile tamamlamaktadir.

Universite-sanayi isbirligi faaliyetlerimizin temel bir parcasini olusturan bu
projelerde, izmir ve gcevresinde (iretim yapan veya servis saglayan sirket ve kurumlarin
endustri muhendisligi ve yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢ozulebilecek sorunlarini
tespit ederek alternatif ¢cdzimler gelistiriimesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yapilan
analizler, gelistirilen veri yapilari ve elde edilen ¢ozumler kullanici dostu bir karar
destek sistemi igine konularak somutlastiriimaktadir. Her projenin nihai ¢iktisi tim bu
unsurlari iceren karar destek sistemi yazilimidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve kurumlara buayuk deger
kattigini  disundugimiz bu slre¢ kapsaminda, 2019-2020 akademik yilinda
bdlgemizdeki saygin sirketlerde on Ug¢ proje hayata gegirilmigtir. Bu projelerden alti
tanesi TUBITAK 2209 B Sanayiye Yénelik Lisans Arastirma Projeleri Destedi Programi
kapsaminda desteklenmeye layik gorilmistir. Boylelikle son alti yilda, TUBITAK
destegi alan mezuniyet projesi sayisi ise 26'ya ulasmistir.

Proje konularimiz endustri muihendisligi problemlerinin genis yelpazesini
yansitacak niteliktedir. Uzerinde c¢aligilan problemler ve gelistirilen fikirler, TUBITAK
destekli projelerin kurgulanmasi gibi farkh isbirligi imkanlarinin 6n asamalarini
olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2019-2020 kitabi aracih@iyla 6grencilerimizin bir
yil boyunca gosterdikleri yogun ¢alismanin sonuglarini sizlerle paylasmaktan mutluluk
duymaktayiz.

Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner

Yasar Universitesi

Endustri Muhendisligi Bolumu

Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatori

Agustos 2020



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

Bu kitapta sunulan ozetlerde yer alan veriler, gizlilik geregi gergegi yansitmayip,

g6zlem ve kiyaslamalara imkéan verecek sekilde degistirilmigtir.

Proje surecinde oOzveriyle calisan akademik danigmanlarimiza, projelerimizi
destekleyen sirket danigmanlarimiza ve yogun emek veren ogrencilerimize en icten

tesekkdurlerimizi sunariz.

Sistem Analizi ve Tasarimi Komitesi:
Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner
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l. GIRIS

Tesis yerlesim sorunu, iiretim sistemlerinin verimliligini etkileyen 6nemli bir konudur. Dogru bir tesis
yerlesim diizeni tasarlamak, malzeme aktariminin verimliligini ve kat edilen mesafenin azaltilmasini
saglar. Bu projede, Bosch Termoteknik fabrikasinda boru gesitlerinin iiretimine gore yeni bir tesis
yerlesim plani yapilmasi hedeflenmistir. Planlama kapsaminda yar1 mamul envanter alanlariin yerleri
ve miktarlari ile birlikte, boru iiretiminde kullanilan makinelerin yerleri de ele alinmistir. Tesisin iiretim
tipi, ayrik (discrete) ve kiime (batch) iiretim sistemlerinin bir birlesimidir. Tesiste ¢ok sayida boru ¢esidi
vardir, ancak diisiik miktarlarda iiretilmektedir. Makinelerde boru kaliplarinin gesitli tipleri vardir
boylece kalibin degistirilmesi ile ayn1 makinede birgok tiirde boru iiretilebilir. Yapilan literatiir taramasi
sonucu, problemin modellenmesinde, genellikle tesis yerlesim sorunlarinin ¢oziimiinde kullanilan,
Karma Tam sayili Modelleme (MIP) yontemi kullanilmigtir. Matematiksel modelde, kisitlar,
varsayimlar ve nesnel isglevler formiile edilmistir. Ama¢ malzeme tasima siiresini en aza indirmektir.
Modelin ¢alismasi i¢in gerekli olan girdi, malzeme veya yart mamul akis matrisidir. Bu matris ile
herhangi bir boru ¢esidinin isleminin tamamlanabilmesi i¢in iglem gordiigii makineler ve bekletildigi
yart mamul envanter alanlari tespit edilebilmektedir. OPL CPLEX STUDIO 12.10 [1] surum
optimizasyon programi kullanilarak ¢oziilen matematiksel modelde, akis miktarinin fazla oldugu
makinelerin ve yart mamul envanter alanlarinin, tesis planinda birbirine yakin konumlanmasi
saglanmaktadir. Projenin bir diger amaci ise, yart mamul stok sayisini diisiinerek stok alanlarmin
optimal olarak belirlenmesidir. Projenin sonunda, vardiya bazli giinliik iiretim plani incelenerek yari
mamul envanter alanlarinda bulunmasi gereken stok miktarini ve kasa diizenlerini sunan kullanici dostu
bir Karar Destek Sistemi (KDS) sunulmustur.

I1. PROBLEM TANIMI

Diinyanin en biiyiik otomotiv parcalari tedarikg¢isi olan Bosch bir elektronik ve miihendislik sirketidir
ve ilk olarak 1886 yilinda Stuttgart'ta kurulmustur. Giiniimiizde Bosch Grubunun, otomotiv
teknolojileri, endustriyel teknolojiler, dayanikli tiiketim mallar1 ve ingaat teknolojileri sektorlerinde
olmak {izere 270 ilgili sirketi vardir ve 50'den fazla iilkede faaliyet gostermektedir. 1910 yilinda Bosch
Grubu, Tirkiye'deki temsilciliklerle ¢aligmaya baglamigtir. 1972 yilinda Bursa'da ilk fabrika
kurulmustur. Bosch, Tiirkiye'de “Mobilite Coziimleri”, “Enerji ve Bina Teknolojisi”, “Endiistriyel
Teknoloji” ve “Tiiketim Maddeleri” alanlarinda faaliyet gosteren bes farkli sirkete sahiptir. Bosch
Termoteknik, Manisa Organize Sanayi Bolgesi'nde yer almaktadir. Bosch Termoteknik, enerji
tasarruflu 1sitma sistemleri ve sicak su ¢oziimlerinde Avrupa'nin lider tedarikgisidir. Duvar tipi 1s1tma
cihazlari, duvar tipi ve yer tipi kazanlar, 1s1 pompalar1 ve havalandirma, klima ve ticari tiriinler dahil
olmak tizere alt1 kiiresel ig hattin1 kapsar. Diinyanin en biiylik 1sitma cihazi tesisine sahip ve 1sitma
alaninda lider iiretici olan Bosch Termoteknik, 1050'den fazla ¢alisaniyla birlikte, diinyadaki en biiyiik
kombi lretim kapasitesine sahiptir. Fabrika 41 iilkeye ihracat yapmaktadir.

Bosch Termoteknik Manisa Fabrikasi'nda iki fabrika vardir ve her fabrika farkli girdi ve ¢iktilara
sahiptir. Kombinin alt malzemeleri Fabrika 2'deki {iretim hattinda tiretilmektedir. Bu alt malzemeler
forkliftler ile Fabrika 2'den Fabrika 1'e taginir ve kombinin diger tedarik edilen bilesenleri ile birlikte
Fabrika 1'deki 6n montaj ve montaj hatlarinda monte edilir. Her iki fabrikada da ¢alisanlar, hat boyunca
malzeme akiglarini saglarken forklift, trolley gibi tasima arabalar1 kullanirlar.

Bu proje Fabrika 2’de gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda siirdiiriilen caligmalar, alt
malzemelerden biri olan boru tipleri esas almarak yapilmistir. Boru tiretim stirecleri biikme, kesme, ug
sekillendirme, kaynak, delme ve ezme, yikama ve goz kontroldiir. Tiim islemlerde her tiir borunun
islenmesi gerekmez. Ornegin, boru 1 delme isleminden gegtiginde, boru 2 bu islemden gegmez.

Proje kapsaminda, Fabrika 2 hatlarinda tespit edilen semptomlardan ilki diizgiin tanimlanmamis yar1
mamul envanter alanlarmim bulunmasidir. Buna ek olarak, hatlara beslenen yar1 mamul envanter
alanlarmin says1 belirli degildir. Uretim plani giinliik ve haftalik olarak planlanmaktadir. Giin boyunca
farkli boru modelleri iiretilmektedir. Bunun nedeni, iiriin cesitliliginin fazla olmasidir. Uretim asamalar1
ve ¢evrim siireleri boru tipine gore degismektedir, bu nedenle giinliik olarak ihtiya¢ duyulan yar1 mamul
envanter miktarini tahmin etmek zordur. Yart mamul envanter alaninda dogru miktarlarda galisma
olmadigindan, boru iiretimi sirasinda stok isci tarafindan yenilenmelidir. Makineler ve yar1 mamul
envanter alanlar1 arasindaki uzun mesafe, yiiksek malzeme tagima siiresine neden olur. Tespit edilen
bir diger semptom, birbiriyle iligkili makinelerin optimum diizende olmamasidir.
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Bu semptomlar dogrultusunda problemin ilk kisminda, makinelerin optimum diizeni elde edilmistir.
Makineler arasindaki mesafe fabrikanin istegi dogrultusunda diizenlenmis ve yar1t mamul stok alanlar1
icin optimum konumlar belirlenmistir.

Problemin ikinci kisminda, makine ve yar1t mamul stok alanlarinin konumlarinin belirlenmesi igin
sezgisel bir yaklasim ele alinmistir. Yart mamul stok alanlarinin miktarlar1 ve gerekli kasa sayisi,
vardiya bazli glinlik {retim plani gbz oniine alinarak hesaplanmis ve kullanici dostu bir KDS ile
sunulmustur.

. COZUM YONTEMLERI

Problemin ilk kismimin ¢6ziimii i¢in, boru cesitliliginin fazla olmasi sebebiyle, ABC analizi
yapilmigtir. Bu analiz sonucunda boru c¢esitleri A, B ve C kategorilerine ayrilmigtir. A kategorisi
Ogelerinin sayist azdir, ancak biiyiik miktarda kullanim gosterirler. Yapilan ABC analizine gore, A
kategorisinde yer alan boru ¢esitlerinin akig matrisi ¢ikarilmistir. Fabrikada kullanilan mevcut diizen
tizerinden bazi varsayimlarda bulunulmus ve bunlar, akis matrisi ile birlikte matematiksel modelin
calistirilmasi i¢in kullanilmustir.

Matematiksel model ile tesis diizen optimizasyon problemi i¢in, MIP kullanilarak makinelerin en
uygun yerlesim yerleri bulunmaktadir.

Indisler
e i, j: makinelerin indeksi (1,..,n)

Parametreler
e n:toplam makine sayis1
e ng: sabit makine sayisi
e  fi;> makine i ve j arasindaki akig, i # j
e ;- makine i ve j arasindaki tasima maliyeti
e  h: tesisin yatay uzunlugu
e v: tesisin dikey uzunlugu
e [;: i makinesinin x eksenindeki uzunlugu
e w;: i makinesininy eksenindeki uzunlugu
e cf:sabit i makinesinin x eksen koordinati

e ¢y sabit i makinesinin x eksen koordinati

Karar Degiskenleri
e Xx;,y;: i makinesinin agirlik merkezinin X ve y koordinatlari
e dj:ivej makineleri arasindaki x koordinat uzakligs, i # j
. dl};
e d;;:iandj makineleri arasindaki dogrusal uzaklik i # j
o zit, 7R it

: i ve j makineleri arasindaki y koordinat uzaklhigi, i # j

__B_{ 1, eger i makinesi, j makinesinin soluna(L), sagina(R), izerine(A), altina(B)konumlamirsa . _, .
Zij: ; JUFE]
0, aksi halde

Amag¢ Fonksiyonu

Minz= X i1 Cij * fij x dij (1)
Kisitlar
di; = x;ix; Vi, j ©)
di; > xj-x; , Vi, j ?)
al zyeyp,  Vij )
a2y, Vij (5)
0< Xi=Xj < h @)
0<yq-y;=v 8)
X; > (OS)*ll ) vV, i= 1,..n (9)
v; > (0.5)* w; v, i=1..n (10)
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hzx;+(05)*l;, v; i=1..n (11)
v>y; +05)*w; Vv, i=1..n (12)
(xi=x7) = (0.5)* (I; + ;) = h *(1- ziP (13)
= (7)) 2 (0.5)* (l; + [j) -h *(1- i) (14)
O¥) = (0.5)* (w; + wy) - v *(1- z;°) (15)
= ¥) = (0.5)* (w; + wy) - v *(1- z;*) (16)
zit+ zit+ A+ B > 1 a7
X; = O, Vi = 0 (18)
d¥ >0,d?, >0 (19)
ZijL, Zin, ZijA, ZijB = 0orl (20)

Bu modelde, amag fonksiyonu (1) malzeme akisinin toplam mesafesini en aza indirmektir. Kisitlar
(2), (3) ve (4), (5) x-ekseni ve y-ekseni tizerindeki iki makinenin merkez noktalar1 arasindaki dogrusal
mesafeleri saglar. Kisit (6), makineler arasindaki toplam dogrusal mesafeyi gdstermektedir. Kisit (7) ve
(8), x ekseni ve y ekseni koordinatlarinin fabrika sinirlari iginde kalmasini saglar. Kisit (9) ve (10) her
bir makinenin tesisin alt sinirlar1 iginde yer almasini gerektirirken, kisit (11) ve (12) her bir makinenin
tesisin {ist sinir1 iginde yer almasii gerektirir. Kisit (13) ve (14) makinelerin x ekseninde {ist iiste
binmesini engeller, kisit (15) ve (16) makinelerin y ekseninde iist iiste binmesini onler. Kisit (17) dort
kisittan herhangi birini aktif kalmaya zorlar. Son olarak, kisit (18), (19) ve (20) ikili ve negatif olmayan
karar degiskenlerini tanimlar.

Model, CPLEX STUDIO 12.10[1] optimizasyon programi ile calistiilmistir. Ug veri seti igin
simiilasyon modelinin sonug¢lart manuel olarak kontrol edilmis ve tiim veri setleri i¢in, sabit makineler
verilen koordinatlarina goére konumlandirilmigtir. Makineler belirlenen alan smirlart  igine
yerlestirilmistir. Makinelerin iist {iste binmesi gozlenmemistir. Sonuglar dikkate alindiginda, tim
kisitlarin saglandig ve yiiksek akis sayilarina sahip makinelerin hedefte belirtildigi gibi birbirine yakin
olarak atandig1 goriilmiistiir. Tiim sonuglar incelendiginde, modelin dogrulugu belirlenmistir.

Oyuncak veriler ile dogrulanan model, gergek verilerin biiyiik olmasi nedeniyle matematiksel model
ile optimal ¢oziime ulagamamistir. Tesisin yerlesim planinin olusturulmasinda kullanilan akig matrisi
i¢cin, 2020 yilina ait gilincel veriler kullanilmistir. Bu veriler, bir yilda {iretilen boru ¢esitlerini, liretim
miktarlarini ve rotalari igermektedir. Bu nedenle, problemi gercek verilerle ¢cdzmek ve alternatif bir
¢6zlm yontemi olarak en uygun ¢oziimii saglamak i¢in sezgisel yontem gelistirilmistir.

Bu yontem, tesis yerlesim problemini ele almak i¢in yeni bir metodoloji ve matematiksel formiilasyon
onermektedir. Yontemin amaci malzeme akig mesafesini en aza indirmektir. Buna gore, amag
fonksiyonu makineler arasindaki yolculuk sayisinin mesafelerle ¢arpilmasiyla belirlenmistir. Bu
yontemde yinelemeli (iterative) bir ¢oziim yontemi kullanilmis hem hiicreler hem de makinelerle
hesaplama yapilmistir. Baska bir deyisle, gelistirilen algoritma hem hiicreleri en uygun yerlere
yerlestirmis hem de makinelerin, hiicrelerin i¢ine en uygun sekilde atanmasini saglamistir. Bu
algoritmanin temel mantig1 ayn1 amag fonksiyona sahip iki ayr1 dongii olusturmaktir, birincisi hiicreleri
yerlestirmek ve ikincisi makineleri hiicrelere yerlestirmektir.

Gelistirilen metodun ana agamalar1 agagidaki gibidir:

1. Matematiksel modelde kullanilan indeksler ve parametreler kodda tanimlanir.

2. Fabrika tarafindan sabit tutulmasi istenen sabit hiicreler sabit konumlarina yerlestirilir.

3. Kisitlar kontrol edilir. X ve Y eksenindeki hiicrelerin merkezleri arasindaki dogrusal uzakliklar
belirlemek i¢in mesafe kisitlamalar1 verilir. Sinir kisitlari, hiicrelerin X ve Y ekseni koordinatlarinin
fabrika simirlar iginde kalmasini saglar. Hiicrelerin ¢akismama kisitlar, hiicrelerin X ve Y ekseninde
birbirleriyle ¢akigmasini dnler.

4. Birbirleri arasinda daha fazla akisi olan hiicreler minimum mesafelerle daha yakin yerlesir.

5. Makinenin yerlesimi i¢in parametreler giincellenir.

6. Model tekrar ¢alistirilir ve hiicrelerin yerleri sabitlenir.

7. Fabrika tarafindan sabit tutulmasi istenen sabit makineler sabit konumlarina yerlestirilir.

8. Kisitlar kontrol edilir. X ve Y eksenindeki makinelerin merkezleri arasindaki dogrusal mesafeleri
belirlemek icin mesafe kisitlamalar1 verilir. Sinir kisitlamalari, makinelerin X ve Y eksen
koordinatlariin fabrikada ve ayrica hiicre sinirlarinda kalmasini saglar. Hiicrelerin ¢akismama kisitlari,
makinelerin X ve Y ekseninde birbirleriyle ¢akismasini onler.

9. Makineler akislarina gore, birbirleri arasindaki mesafe en az olacak sekilde hiicrelere yerlestirilir.

4
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Problem, yar1 mamul envanter alanlarinin konumlarmi géz oniinde bulundurarak tesis yerlesim
diizeninde bir iyilestirme problemi olarak tanimlanmaktadir. Projenin ¢iktilarindan biri de yart mamul
envanter alanlarinin, fabrika i¢indeki en uygun konumlarinin belirlenmesidir. Bu nedenle problemin
ikinci kisminda, yar1 mamul envanter alanlarinin sayisi, bunlarin boyutlar1 ve ayrica bu alanlarda
tutulmasi gereken yari mamul envanter miktarlar hesaplanmustir.

Her ay tretilecek boru tiirleri ve miktarlari ¢ok ¢esitlilik gdsterdiginden, bir aylik siire¢ i¢in vardiya
esash giinliik {iretim plani, yar1 mamul envanterlerinde calismak {izere ele alinmustir. Ornek olarak
secilen bir ay icin Uretilecek tiim boru tiplerine iliskin veriler, envanter alanlarindaki igin biiytikligiini
ve miktarin1 belirlemek i¢in analiz edilmistir. Analizler sonucunda yar1 mamul envanter alanlarinin
sayis1 belirlenmis ve en ¢ok boru ¢esidini barindiran yart mamul envanter alan1 kendi iginde alanlara
ayrilmustir. Fabrikanin kullandig1 sistem, boru tiplerinin karigmasima ve hatta kaybolmasina neden
olmaktaydi. Yapilan ¢alismalar ve gelistirilen KDS, bu sorunlarin dniine gegmeyi amaglamistir. Yari
mamul envanter alanlarinin biiyiikliigii ve miktari, kasa boyutlarina ve her vardiyada tutulacak kasa
miktarlarma gore belirlenmistir. Uretilecek her boru tipi igin hangi alanda hangi kasanm tutulmasi
gerektigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda kasa tipi, kasalardaki boru miktar1 ve saklanacak kasa sayisi
hesaplanmistir. Bu nedenle, her yart mamul envanter alaninin biiytikliigii, 1 aylik siire igerisinde bir
vardiyada tutulmasi gereken maksimum kasa miktarina gore belirlenmistir.

Yapilan analizler, veri yapilarina gore gelistirilip, ¢cozliim ise OPL CPLEX 12.10[1] yazilim1 ile elde
edilmistir. Mevcut modeli gelistirilen sezgisel yaklagimda, makineler aras1 akis seviyelerine bagli olarak
belirlenmis hiicreler sirketten alinan bilgiye gore belirlenmistir. Olusturulan kod sayesinde ilk 6nce
hiicreler daha sonra makineler konumlandirilmistir. OPL CPLEX 12.10[1] ile ¢alistirilan kodun eski ve
yeni ama¢ fonksiyonu degerleri toplam malzeme akis1  iizerinden  hesaplanarak
karsilastirildiginda %38,1 iyilesme oldugu ve malzeme tagima siiresinin dogru orantili olarak azaldigi
goriilmiigtiir. Malzeme tagima siiresinin azalmasi, malzeme tagima maliyetinin azalmasini ve is giiciinde
biiyiik dl¢iide verimlilik artigini saglar. Optimum sekilde belirlenmis makine konumlari iiretim siirecini
hizlandirir. Hizlandirilan siireg ile iiretimde bosa harcanan zaman azalir. Kayiplarin azalmasiyla enerji
verimi elde edilir bu da ¢evre dostu iiretime destek saglamaktadir. Daha sonra bu ¢6ziim, MS Excel
[6]'de Visual Basic Application (VBA) kullanilarak kullanici dostu bir KDS’ye aktarilmigtir. KDS hem
yerlesim planlamasi hem de yart mamul envanter alanlari i¢in esnek ve dinamik olarak tasarlanmustir.
KDS ile, iiretim planina gore yillik olarak bir tesis yerlesim plani tasarlanabilecek ve calisanlar,
sistemdeki yart mamul envanter miktarlarini gorebileceklerdir.

—_
Layout ‘

Sekil 1.KDS Ana Sayfasi

KDS, yar1 mamul envanter alanlarindaki boru miktari, boru cesidi ve kapladiklar1 alanlarin
goriintiilenmesi gibi calismalart kontrol etmek i¢in kullanilir. Yar1 mamul envanter alanlarndaki
caligmalar giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak kontrol edilebilir. KDS kullanilarak, yar1 mamul
envanter alanlarinda ise dahil edilecek boru miktar1 ve tipi belirlenebilir. Kullanici, iiretim planina gore
degismesi gereken boru tiplerinin yar1 mamul envanter alanlarmin hangisinde tutulmasi gerektigini
belirleyebilecektir. Buna ek olarak, kullanici, kasa tiplerini géz oniinde bulundurarak yar1 mamul
envanter alanlarinda ka¢ kasa tutulmasi gerektigine ve boru tiplerine gore ka¢ borunun tutulmasi
gerektigine iligkin bilgilere erisebilir.



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

IV.  SONUC

Bu proje, Bosch Termoteknik fabrikasinda gerceklestirilmistir. Ana problem, Fabrika 2’de boru
iiretimi i¢in kullanilan makine yerlerinin dogru olmamasi olarak ele alinmistir. Sirketin talebi {izerine
amag, birbirleri arasinda ¢ok fazla akig olan makineler arasindaki mesafeyi en aza indirmek olarak
belirlenmistir. Buna goére amag¢ fonksiyonu, makineler arasi toplam akisi en aza indirecek sekilde
tasarlanmustir. Literatiir taramasi sonucunda, MIP ile matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel
modelin ilk olarak oyuncak veri seti ile deneme amagli ¢oziilmiis ardindan gercek veriler ile OPL
CPLEX 12.10[1] optimizasyon programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Oyuncak veri seti sonuglarina gore
modelin dogru olup olmadigina karar verilmistir. Ancak, gergek veriler ile bir ¢dzlime ulasilamamis ve
problemi gercek verilerle ¢dzmek icin alternatif bir c¢oziim yontemi olarak sezgisel yontem
gelistirilmigtir. Hem hiicrelerin yerlerini hem de makineleri en uygun sekilde yerlestirebilen bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin temel mantig1, ayni objektif fonksiyona sahip iki ayr1 dongii
olusturmaktir, birincisi hiicreleri yerlestirmek ve ikincisi makineleri, olusturulmus olan hiicrelerin igine
yerlestirmektir. Sezgisel yontemle gelistirilen modelin dogrulamalar1 yapilmis ve dogrulugu
kanitlanmstir,

Projenin bir diger amaci, yar1 mamul stok sayisini diisiinerek stok alanlarmin optimal olarak
belirlenmesidir. Buna gore, yar1t mamul stok alanlarinin sayisi, kapladigr alan ve yari mamul stok
alanlarinda tutulacak boru miktarlarinin sayisi hesaplanmalidir. Yart mamul stok alanlarimin biiyiikliigii
ve miktari, her vardiyada kag adet boru iiretilecegine bakilarak ve kag adet kasa kullanilmas1 gerektigi
g6z Oniinde bulundurularak belirlenmigtir. Ayn1 zamanda kasa tipi, kasalardaki boru miktar1 ve
saklanacak kasa sayisi hesaplanmigtir. Bu nedenle, yari mamul envanter alanlarinin biyiikliigi, 1 aylik
stire igerisinde bir vardiyada tutulmasi gereken maksimum kasa miktarina gore belirlenmistir.

Analiz veri yapilara gore gelistirilmis ve ¢6zim OPL CPLEX 12.10[1] 'te elde edilmistir. Daha
sonra bu ¢6ziim MS EXCEL [6]' de kullanict dostu bir KDS’de uygulanmistir. KDS, yart mamul stok
alanlarinin kontrol edilmesi i¢in gelistirilmistir. Ayrica, yillik tiretim planina bagli olarak, iiretim
alanindaki yerlesim degisikliklerine de ulagilabilmektedir. Yar1 mamul stok alani, gilinliik, haftalik, aylik
ve yillik olarak kontrol edilebilmektedir. Kullanici, iiretim planindaki degisime bagli olarak, hangi boru
tipinin hangi yari mamul stok alaninda tutulmasi gerektigini belirleyebilecektir. Buna ek olarak,
kullanici, yar1t mamul stok alaninda boru tipine bagli olarak kac adet boru ve kag¢ adet kasa tutulmasi
gerektigine KDS kullanarak ulasabilmektedir.

Gelecekte yapilacak olan galismalarda kullanilmak tizere, kullanici dostu bir KDS gelistirilmistir ve
fabrikanin kullanimina sunulmustur. Yillik iiretim planina gore, iiretim alanindaki yerlesim plan1 yillik
olarak diizenlenebilir ve galigsanlar, ihtiyacglari olan yar1 mamul stok miktarlarina sistem iizerinden
erisebilir. KDS, dinamik ve esnek bir yapida tasarlanmis, yart mamul stok alanlar1 ve diger iiretim
alanlar1 i¢in uygulanabilirdir. Tesis yerlesim diizeni tasarlanirken, sirketin talebi lizerine baz1 makineler
sabit birakilmis ve hiicre i¢ci makineler yine bu talep dogrultusunda belirlenmistir ancak konumlari
gelistirilen model sayesinde atanmistir. Projenin devam etmesi ve gelistirilmek istenmesi durumunda,
bu kisitlamalarin ortadan kalkmasi ve sifirdan bir tesis tasariminin yapilmasi miimkiindiir.
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. GIRIS

Bu proje, DYO Boya A.S.'nin iiretim sistemindeki paralel makinelerin ¢izelgelenmesi problemini ele
almaktadir. Siraya bagli hazirlik siirelerinin bagimsiz paralel makinelerde siparis pargalama ile birbirine
gore farkli 6ncelige sahip islerin ¢izelgelenmesi amaglanmustir.

Planlanmis islerin gecikmesi ve makine arizalar1 gibi problemler dikkate alinarak, ayni yapiy1
koruyacak yeniden ¢izelgelemeye izin veren bir program olusturulmasi hedeflenmistir.

Sirket ve proje ekibi tarafindan problem tanimi, kapsami ve varsayimlar iizerinde bir fikir birligine
varilmustir. Uretim sistemi ile ilgili gerekli bilgi ve veriler toplanarak uygulanacak ¢dziim ydntemini
belirlemek i¢in kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu aragtirma sonucunda parametreler, karar
degiskenleri ve kisitlar tanimlanmis ve bir matematiksel model olusturulmustur.

Olugturulan matematiksel modelin dogrulanmasi OPL CPLEX yazilimi ile yapilmis ve yiiksek
boyutlu problemler icin ¢dziimii hizli 2 farkli alternatif sezgisel yontem gelistirilmistir. Oncelikle
cizelgeleme problemlerinde iyi sonu¢ vermesi sebebiyle Genetik Algoritma tercih edilerek probleme
uyarlanmig, daha sonra ise ¢dziim siiresini daha da kisaltmak amaciyla proje ekibi tarafindan Kural Bazli
bir algoritma gelistirilmigtir. Olusturulan ¢6ziim yontemleri birbirleri ve optimal sonuclarla
karsilastirilmis ve farkli veri boyutlarindaki performanslar 6l¢iilmiistiir. Ayrica, sirketten gelen verilerle
yapilan istatistiksel analiz sonucunda sistemin rassal bir dogast oldugu tespit edilmis, bu rassalligin
amag fonksiyonuna olan etkisini gézlemleyebilmek amaciyla matematiksel model ve gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinin sonuglarini girdi olarak alan bir benzetim modeli olusturulmustur. Son olarak, dnerilen
¢ozim yontemleriyle ve similasyon modeli ile biitiinlesmis ¢alisan kullanici dostu bir karar destek
sistemi olusturulmustur.

I1. PROBLEM TANIMI

Projenin yiiriitiildiigii DYO Boyanin temelleri 92 y1l énce Izmir'de atildi. 1997 yilinda Atatiirk Org.
San. Bolgesi'nde boya uretim tesisi kuruldu ve 40'tan fazla llkeyi ihra¢ ederek 6nemli bir basari elde
etmektedir. Yasar Boya Grubu altinda farkli markalarda 1.200 iiriin, 3.500 paket ve 60.000 farkli renk
sunuyor. Her y1l yeni miisteriler ve pazarlarla satis ve pazar payini artiran Dyo Boya 2017 yilinda bir
onceki yila gore % 19,5 oraminda artigla 923.7 milyon TL satis yaparak 156.929 ton {iretim
gergeklestirdi. [1]

DYO Boya’nin izmir Cigli tesisinde nihai iiriinii (toz boya) iiretmek igin {ic ana operasyon
bulunmaktadir: Premiks, Ekstriizyon, Son &giitme. Uretim 4 hattan olusur. Tim Grinler her hatta
iiretilemez ve {iriin siras1 kurulum siirelerine gore iiretilmelidir. Sipariglerin zamaninda tiretilebilmesi
ve hat kapasitelerinin daha etkin kullanilmasi i¢in farkli hatlarda tiretilecek miktarin boliinmesine izin
verilmektedir. Uriinler arasinda oncelikli iliski de vardir. Uretim sirasinda makinenin arizalanmasi
durumunda, yeniden ¢izelgelemeye ihtiya¢ vardir. Bu sekilde, o makinedeki iglerin bagka makinelere
aktarilmasi ile aksamalar 6nlenir. Yapilan istatistiksel analizler sonucu islerin tamamlanma sirelerine
en bilyiik etkinin kurulum (iiriinler arasinda yapilan temizleme iglemi) siireleri oldugu gézlemlenmistir.
Sirketten alinan 2019 yilina ait verilerde uzun siireli temizlik iglemlerinin sikliginin ve harcanan toplam
temizleme siiresinin, dogru bir ¢izelge ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi agiktir.

Sirket, tirtinlerin agirliklarini da géz Oniine alinarak minimum siirede iiretimin tamamlanmasini
istemektedir. Bu nedenle problemin amag fonksiyonu, agirlikli tamamlanma zamaninin enkiigiiklemesi
olarak belirlenmistir.

I1l.  MODEL GELISTIRME VE COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde, belirli kisitlar dahilinde toplam agirlikli tamamlanma siiresini enkiiciikleyecek bir
cizelge olusturulmasi amaglanmistir. En iyi sonucu elde etmek i¢in, mevcut kisitlari da igeren ve makine
ariza durumlarinda yeniden c¢izelgelemeye izin veren bir matematiksel model olusturulmustur.
Olusturulan model, karmasik tamsayili dogrulama problemi olmasi dolayistyla ¢éziim siiresi yliksektir.
Buna ¢oziim olarak 2 farkli sezgisel algoritma olusturulmustur. Proje grubu tarafindan olusturulan ve
yiiksek boyutlu veriler ile bile ¢ok hizli ¢6ziim veren kural bazli algoritma ve literatiirde siklikla
karsilagilan ve cizelgeleme problemlerinde iyi sonuglar veren Genetik Algoritma. Bununla birlikte
matematiksel modelin ve algoritmalarin rettigi gizelgelerin performansini rassal ortamda test eden bir
benzetim modeli gelistirilmistir.
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Kimeler Tamm indisler Tamm
M Tum makinelerin kimesi m makine indisi
] Tiim islerin kiimesi (Ayrica pozisyon indislerini de i is indisleri
kapsar.) p Pozisyon (sira) indisi
Im m makinesi iizerinde islenebilecek isler kiimesi, 6yle ki
meM,J,c]
D termin tarihi olan isler kiimesi, 6yle ki D C ]
R m makinesinde Onceki ¢izelgeden kalan isler kiimesi,
oylekiR c ]
Parametreler Tamm Parametreler Tanm
Il toplam is sayisi QT; j isi igin kalite kontrol
w; j isinin agirhigi (6ncelik yoniinden) stiresi
a termin tarihi olan igler i¢in maksimum kabul T yeniden cizelgeleme igin
edilebilir gecikme oram gereken esik siiresi
Pmj j isinin bir biriminin m makinesindeki iglem siiresi L gok biiyiik bir say1
Q; j isinin Gretim emrindeki miktar A ok ku(;ul_( blr_ P_Othlf say1
d; j isinin termin tarihi R m malfmesm.ln tf_im'r
edilme suresi

1, eger m makinesinde ariza varsa

STmijs m makinesindeki p ve p + 1 pozisyonlari arasinda j
fn = {0, aksi takdirde

isinden j’ igine kurulum siiresi
Temel Karar Degiskenleri

X = { 1,j isi m makinesinde p pozisyonunda ¢izelgelenmisse
MP] ™ | 0, aksi halde
SR mpj: j isinin m makinesinin p pozisyonundaki siparis pargalama orani

Yardimer Karar Degiskenleri

N { 1,j ve j'isleri m makinesinde sirasiyla p ve p + 1 pozisyonlarinda islenirse
mPII" 1 0, aksi halde

Ui = { 1, eger j isi gecikmisse
) 0, aksi halde

PT,p: m makinesinin p pozisyonunda yapilan isin islem siiresi

CTpp: m makinesinin p pozisyonunda yapilan igin tamamlanma zamani

C;: j isinin tamamlanma zamani

Amag Fonksiyonu

enkiiglk Z = Yy;e;w;. G

Atama Kisitlan Siparis Parcalama Kisitlar
Z Xppy < 1 vm e M,Vp €] (€9 Kmpj =D+ A< SRypj < Xy Zr;lw v (5)
I3 €] Vj€e]

vm e M,Vj €] 2) vm (6)
VpeJ vj€J €]

vji€e] 3) vjej @)
S S 21 S SRupy =1
Vmej Vpej Ymej Vpej

vme M,Vp €] 4)
Z Xmp+1)) = Z Ximpj
vj€J vj€J

Kisitlama kiimesi (1), (2), (3) ve (4) tiim islerin; en az bir makineye hicbir pozisyonu bos gegmeden ve her
makinenin maksimum bir pozisyonuna olacak sekilde atanmasini saglar. Kisitlama kiimesi (5), (6) ve (7) her
igin farklt makinelere pargalanma oranlarmin toplamini 1 yapacak sekilde, bu parcalanma oranlarini atama
kisitlar1 ve islenme siireleriyle iligkilendirir.

Kurulum ve Tamamlanma Siiresi Kisitlar

2.Yimpjj" Z Xmpj — Xm@p+1)j' vmeM,vp eJ/{JI}Vi €LV €] # j (8
mej_Xm(p+1)j'S1+Ym(p+l)jj' vmeMvVpeJ/H{lJI}VjELY E]|j * j C)]
CTpy = ESp + PToy vm e M (10)
ESp = fon X Ry + (1 = fyn). min {T, max{ ¢; }} vm € M,Vj € R *)
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vme M, vp €] /{UI} (11)
CTn+1) = CTonp + PTongpen) + Z Z (Ympjjr X STmjj)

VjEJ Vj'E]
"=}
C; = CTop + L X (Xpnp; — 1) vm e M,Vp €],Vj €] (12)

Parcalanma oranlarinin toplamin1 1 yapacak sekilde, bu parcalanma oranlarini atama kisitlar1 ve
islenme siireleriyle iligkilendirir.

Gecikme Kisitlar

-Lx(1-U)+A< G—d;j < LU vj€eD (13)
U

Yvjep Uj <a (14)
ID|

Isaret Kisitlar

SRmp; € [0,1] vme M,Vp €],Vj €] (15)  PTp, 20 vm e M,Vp €] (19)

Xmpj € {0,1} vme M, Vpe] Vje] (16) CTpp =0 vme M, Vp €] (20)

Yo € {0,1} vmeMVp e/}, V. jELV €] #j (A7) (=0 vj€E] (21)

U; €{0,1} vjeD (18)

Pinedo [2], siraya bagl kurulum siiresi ile ilgili problemlerin NP-Zor oldugunu belirtmistir. Is ve
makine sayist arttikca sorun karmasikligi artmistir ve bu durum ¢éziime ulagmay1 zorlastirmistir. Bu
nedenle 3 Fazli Kural Bazli Algoritma literatiirden de faydalanarak [3] tasarlanmistir. Bu algoritmanin
sadece en yakindaki iyi sonuglara odaklanmasi sebebiyle, cizelgeleme problemleri igin iyi ¢aligan
Genetik Algoritma tasarlanmistir [4]-[5]-[6]. Bu iki sezgisel yontemle ilgili ayrintilar asagida
verilmistir.

A. 3 Fazli Kural Bazli Algoritma

Faz 1: Atama

Adim 1. Atanacak isi belirlemek icin tiim isler ve bu islerin islenebilecegi tiim makineler i¢in bir
tamamlanma zamanini, termin zamanlarini ve iglerin agirliklarini igeren bir skor degeri hesapla.

score(m, j) =(tamamlanma zamani)/(isin termin zamani ve 6nceligine gore agirligi)

Adim 2. Minimum skor degerini veren (m, j) vektoriindeki j isini m makinesine ata. Atanmayan is
kaldiysa Adim 1’e don.

Faz 2: Siparis Parcalama

Secilen isin pozisyonu=Makinenin son pozisyonu-makinedeki par¢alanmis is sayisi

Tlm makinelerin son pozisyonlarindaki islerden ilk pozisyondakilere kadar her is pargalanmaya
caligilir.

Adim 1. Makinelerin son pozisyonundaki islerin tamamlanma zamanlarini hesapla, en biiyiik olan isi
Sec.

1.1 Eger birden fazla makinedeki tamamlanma zamani, maksimum tamamlanma zamanina
esitse o makinelerdeki segilen pozisyonlarin oldugu isler arasinda en biiyiik isleme siiresi
olan isi pargalanacak is olarak belirle.

1.2 Eger tek bir makine varsa, o makinedeki se¢ilen pozisyondaki igi parcalanacak is olarak
belirle.

Adim 2. Parcalanacak isin islenebilecegi makinelere bak (atandig1 makine harig).

2.1 Eger hicbir makinede islenemiyorsa, Faz 2’den ¢1k, Faz 3’e git.

2.2 Oyle degilse, secilen pozisyonundaki isin tamamlanma zamani en kiiciik olan makinenin
sonraki pozisyonuna o isi ekle ve iki makinedeki islenme siirelerini esitleyecek sekilde kiimiilatif olarak
parcala.

Adim 3. Her kiimiilatif parcalamadan sonra amag¢ fonksiyonu degerini hesapla ve herhangi bir
makinede parcalanmamis is varsa bu fazdaki Adim 1’e geri don.

Faz 3: Yeniden Isleme

Adim 1. Tiim amag fonksiyonlarinin minimumunu “Mevcut Amag¢ Fonksiyonu” olarak belirle.

Adim 2. Tiim atama ve parcalanmalari sifirlayarak Faz 1’in bagina git ve amag¢ fonksiyonu degeri
“Mevcut Amag Fonksiyonu” degerine esit oluncaya kadar tiim islemleri tekrarla.

B. Genetik Algoritma
Genetik Algoritmanin genel adimlarini asagida bulunmaktadir.

10
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1.Adim: Ilk Popiilasyonu olusturma

Siire¢ “popiilasyon” olarak adlandirilan bir grup bireyle baslar. Her birey baska bir ¢oziimii temsil
eder. Birey, "gen" olarak bilinen bir dizi parametre ile karakterize edilir. Bu algoritmada, her gen bir isi
temsil eder ve her kromozom bir makineye atanan islerin sirasini temsil eder. Bir kromozom, o makineye
atanan is sayisi kadar gen igerir. Niifus, farkli permiitasyonlara sahip birgok kisinin iiretimi ile olusur.

2. Adim: Uygunluk fonksiyonu, bireyin diger bireylerle rekabet etme yetenegi belirler. Bireyin lireme
i¢in secilme olasiligl, uygunluk puanina baghdir. Uygunluk fonksiyonu(m,j) = CT,, + P,;Q; + QT; +
STy, ile hesaplanabilir. Bu hesaplama tamamlandiginda, her bir kromozom igin bir "toplam agirlikl
tamamlanma siiresi" degeri elde edilir.

Isleri pargalamak i¢in her kromozomun boyutu iki katina ¢ikar. Kromozomun yeni eklenen kismu, birinci
kisimdaki islerin rastgele degistirilmis sirasidir.

3.Adim: Se¢im, bu asamada, en uygun bireyler segilir ve genlerini bir sonraki kusaga gecirmelerine
izin verilir. Burada bireyler Turnuva (Tournament) Yontemi ile siralanir ve en iyi kisiler segilir. Yiiksek
uygunluga sahip bireylerin lireme i¢in se¢ilme sansi daha yiiksektir.

4.Asama: Caprazlama, genetik algoritmada en 6nemli agamadir. "PMX", yani kismen eslenmis gecis,
algoritmanin daha iyi ¢aligmasini saglamak i¢in kullanildi.

5. Asama: Mutasyon, Rasgele gen gecilerek araya ekleme (insertion) islemi yapilir.

Kalite, kurulum ve durus siirelerindeki yiiksek varyansin sonuglari 6nemli olglide etkileyecegi
diisiiniildiigiinden, bu olusturulan tiim modellerin ve algoritmalarin sonuglarini girdi olarak kullanan bir
benzetim modeli olusturulmustur. Bu model ile sistemin ger¢ek dogasina daha yakin bir program elde
edilmesi hedeflenmektedir.

Matematiksel model ve 2 farkli sezgisel algoritma yontemi, makine, ig, termin tarihli ig sayilarinin ve
islenilebilirligin degistirildigi farkli senaryolarda ¢ozdiiriilmils ve bazi senaryolarin ¢6ziim ¢iktilar:
asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1. Optimal Sonug ve Sezgisel Yontemlerin Karsilastirmalari

Amac¢ Fonksiyonu Degeri Calisma siiresi (sn) En iyi ¢6ziime yakinhk
. Kural Kural . Kural Kural - Kural
Ornek OPL G/?Ie“k Bazli Bazli OPL GeAnIetlk Bazli Bazli Gi\r}e“k Bazli Ku:ll BSZII
9 | Alg.1 | Alg.2 9 | Alg.1 | Alg.2 9 | Alg.1 g
1 2313 2330 2333 2333 49 10,1 0,41 0,6 99% 99% 99%
2 2522 2522 2644 2522 50 8,7 0,38 0,7 100% 95% 100%
3 2316 2422 2548 2427 52 9,1 0,46 0,14 96% 91% 95%
4 1320 1320 1367 1367 93 7,3 0,47 0,6 100% 97% 97%
5 2506 2567 2582 2582 462,4 6 0,68 0,45 98% 97% 97%
Ort. 98% 95% 96%

Sonuglar yorumlandiginda, genetik algoritmanin ve Kural Bazli algoritmanin eniyi ¢6ziime yakinlk
ylizdeleri hesaplanmistir. Kural Bazli algoritma 2 farkli skor hesaplamasina gore kodlanmis ve islerin
atandiktan sonraki kurulum siirelerini de gdz dniinde bulunduran algoritmanin (Kural Bazli Alg. 2) daha
iyl sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Olusturulan senaryolardaki veriler, OPL CPLEX'in ¢dzebildigi
boyuttadir. Bu boyutlarda Genetik Algoritma ve Kural Bazli Algoritma en uygun ¢dziime yakinlik
ylizdesi sirastyla %98 ve %96'tir. Bir isin farklt makinelerdeki islenilebilirliginin, makine, is ve termin
tarihli ig sayisinin arttirildiginda programin ¢alisma siirelerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Kural bazli algoritmanin en yakindaki iyi sonuca odaklanarak ilerlemesi sebebiyle yuksek boyuta
sahip verilerde eniyi sonugtan sapabilecegi ongdriilmektedir. Bu sebeple, algoritmalarin yiiksek veri
boyutlarinda, kendi aralarinda performans kiyaslamasi yapilmistir. Yiiksek sayili igler i¢in olusturulan
senaryolarda Genetik Algoritma, Kural Bazli algoritmaya gore ortalama %8 daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir.

Baska bir yonden, Kural Bazli algoritmanin ¢6ziim performansi genetik algoritmaya gore diisiik
olmasina ragmen, Genetik algoritmanin ¢aligma siiresi 1650 saniyelere ¢ikarken Kural Bazli algoritma
cok daha kisa siirede sonug vererek 1 saniyenin altinda bir siirede ¢6zmektedir.

Olusturulan algoritmalarin sirketin haftalik planiyla karsilagtirilmast yapilmistir. Ayrica sirkette
gergeklesmis olan ve algoritmalarin olusturdugu plandaki rassallig1 gézlemlemek icin benzetim modeli
caligtirilmis ve tiim sonuglar asagidaki tabloda belirtilmistir.
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Tablo 2. Algoritmalarin gercek verilerle calistirllmasi ve sistemdeki rasalligin gozlemlenmesi

Belirli (Deterministik) Model - Sistemin Rassaligin1 Igeren
Cozimi iB‘?l“”t', Model Coziim
DYO Haftalik Plan 33591,87 yllestirme 44361,36
Kural Bazli Alg. 24466,61 27,17% 40187,43
Genetik Alg. 20199,0 39,87% 30536,77

Haftalik planda Kural Bazli ile %27,17, Genetik Algoritma ile %39,87 iyilestirme gozlemlenmistir.

Olusturulan tiim algoritmalar ve eniyi ¢oziimili veren matematiksel model sirketin de rahatca
kullanabilecegi MS Excel tabanli Karar Destek Sistemi (KDS) i¢ine gomiilmiistiir.

KDS, sirketin talepleri {izerine tasarlanmis olup, g¢izelgeleme islemi yaninda ge¢mis planlarinda
hafizada bulundurma, ¢ikan sonuglar1 raporlama ve olusturulan ¢izelgenin rassal performansini test eden
benzetim modelini ¢aligtirma gibi farkli fonksiyonlar1 kullaniciya sunmaktadir.

IV.”  SONUC

Bu projede, Toz boya Tesisi igin Cigli DYO Boya firmasinin makro ve mikro sistem analizi yapilmis
ve islerin ¢izelgelenmesinde baz iyilestirmeler yapilabilmesi igin iiretim sistemi gdzlenmistir. Uretim
sistemi 3 agsamadan olusur: 6n karistirma, ekstriizyon ve son dgiitme.

Bazi1 gbzlemlerden sonra projenin yapilmasina neden olan semptomlar belirlenmistir. Cizelgenin
sezgisel olarak ve matematiksel bir temel olmaksizin yapildigi belirlenmistir. Isler temizleme (kurulum)
stirelerine bagl olarak atanmaktadir. Yillik verilerde kurulum siirelerinin gerekenden daha uzun oldugu
saptanmugtir. Sistemdeki bir diger sorun, iiretim sisteminde durmalara neden olan yiiksek ariza sikligidir.
Makine arizalar1 ve kurulum siirelerindeki bu degiskenlik, sistemin stokastik bir yapida incelenmesi
gerektigini kanitlamistir.

Bu goézlemler sonucunda, sorunun paralel bir makine ¢izelgeleme problemi oldugu belirlenmis ve
gbzlemler sonucu yapilan varsayimlar dahilinde ¢izelgeyi kolaylastiracak bir Karar Destek Sistemi
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu nedenle, paralel makine gizelgeleme probleminde temel modeller
gelistirmek icin literatlir taramasi yapilmistir. Sirketin onayi ile sorunun amag¢ fonksiyonu toplam
agirlikli tamamlanma siiresinin en aza indirilmesi olarak belirlenmistir ve bir matematisel model
olusturulmustur.

Matematiksel model, siparis bdliinmesine izin veren ve islerin en az bir yiizdesini termine kadar
tamamlamay1 amaglayan deterministik bir karisik tamsay1 dogrusal programlama (MIDP) modelidir.
Matematiksel model oyuncak verileriyle ¢oziilmiistiir, ancak problemin veri sayisi arttiginda, programin
¢ok uzun calisma siirelerine ulastigi sonucuna varilmistir. Coziim olarak 2 farkli sezgisel algoritma
olusturulmustur. Bu algoritmalardan ilki, 3 fazdan olusan Kural Bazli algoritma ve Genetik
Algoritma’dir. Iki algoritma da farkl1 senaryolarda ¢alistirilmis ve performanslar1 dlgiilmiistiir. Ayrica
algoritmalar ve ¢Oziim yontemlerinden elde edilen ¢izelgeler, sistemin rassal performansini
gozlemlemek icin benzetim modelinde girdi olarak kullanilmistir. Tim bu model ve algoritma
coziimleri, sirketin kendi planlama sistemlerine uygun olarak tasarlanmis ve kullanici dostu bir Karar
Destek Sisteminin i¢ine gomiilmiistiir.
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I. GIRIS

Tiirkiye’nin ilk plastik rezervuar iireticisi olan Visam Plastik A.S., 1964 yilinda aile sirketi
olarak kurulmustur. Tamamini kendi gelistirdigi modelleri ile imal ettigi tiim iiriinlerinde o {iriiniin
Tiirkiye kosullarina uygunlugunu 6n planda tutmaktadir. 2000 yilinda tamami kendi fabrikasinda
tiretilen ve montaj1 yapilan gdbmme rezervuar liriiniiniin imalatina baglayan sirket, piyasaya ilk olarak
Norm120 modeli ile ¢ikmig ve gerek yurt i¢inde gerekse yurt disinda tiim miisterilerinden biiyiik begeni
toplamistir. Visam Plastik A.S., gdmme rezervuar haricinde; plastik rezervuarlar, rezervuar i¢ takimlari,
flotorler, klozet kapaklari, yer sifonlari, paslanmaz celik siizgegli yer sifonlari, banyo sifonlari,
paslanmaz ¢elik dus silizgecleri, gdomme rezervuar kumanda panelleri ve havalandirma panjurlar
tretimini de gerceklestirmektedir [1].

Visam Plastik A.S., Izmir Pmarbasi’nda 25.340 m?’lik agik alan ve 18.000 m?’lik kapal1 alan
olmak Uizere toplam 43.340 m?’lik alanda faaliyet gostermektedir. Fabrikada 31°i beyaz yakali, 113’1
mavi yakali olmak iizere toplam 144 kisi caligmaktadir. Fabrikada toplam 19 plastik enjeksiyon makinesi
ve 3 adet duroplast enjeksiyon makinesi bulunmaktadir. Bu makineler sayesinde 600 farkli {iriin
iiretilebilmektedir. Fabrikanin yillik {iretim kapasitesi yaklasik olarak 869.000 adettir.

Firmadaki mevcut iiretim planlama siirecinin yeniden yapilandirilmasi ve iiretim esnasinda
olusan zaman kayiplarinin en aza indirgenmesi amaciyla yeni bir sistem olusturulmustur. Visam Plastik
A.S. ile yiriitiilen bu projenin esas amaci; siparislerin toplam iiretim siiresini en aza indirgemektir.
Projenin ilk adiminda paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in literatiir taramalar1 yapilmis ve problem
i¢in ¢ozlim yontemleri olusturulurken bes ana kisit dikkate alinmistir. Bu kisitlar; sira bagimli hazirlik
stireleri, makine kalip uygunluklari, ortak kalip kullanan isler, renk degisimleri ve isler arasindaki
Oncelik iliskileridir. Yapilan literatiir taramalarina ve dikkate alinan bu bes kisiti karsilayacak bir
matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio 12.8.0 yardimi ile kodlanmig ve 6rnek veri ile ¢6ziilmiistiir. Problemin érnek veri
ile ¢oziimlenmesi haftalik is rutini icerisinde fazla zaman alacagi icin, problemi daha kisa siirede
¢Ozebilecek bir sezgisel metot olusturulmustur. Projenin sonunda elde edilen ¢oziim yOnteminin
kullanict dostu bir Karar Destek Sistemi (KDS) araciligiyla, haftalik ¢izelgeyi verimli ve hizli bir sekilde
olusturmasi amaclanmustir.

I1. PROBLEM TANIMI

Plastik enjeksiyon sektoriinde faaliyet gostermekte olan Visam Plastik A.S. mevcut iiriin
gruplariin iiretimi ve teslimatinda bazi sorunlar yagamaktadir. Bu sorunlarin ana sebebi {iretim
planlamasinin yapilmasi agamasinda sistematik bir yaklasimin olmamasidir. Mevcut durumda, gelen
siparisler baz almarak anlik ve kisa vadeli planlar hazirlanmaktadir. Sirket, ekonomik getirilerini géz
onunde bulundurarak siparigleri 6nem sirasina koymakta ve iiretimi buna gore planlamaktadir. Bu
anlayistan kaynakli olarak, bazi siparislerin iiretiminde olusan duraklamalar, siparislerin tesliminde
gecikmelere neden olmaktadir. Misterilerle yapilan s6zlesmelere bagli olarak, bu gecikmelerden dolay1
bazen ceza maliyetleri olugabilmektedir.

Halihazirda, iiretim planlama departmani mevcut durumu kontrol etmek i¢in NETSIS yazilimini
fabrikaya entegre etme asamasindadir. Ayrica, departman iiretim parametrelerini kontrol edip
geligtirmeler yapabilmek i¢in MAS sistemini liretim hatlarina entegre etmeye g¢alismaktadir. Bu
yazilimlar tamamen entegre oluncaya kadar operatorler bu siiregten sorumlu olacaklardir. Bu nedenle
iiretim hatlarinda beklenmedik gecikmeler, kalite ve verimlilik kayiplari meydana gelecektir. Bunun
yaninda, operatorler sistematik bir tiretim planinin olmamasi nedeniyle birden fazla makineden sorumlu
olabilmekte ve bu durum mevcut iggiiciiniin verimli bir sekilde kullanilamamasina sebep olmaktadir.

Bununla birlikte, sipariglerin {iretimi sirasinda bir {irliniin {iretiminden digerine gegilirken
mevcut makinede kalip degisimi gerekmektedir ve bu islem uzun zaman alabilmektedir. Islerin
tiretilmesi slirecinde optimal bir ¢izelgeleme olmadigindan, kalip degisimlerine bagli olarak meydana
gelen hazirlik siireleri ¢cok yiiksektir. Plastik enjeksiyon sektoriiniin getirdigi bir dezavantaj olarak,
kaliplarin makinelerden sokiilme ve makinelere takilma siireleri farklilik gdsterebilmektedir. Bu
farkliliklar planlama ve cizelgeleme siirecini daha karmagik hale getirir. Ayrica, bazi iriinlerde
miisterilerin istegine gore renk secenekleri mevcuttur. Her sipariste farklilik gosterebilen bu durum
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sebebiyle, sirket bu iiriinleri stok olarak tutamaz. Dolayisiyla bu durum, iiriinlerin tesliminde
gecikmelere neden olabilmektedir.

Bahsedilen semptomlara ek olarak, bazi yar1 mamiiller 6ncelik iligkilerine sahiptir. Bu yar1
mamiil iiriinlerden birinin iiretiminin tamamlanmasi i¢in, 6ncelik iligkisine sahip oldugu diger iiriiniin
iiretiminin tamamlanmis olmasi1 gerekmektedir. C6ziim metodunun gelistirilmesi sirasinda dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta, her iirlinii iiretebilecek sadece bir adet ve bir ¢esit kalip olmasidir.
Bununla birlikte, baz1 kaliplar farkli {irinler igin ortak kalip olarak kullanilabilir. Bu durumun ana
nedeni, bir {irtiniin farkli renklerinin farkli {iriinler olarak ele alinmasidir. Bu kaliplardan sadece birer
adet bulundugu i¢in, planlama ve c¢izelgeleme asamalarinda, bu islerin ayni anda atanmamalari
onemlidir.

.  COZUM YONTEMLERI

Projenin c¢oziimunde yararlanmak iizere oncelikle kapsamli bir teknik yazin taramasi
yapilmigtir. Bu taramanin sonucunda problem ile benzerlik gosteren 3 farkli matematiksel model tespit
edilmistir [2], [3], [4]. Bu modellerin yazarlar1 problemin {i¢ 6énemli kisit lizerinde durmuslardir. Bu
kisitlar; sira bagimli hazirlik siireleri, makine-kalip uygunluk kisit1 ve ortak kullanilan kaliplar ile ilgili
kisitlardir. Problem i¢in matematiksel model gelistirilirken bu benzerliklerden faydalanilmistir. Problem
tanimi1 bolimiinde ayrintili olarak agiklandigi gibi, bu ¢aligma paralel makine cizelgeleme problemine
bir ¢6zlim bulmaya odaklanmaktadir. Bu baglamda, onerilen matematiksel model ilk ¢6ziim alternatifi
olarak IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8.0 ile kodlanmistir. Modeli test etmek i¢in drnek
bir problem olusturulmustur. Ilerleyen béliimde érnek problem ve ilk ¢dziim alternatifi hakkinda daha
ayrintil bilgi verilecektir. Hazirlanan matematiksel model ve ilgili kisitlar asagida agiklanmusgtir:

Kimeler:

N = islerin kiimesi Lj={12, ... N}
L = makinelerin kiimesi 1={1,2, ... L}
W = kaliplarin kiimesi w={12, ... W[}

G,,= W kalibr ile islenebilen isler kiimesi
T = Ortak kalip kiimesi

Parametreler:
P; = jisinin iglem siiresi
E;; = Kalip degisiklikleri ve renk degisimi dikkate alinarak i isi ile j isi arasindaki toplam hazirlik
stresi
M = Biiyiik bir say1
G,, =w kalibr ile iglenebilen isler kiimesi
T = Ortak kalip seti
£o= {1 Eger j isi 1 makinesinde islenebiliyorsa
o aksi taktirde

- {1 Eger i isi, j iginin 6ncelikli isi ise
Y10 aksi taktirde

Karar Degiskenleri:

C;. =] isinin tamamlanma zamani

Cmax = Cizelgedeki son igin tamamlanma siiresi

Sj = j iginin baglangi¢ zamani

X = { 1 Eger 1 makinesindeki i isi, j isinden hemen sonra ise
il 0 aksi taktirde

Y. = { 1 Egeriisive ] isi, w kalibina atandiysa
e 0 aksi taktirde S

7 = {1 Eger j isi, | makinesinde igleniyorsa
I 0 aksi taktirde
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Amagc Fonksiyonu:

Min Z = Cpgx @

Kisitlar:

SJ+Z(PJ)* jt =G ViEN @)
leL

s]251+PL+(EL]*lel)_M*(l_XL]l) V_],lEN,VIEL,]<l (3)

Zj+ Zy = 2« (Xju+Xip) Vj,i€ENVIELj<i (5)

Cmax = G VjEeN (6)

Zzﬂ ~1 VjEN @)

€L

Fy = Zj VjieN,VIEL (8)

leL

G <si+ M= Yy Vj,i € G, VWET,i+] (10)

C;=s;+ M= (1-Y,,;) Vj,i € G, YW ET,i # j (11)

Isaret Kisitlamalar:

Xy € {0,1} Vj,ieN,VIEL (12)

Y, ;i € {0,1} vi,j € G,,VWET (13)

Zj €{0,1} VjeN,VIeL (14)

;=0 VjEN (15)

s;=0 VjEN (16)

Cnax =0 VjEN a7

Amag fonksiyonu (1), tiim islerin minimum tamamlanma siiresini hesaplar. Kisit (2), herhangi
bir igin tamamlanma siiresini hesaplar. Kisit (3), (4) ve (5) iki isin ayn1 makineye atanmasi durumunda
bu iglerin ayn1 anda islenmemelerini saglayan ayirici kisitlardir. Kisit (3), i isinin | makinesinde j isinden
once planlanmasi durumunda, j isinin baglangi¢ zamaninin i iginin tamamlanma siiresinden biiyiik ve
ona esit olmasini garanti eder. Kisit (4), Kisit (3)’iin tamamlayicisidir. Kisit (5), i ve j islerinin |
makinesine ¢izelgelenmesi durumunda her iki isin de bu makineye atanmis olmasi gerektigini garanti
eder. Kisit (6), herhangi bir igin tamamlanma siiresinin son isin tamamlanma siiresine esit ya da ondan
daha kii¢iik olmasim saglar. Kisit (7), her isin sadece ve mutlaka bir makineye atanmasini saglar. Kisit
(8), her isin sadece teknik olarak uygun oldugu makineye atanmasini garanti eder. Kisit (9), aralarinda
oncelik iligkisi bulunan iglerden, once iretilmesi gereken igin tamamlanma zamanmin diger isin
baslangic zamanindan daha kiigiikk olmasini saglar. Kisit (10) ve (11), ortak kalip kullanan islerin
cakismamasini garanti eder. Kisit (12), (13), (14), (15), (16) ve (17), karar degiskenlerinin alabilecegi
deger araligini belirtmek igin kullanilan igaret kisitlaridir.

[k yaklagim gelistirilirken, bu yaklasim ile sonuca ulasmanin gok zaman aldig1 ve daha biiyiik
verilerle calistirildiginda bazi sorunlara neden olabilecegi gozlenmistir. Bu nedenle, ikinci alternatif
olarak sezgisel bir yaklagim gelistirilmistir. Ayrica, siparisleri gruplandirmak ve gerekli girdi verilerini
hazirlamak i¢in bir hazirlik asamasi olusturulmustur. Siparisleri igerdikleri iiriin tiirlerine gore
gruplandirarak, gereksiz hazirlik siirelerinin bir kisminin ortadan kalkmasi saglanmigtir. Boylece heniiz
hazirlik asamasi olmasina ragmen tiim iglerin toplam tamamlanma siiresi azaltilmistir. Ayrica,
gruplandirma isleminin Karar Destek Sistemi (KDS) yardimi ile yapilmasi saglanarak kullanicaya
kolaylik saglanmigtir. KDS, sistemde tanimlanan siparisler igin ilgili iiriin agaclarim kontrol eder ve
toplamda her bir is i¢in kag¢ birim iiretilmesi gerektigini hesaplar. Bir siparis dnceden planlanmis bir
hafta icinde gelirse, bu yeni siparig bir sonraki planlama donemine ertelenir. Tiim siparisler KDS'ye
eklendiginde girdi verilerini igeren bir Excel dosyasi, sezgisel yaklagim uygulanirken kullanilmak tizere
“Matrisleri Al” ve “Python i¢in Veriler” modiilleri kullanilarak olusturulacaktir. Bu hazirlik agamasi
gerceklestirildikten sonra her iki yaklasim da uygulanabilir.
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Sezgisel yaklagim, Python ve Excel VBA yazilimlariin beraber kullanilmas: ile gelistirilmistir.
Bu yaklasim, islerin atamalarini degistirerek farkli kombinasyonlar olusturmaya dayanir. Isler uygun
makinelere atanirken “Best-fit” algoritmasi kullanilmustir [6]. Is kiimesi, her Best-fit dongistiniin
baslangicinda bir kart destesi gibi rastgele karigtirilir. Bu agamada, is-makine atamalari degisebilir. Elde
edilen karma kiimede isler sirayla atanir. Bu atamalar gergeklestirilirken makine uygunluk matrisi baz
ahnir. Her is iiretilebilecegi makineye atamir. Isin atanabilecegi makineler arasinda daima minimum
tamamlama zamanina sahip makine tercih edilir. Tiim isler atandiktan sonra atanan igler, makinelerin
kendi iglerinde, “Swap” fonksiyonu yardimiyla birbirleriyle yer degistirilir [S]. Yeni cizelgeler elde
edildiginde, nihai ¢izelgelerin maksimum tamamlanma siireleri sistemin en iyi degeri ile karsilastirilir.
Cizelgede yapilan iyilestirmeler sonucunda, mevcut ¢izelgenin tamamlanma siiresi sistemin en iyi
degerinden daha kiiciik ise, mevcut ¢izelgenin tamamlanma siiresi sistemin yeni en iyi degeri olarak
atanir. Bu siire¢ i¢inde, algoritma kullanici tarafindan belirlenen say1 kadar dongiiye girerek arama
yapar. Son olarak, Excel yardimi ile olusturulmus algortima tarafindan kontrol edilmek (izere mevcut
en iyi ¢izelgenin ¢ikt1 verileri olusturulur.

Python algoritmasinin ¢iktis1 bir Excel dosyasi olarak olusturuldugunda, éncelik ve ortak kalip
kisitlarna gore KDS araciligiyla kontrol edilir ve gizelge son haline getirilir. Oncelik iliskisi olan veya
ayni1 kalib1 kullanan iki ig arasinda bir ¢akisma varsa, bu islerden birine ekstra zaman eklenerek isleme
baslama zamani kaydirilir. Boylece, nihai ¢izelgedeki cakigsmalar engellenmis olur. Son olarak kullanici,
haftalik iiretim planin1 Gantt gemalar1, is emirleri dosyasi ve makine tabanl ¢izelgeleme raporlariyla
gorebilir.

Proje i¢in gelistirilmis olan sezgisel yaklasim ve matematiksel modelin performansini,
gecerliligini ve dogrulugunu kontrol etmek amaci ile bazi test prosediirleri uygulanmustir. iki yéntem
icin de, kodlamanin istenilen sekilde ve kisitlarin tamamiyla verimli galistigini test edebilmek adina
Python ve Excel VBA yazilimlar lizerinde her bir kisit i¢in “Debugging” araci kullanilarak metodlarin
adimsal takibi yapilmigtir. Ek olarak, fabrikadan alinan haftalik siparis verisi baz alinarak Karar Destek
Sistemi yardimi ile 6rnek bir veri seti yaratilmistir. Toplamda 75 is igeren bu veri seti ile iki ¢oziim
yontemi de kullanilarak cizelgeler olusturulmustur. Iki cizelgenin de is-makine uygunlugu, dncelik
iliskileri, ortak kalip kisiti ve diger kisitlar1 tamamen sagladigi gdzlemlenmistir. Sonug olarak,
matematiksel model kullanilarak olusturulan gizelgenin tamamlanma siiresi 4759.34 dakika, sezgisel
yaklagim kullanilarak olusturulan gizelgenin tamamlanma siiresi 5098.1 dakika olarak bulunmustur.
Dogrulugu gézlemlenen bu iki ¢dzliim yontemi arasindan sezgisel yaklasim yontemi daha iyi performans
gostermis ve bu yontemle ¢ozliime daha hizli ulagilmistir. Cizelgeler arasindaki 338.76 dakikalik farkin,
iki yontemin sonuca ulagma siireleri goz 6niinde bulunduruldugunda, géz ardi edilebilecek kadar kiigiik
olduguna karar verilmistir. Olusturulan verimli ve kullanim1 kolay c¢izelgeleme sistemi, sisteme dair
biitiin gerekli agiklamalar ile birlikte fabrikaya sunulmustur. KDS’nin ana ekrani ve sistemin test
edilmesinin sonucunda ulasilan 6rnek sonug¢ raporunun bir kismi Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.

He

Sisteme Girig

Sekil 1. Karar Destek Sistemi Kullanici Ana Ekrani
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150-578 SLIM 80 BASKI PARCASI GU(;LU 3177,6 33773
150-579 SLIM 20 KOPRU BORA 3078,0 3263,6
150-650 SLIM 80 GOVDE KARTAL 260,1 1167,2
150-651 SLIM 80 KAPAK GUGLD 2292,2 2862,5
150-652 SLIM 80 GOVDE GERGISI FATIH 0 302,2
150-653 SLIM 80 MEME KAFESI TAYFUN 678,1 1159,3
150-654 SLIM 20 BUYUK FANUS YILDIRIM 3719 627,6
150-655 SLIM 20 KUCUK FANUS IMBAT 433,0 626,3
150-656 SLIM 80 FANUS RONDELASI IMBAT 10,0 275,8
150-657 SLIM 80 KAVAL ATILGAN 0 243,4
150-660 SLIM 80 CENGEL CAGLAR 540,0 641,6
150-661 SLIM 80 KAVAL USTU YiGIiT 620,3 725,5
150-662 SLIM 80 CALPARA ¥iGIT 5204 620,3
150-663 SLIM 20 IKIT DUBA BORA [ 261,6
150-664 SLIM 80 IKIT AYAR MERDIVENI ACAR 0 115,2
150-665 SLiM 80 TEMIZ SU DIRSEGI HAMLE 0 478,2
150-668 SLiM 80 BRANSMAN DIRSEGI CAGLAR 299,5 469,2
150-669 SLIM 80 MUSLUK FLANSI ATIK 157,1 568,8
160-522 GOMME REZERVUAR TEMIZ SU DIRSEK BORUSU  YILDIRIM 6276 855,5
170-506 GONMME REZ. BUTON KUMANDA VIDASI BASARAN 111,2 218,1
170-509 GR CERGEVE VIDA SOMUNU ACAR 2121,8 28524
170-510 ASMA KLOZET PLASTIK KELEPCE (BEYAZ) C;AGLAR 2521,5 3066,5
170-513 GR KUCUK PENCERE KAPAGI CESUR 116,0 764,3
170-517 GR PENCERE KILIFI KAPAGI $iM$EK 1] 360,6
170-518 GR PENCERE KILIFI YILDIRIM 855,5 2518,5
170-519 GR KONSOLKILIDI CAGLAR [ 180,4
170-523 PIS SU DIRSEK TAPASI YAVUZ 605,8 797,6
170-524 GOMME REZERVUAR TEMIZ SU DIRSEK TAPASI TAYFUN 1249,5 1375,2
Sekil 2. Ornek Sonug¢ Raporu
IV. SONUC

Mevcut Uretim planlama ve ¢izelgeleme aktivitelerinde sistematik bir yaklasim kullanilmayan
sirkette, gelen yurtici ve yurtdisi siparislerin teslim zamanlari ile ilgili problemler yaganmaktadir ve bu
sebeple ceza maliyetleri olugmaktadir. Projenin genel amaci; son isin tamamlanma zamanini
enkiiclikleyerek, trilinlerin teslimat zamanlarin geciktirmeden, 6denen ceza maliyetlerini azaltarak
fabrikaya kazang saglamaktir. Projenin ilk adiminda, islem sirasina bagli hazirlik siireleri, makine
uygunluk kisitlar, renk ¢esitliligi, ortak kaliplar ve isler arasindaki dncelik iligkileri gibi bes ana kisitin
oldugu ve son igin tamamlanma zamaninin en aza indirgendigi makine gizelgeleme problemi igin
literatiir taramalar1 yapilmig, probleme benzerlik gdsteren ¢alismalar sec¢ilerek yeni bir matematiksel
model ve sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Olusturulan matematiksel model IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio 12.8.0 yardimiyla kodlanilarak, 6rnek bir girdi seti ile c¢aligtirilmigtir. Bunun
yaninda, gelistirilen matematiksel modelin ger¢ek hayat verileri ile daha hizli sonug verebilmesi igin
sezgisel bir yaklasim gelistirilmis ve Python programlama dilinde kodlanmistir. Python yardimiyla
olusturulan ¢izelge, Excel iizerinde Oncelik iliskileri ve ortak kalip kisiti kontrol edildikten sonra,
haftalik iiretim planinin son halini kullanici ile Gantt Semalari, is emirleri dosyasi ve makine bazinda
kullanict araytizleri ile paylasir. Gelistirilen Karar Destek Sistemi, tiretim planlama ve ¢izelgeleme
sorunu yasayan diger kurumlara da uygunluk saglayabilecegi i¢in, ¢oziim yontemleri, sirket bazli degil
problem bazli hale getirilerek ¢ok amaglilik saglanmistir.

Gelistirilen ¢ozlim yontemlerinin iyilestirilebilmesi amaciyla sirketlerin satin alabilecegi SAP
bazli programlar Karar Destek Sistemi ile entegre edilerek daha kapsamli bir {iretim plan1 ve
cizelgelemesi saglanabilir. Sezgisel yaklagimin gelistirilmesi asamasinda kullanilan, atanacak islerin
sirasinin rastgele karilmasi1 yontemi yerine meta sezgisel yontemler kullanilarak, daha da gelismis bir
sistem olusturulabilir. Ek olarak, siparislerin teslim tarihlerinin sirket tarafindan tutulmasi ve
cizelgeleme yapilirken bu tarihleri g6z 6niinde bulundurarak bir ¢6ziim yontemi gelistirilmesi ile
iyilestirilmis sonuglara ulagilabilir.
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I. GIRIS
Inci Akii San. ve Tic. A.S., 1984 yilinda Manisa Organize Sanayi Boélgesi’nde Inci Holding’in
ortaklarindan biri olan Cevdet Inci tarafindan kurulmustur. 1984 yilindaki kurulusunun hemen ardindan
1985 yilinda arag iireticileri ile ilk ¢alismalarmna basladi. Inci Akii, Japonya menseili GS Yuasa ile
birlestirerek 2015 yil1 itibartyla Inci GS Yuasa Akii Sanayi ve Ticaret A.S. unvaniyla faaliyetlerine
devam etmektedir. inci GS Yuasa firmasmin Manisa Organize Sanayi Bélgesi’nde Starter-1, Starter-2
ve Endiistriyel olmak tlizere 3 tesisi bulunmaktadir. Ayrica, bitirme projesi lizerinde ¢alistigimiz Starter-
2 tesisinin devreye alinmasiyla Tiirkiye’nin en biiyiik akii tireticilerinden biri haline gelmistir. Starter-2
tesisinde Inci Akii ve Yuasa Akii olmak iizere iki farkli marka icin akii iiretmektedir [1].
Vizyonu; misterileri, ¢alisma arkadaslari, is ortaklar, tedarikgileri ve ¢evre igin en giivenilen enerji
depolama sirketi olmaktir. {lkeleri; miicadele ruhu, karar verme, takim ¢aligmasi ve miikemmelliktir [2].
Bu projede bir akii firmasinda iiretim sahasindaki darbogazlar tespit edilerek akiiniin ¢evrim
stiresinin en aza indirilmesi, sistem analizi yapmak ve ¢esitli senaryolar1 uygulamak amaciyla mevcut
sistemi Arena Simiilasyon Programinda modelleyerek is istasyonlari arasinda is giiciinii dinamik dagitan
bir galisma yapilmistir. Yaptigimiz proje sonucunda, isgilerin bos zamaninin minimize edilmesi,
darbogaz nedeniyle olusan tiretim aksamalarinin ortadan kaldirilmasi, islere paralel ig¢i atama
kavraminin iiretime entegre edilmesi, siparis gecikmelerinin ve maliyet artisinin azalmasi, fazla
vardiyalarin ortadan kalkmasi gibi yenilikler gerceklestirerek {iretilen akii miktarini arttirmayi
hedefliyoruz. Proje kapsaminda, is paralelligi yaklasimi benimsenerek, mevcut iiretime yonelik bazi
varsayimlar ve kisitlamalar ile gergek fabrika verilerini kullanan ve ¢esitli akii tiplerinin {iretimi i¢in
uygulanabilecek bir benzetim modeli iizerinde ¢calisilmistir [3].
Proje kapsaminda bulunan semptomlar asagidaki gibidir;
e Uretim sahasinda makine kaynakli gecikmeler nedeniyle ortaya ¢ikan darbogazlarin giderilmesi
gerekmektedir.
e Bazi istasyonlardaki is¢ilerin bog zamanlarinin olugsmasiyla meydana gelen isgiiciiniin verimsiz
kullanilmasinin 6niine gecilmesi i¢in planlama yapilmasi gerekmektedir.
e Isgiiciiniin verimsiz kullanilmas, {iretim oranin diismesine neden olmaktadir. Yapilacak isgiicii
kullanim optimizasyonuyla birlikte bu problemin giderilmesi gerekmektedir.

I1. PROBLEM TANIMI

Starter-2 tesisi bir montaj hatt1 ve bir final hattindan olugmaktadir. Montaj hattinda 8 ig¢i ve final
hattinda 12 isci olmak iizere toplam 20 is¢i bulunmaktadir. Sirket, Inci Akii ve Yuasa Akii marka adi
altinda 2 tip akii iiretmektedir. Inci GS Yuasa fabrikasinda belirli bir operasyon siras1 vardir. Uriin
tiirlerine gore, is istasyonlarindaki islem siireleri ve iiriinlerin is istasyonlarindaki sirasi degisiklik
gosterebilir. Bu nedenle, farkli iiriin tiirleri i¢in farkli is istasyonlarinda darbogazlar meydana
gelmektedir. Bu durum fiiretimde gecikmelere neden olmaktadir. Bu gecikmeler, iscileri zorunlu fazla
mesai yapmak zorunda birakmaktadir ve bu da maliyeti arttirmaktadir. Ayrica, iscilerin diisiik isgiicii
gereksinimleri olan bazi istasyonlarda bos kalma durumlari olusabilmektedir. Bu durum isgiicii
verimliligini azaltmaktadir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda, sirket isgiiclinii maksimum diizeyde
kullanmak ve bir akiiniin {iretim siiresini en aza indirmek istemektedir. Bunlarin yani sira, bos kalma
stiresi olusan isgiler, tiretimi olumsuz etkilemeyecek sekilde bir bagka is¢iye yardimei olabilmektedirler.
Bu durum, ayni igleme birden fazla ig¢inin atandigi is paralelligi olarak diigiiniilebilmektedir.

Projemizde, yukarida belirtilen problemlerin ¢éziilmesi adina, bir akiiniin ¢evrim siiresinin en aza

indirilmesi goz oniinde bulundurularak is istasyonlar1 arasinda isgiicii atayan bir en iyileme ¢aligmasi
yapilmustir.
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.  CcOZUM YONTEMLERI

Glincel sistemde mevcut olan problemin incelemesi yapilip, proje ylriittiiglimiiz firmanin istekleri
ve ihtiyaglar1 goz oniinde bulundurularak is giicli kullanimini arttirmak ve ¢gevrim siiresini diigiirmek
amaciyla cesitli ¢dziim yontemleri arastirilmistir. Uretim sahasindaki bazi operasyonlarm birden fazla
is¢i tarafindan ayni anda ve birbirlerini etkilemeksizin yapilabilecegi gézlemlenmistir. Bu nedenle
paralel gorev atamasi yapilmasinin uygun olacag tespit edilmistir. Yapilan tespitler dogrultusunda
paralel goérev atamayir amaglayan ve c¢evrim siiresini minimize eden bir matematiksel model
gelistirilmigtir [4]. Bu matematiksel modelin uygunlugunu degerlendirmek igin drnek bir problem
verilerini kullanarak, IBM CPLEX ILOG OPL ile ¢6ziilmiistiir [5].

Projenin ikinci kisminda gelistirilen matematiksel model, mevcut sistem ile entegre edilmeye
caligilmigtir. Ancak, sistemin dinamikligi, ger¢ek zamanli darbogazlarin belirlenme ihtiyaci, kuyrukta
bekleyen islerin takip gereksinimi nedeniyle, olusturulan matematiksel model darbogazlari tespit
etmekte ve dinamik ig¢i atamada yetersiz kalmistir. Bu nedenle, problemin benzetim modeli ile
modellenerek iscilerin yerlerinin dinamik olarak degigmesine izin veren politikalarin gelistirilmesi
Ongoriilmiigtiir. Modelde, bir vardiyada tek tip iirlin liretilmektedir. Bir operasyona birden fazla ig¢i
atanabilmektedir. Otomasyon makineleri ve farkli binalardaki montaj hattindan final hattina saglanan
malzeme ve 1riin akisinda harcanan zamanlar g6z ardi edilmistir. Kiirleme ve Waterbath
operasyonlarinin bekleme siireleri simiilasyon modeline dahil edilmemistir. Benzetim modelinde
gelistirilen modelde, darbogazlar gézlemlenmis ve Sekil 1’deki gosterildigi gibi rapor edilmistir.

1.000 B Affix filter worker = ﬁrl;gval worker for final
g 222 0O COSworker @ EnvelopingWorker
0.700 O indicator W labelling worker
0.600 [ loading worker W Packing Worker
0.500 B Pastingworker O plug assembly worker
0.400 I plug cover assembly

worker W Quality Control Worker

B stackerworker W Vacuuming worker

0.300
0.200 .
0.100

@ waterbath worker

Sekil 1. Operasyonlardaki Darbogazlar

Mevcut sistemin iyilestirilmesi amaciyla, benzetim modelinde, kuyruk uzunluklar dikkate alinarak
iic farkli senaryo gelistirilmistir. Ilk senaryoda, bir iiriiniin iiretimi boyunca gectigi ii¢ farkli iiretim
hattinin her birinin kendi iginde dinamik olarak isci degisimi gozlemlenmistir. Is¢i degisimine izin
verilmesi i¢in iki kural mevcuttur. Birinci kural; eger operasyonun kuyruk uzunlugu on iiriin pargasindan
fazla ise, o iretim hattindaki bosta kalan is¢i, kuyruk uzunlugu fazla olan operasyona yardima gitmelidir.
Ikinci kural; yardima giden iscinin asil operasyonunun kuyrugunda iiriin bekliyor ise, kendi
operasyonuna geri ddnmektedir. Bdylece iiretimde aksaklik yasanmamaktadir. ikinci senaryoda, iiretim
hatlarinda gozlemlenen yalnizca darbogazlar ve bos zamani fazla olan operasyonlar arasinda dinamik
olarak isci degisimi yapilmaktadir. Gozlemler sonucunda darbogaz olusan operasyonlar zarflama ve
paketleme operasyonlaridir. Tlk senaryoda belirtilen kurallar ikinci senaryo icin de gegerlidir. Uglincii
senaryoda montaj ve plaka hatt1 bir biitiin olarak diisiiniiliip kendi aralarinda ve final hattinin kendi
icinde dinamik olarak is¢i degisimine izin verilir. Birinci senaryodaki kurallar, bu senaryo igin de
gegerlidir. Belirtildigi tizere, dinamik olarak is¢i degisimine izin veren ii¢ farkli senaryo olusturulmustur.
Bu senaryolarin arasindan en iyi senaryoyu belirlemek i¢in, her sistemin ortalama ¢evrim siiresi baz
alinarak, istatistiksel karsilastirmalart yapilmistir. Sekil 2’de goriildiigii tizere, yapilan karsilastirma
sonucunda en iyi senaryonun ikinci senaryo olduguna karar verilmistir.
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420
418
416

414
412
410
408
406
404
402
400

Ana Model Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Sekil 2. Ortalama Cevrim Sireleri

Karar destek sistemi ve kullanici ara yiizii, projemizin ana ¢iktisidir. Sirket sorunlarina ¢éztiim bulma
stirecinde yapilan modellerin sirket tarafindan kolayca uygulanabilmesi i¢in MS Excel ve Arena
benzetim yazilimi kullanilarak kullanici igin iki farkli ara yiiz olusturulmustur. Olusturulan ara yiizler,
fabrikadaki iiretimden sorumlu ¢alisanlar tarafindan kolaylikla kullanilabilecektir. 11k olarak, benzetim
modelinde, ana model ve ii¢ farkli senaryo modelleri kendi i¢lerinde ayni ara yiize sahiplerdir. Bu ara
ylizler birbirini etkilememektedir. Arena simiilasyon yaziliminda olusturulan Sekil 3’te gdsterilen ana
modele ait ara yiizde ve Sekil 4, 5, 6’da gosterilen senaryolara ait ara yiizlerde kullanicinin belirledigi
iiriin tipi i¢in operasyonlardaki ¢alisan is¢i sayisi, bir akiide bulunmasi gereken plaka sayisi, vardiya
sayisi, modelin kendini tekrarlama sayisi, her operasyon igin iiretim zamanini manuel olarak girmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak, bir bataryanin iiriin tipi igindeki plaka sayisina gore degismektedir. Eger
kullanict sisteme yeni bir lirlin tipi girmek isterse belirttigi markaya ait bataryanin plaka sayisini
degistirebilir. Kullanici verileri ara yiize girdikten sonra model otomatik olarak ¢aligmaktadir. Modelden
¢ikan sonuglar1 otomatik olarak ilgili modelin kendi CSV dosyasina kaydetmektedir. Makro igeren ortak
MS Excel dosyasi ile CSV dosyalar1 arasinda bir koprii olusturulmustur. Macro iceren MS Excel
dosyasinda ana modelin ve ii¢ farkli senaryonun ¢iktilarmi analiz etmek icin VBA ara yiizii
hazirlanmigtir. Kullanici bu ara yiize ulasmak igin giris sayfasindaki “Welcome Page” butonuna
basmalidir. Giris sayfasinda Sekil 7’deki ara yiiz agilacaktir. Kullanici 6ncelikle kendi kisisel bilgilerini
(Ad-Soyad) ve giiniin tarihini girmelidir. Ara yiiziin sag tarafinda her bir senaryo i¢in iki farkli ¢ikti
secenegi (“Resource Utilization” ve “Queueing Waiting Times”) bulunmaktadir. Kullanici, sectigi
senaryoya ait olan diigmelere bastiginda, ara yiizde Sekil 8 ve 9’da goriildiigii gibi agilan mesaj
kutusunda detayli bir sekilde ¢iktilar1 gormesine izin verilir. Bu mesaj kutular ait oldugu modelin iiriin
tipini, ortalama ¢evrim siiresini, vardiya sayisini ve ilgili ¢iktinin bilgisini kullaniciya sunar. Kullanici,
ciktilar1 gorsel olarak karsilagtirmak i¢in ara yiiziin sol tarafinda bulunan grafik seceneklerini kullanir.
Sekil 4’da goriildigii tizere kullanici ti¢ farkli ¢iktiy1 grafiksel olarak karsilastirabilir. Bu sayede
kolaylikla en iyi senaryoyu belirleyebilir.

inci axii WELCOME TO INCI GS YUASA BATTERY (GSYUASA

Current Sy

Sekil 3. Arena Simiilasyonunda Ana Model Arayiizii
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Sekil 6. Arena Simiilasyonunda Ugiincti Senaryonun Arayiizii
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Sekil 7. Excel VBA’da Ana Model Arayizi
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Sekil 9. "Queueing Waiting Times" Sonucu

IV. SONUC

Projemizin ilk asamasinda matematiksel model gelistirilmis ve ikinci asamasinda ise mevcut iiretim
sisteminin benzetim modeli olusturulmustur. Olusturulan benzetim modelinde darbogazlar
belirlenmistir ve isgiler darbogazlara gore dinamik olarak operasyonlara atanmistir. Bu atama igin
kuyruk uzunluguna bagli senaryo tabanli degisim senaryolar1 gelistirilmistir. Bu senaryolarin ¢iktilari,
benzetim programi ve MS Excel VBA programi arasinda veri akisi saglanarak kullaniciya sunulmustur.
Olusturulan senaryolardan alinan ¢iktilar dogrultusunda en iyi sonu¢ veren senaryonun bulunmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen senaryolardan en iyi sonucu verdigi gozlenen senaryo ile hedeflenen ¢evrim
stiresinin minimize edilmesi gerceklesmistir. Sonug olarak bu proje ile is giicii kullaniminin verimliligi
arttirllmis olup, gevrim siiresi azaltilmigtir.

V. TESEKKUR

Bu proje, “2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Arastirma Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda
TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan desteklenmistir.
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. GIRIS

Bu ¢aligma, kiiresel bir kombi imalat sirketi olan Bosch Termoteknik’te {iretimi yapilan birden fazla
model i¢in ¢oklu hat dengelemesinin uygulanmasini amaglamaktadir. Sirket, farkli tiplerde kombiler ve
yedek parcalar liretmektedir. Sirket tarafindan su anda yapilan hat dengeleme islemi, gozlem ve
tecriibeye dayali oldugu icin bilimsel ve sistematik agidan yetersiz olabilmekte; zaman, kapasite
kayiplarina ve maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu sebeplerle toplam maliyette 6nemli kayiplar
yasanabilmektedir. Aym1 zamanda, gozleme dayali olarak yapilan dengeleme islemi, dogru ¢evrim
stirenin hesaplanamamasina ve ciddi is giicii kaybina yol agmaktadir. Sirketin talebi dogrultusunda, daha
hizli ve daha kolay sekilde gerceklestirilen, yiiksek verimlilige ulasan, is giicii kaybini miimkiin
oldugunca aza indirgeyen bir hat dengeleme islemi amaglanmis, bu dogrultuda dengeleme isleminin
biitiin modeller i¢in biitiin hatlarda ayn1 anda dengelenmesine karar verilmis, matematiksel model
kurulmus ve islemin kolay bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin kullanict dostu bir Karar Destek Sistemi
hazirlanmigtir. Yapilan ¢aligma yonetilirken, planlanan agamalarin neleri igerecegine ve ne zaman
yapilacagina karar verilmis, ardindan olasi riskler ve ¢dziim 6nerileri analiz edilmistir. Bu dogrultuda,
oncelikle literatiir taramasi yapilmis, benzer ¢alismalar incelenmis ve planlanan ¢alismaya benzer bir
caligma bulunamamasi nedeniyle bu c¢alismanin akademik agidan da ulusal bir katki saglamasi
hedeflenmistir. Diger ¢alismalara ek olarak literatiire asil katki saglanan konu, birden fazla hattin birlikte
dengelenmesidir. Uzerine ¢alisilan problemin ¢dziimii olarak, sadece ilgili sirkete degil, benzer iiretim
yapilan biitiin firmalara kolayca uyarlanabilir genel bir ¢6ziim planlanmistir. Bu da yapilan ¢alismanin
bu ag¢idan yenilik¢i bir caligma olmasini saglamis ve ¢aligmaya genis bir uygulama alani yaratmustir.

I1. PROBLEM TANIMI

Bu ¢alisma, Bosch Termoteknik Isitma ve Klima Tic. San. A.S. ile is birligi i¢inde yapilmaktadir.
Bosch’un galismamizin yapildigi Manisa fabrikasinda her yil 900.000°den fazla {iriin {iretilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, iiretimin ¢ogunlugunun saglandigi ii¢ hattin, birden ¢ok modelle ayn1 anda hat
dengelemesini yapan bir ¢6ziim yontemi olugturmaktir. Bahsedilen ii¢ hat, Bosch Manisa fabrikasindaki
iretimin %70’ini olusturmaktadir. Bu ii¢ hattan ikisi ayn1 karakteristige sahiptir fakat digeri daha fazla
sayida is istasyonu ve daha fazla sayida son test istasyonu gibi bazi farkliliklara sahiptir. Hat
dengelemesi yapilirken hedef, li¢ hattin agirlikli hat verimliliklerinin engoklanmasidir. Agirlikli hat
verimliligi ile kastedilmekte olan, modellerin talep edilen {iriin miktarlarmin da g6z Oniinde
bulunduruldugu bir verimlilik hesaplamasidir.

Sirketin talebi, hat dengeleme prosediirleri sirasinda olusan zaman ve para kaybinin en aza indirildigi,
talebe bagl agirlikli hat verimliliklerini en yiiksek seviyede tutarken hat kapasitelerinin en iyi sekilde
kullanildigi, daha bilimsel, sistematik ve tutarli hat dengelemesi yapilmasina ve farkli senaryolarin
incelenebilmesine olanak saglayan bir Karar Destek Sistemi olusturulmasidir. Sirketin bu sistemi
istemesinin nedeni, su an sirkette yapilan hat dengeleme isleminin 20 saat gibi uzun bir siirede
gerceklesmesi, dengeleme islemi gdzleme ve tecrilbeye dayali yapildigindan en iyi olasi sonucun
bulunamamasi, dengelemeyi yapmasi gereken kisinin hata yapmasi durumunda biitiin islemin yeniden
yapilmast gerekmesi ve dolayisiyla olusan is giicii kaybidir. Bu tip hatali dengelemeler hatlarin
verimliligini azaltmakta ve gercek kapasitelerinin altinda ¢aligmalarina sebep olmaktadir. Bu sebeplerle
toplam maliyette biiylik farklar dogabilmektedir. Ayrica hatlar aslinda olabilecek olan kapasitelerinden
daha asagida caligtiklar1 ig¢in  sirket planlamacilart  potansiyel verimlilik firsatlarini
gozlemleyememektedirler. Dolayisiyla ¢ok modelli ¢oklu hat dengeleme, seri iiretim yapilan sirketlerde
siklikla karsilagilan, akademik olarak ¢oziilmesi zorlu bir problemdir.

Karar Destek Sisteminin yapilmasinin temel amaci daha hizli, sistematik ve tutarli dengelemeler
yaparak, elle yapilan hat dengelemelerinde olusabilecek hatalar1 engellemek, siire¢ i¢inde harcanan para
ve zaman kaybinin Oniine gecmek ve kapasitelerin daha iyi kullanildig1 hatlar elde edip olasi biitiin
sonuglari inceleme imkanina sahip olmaktir.

Bu calismada kullanilan veriler, Bosch Manisa fabrikasinda belirtilen ii¢ ana iiretim hattinin
verileridir. Var olan talepler model bazinda karsilanirken, hatlarin agirlikli verimliliklerinin ihtimal
dahilindeki en yliksek seviyeye ¢cikmasina olanak saglayan, hata payimi ve maliyetleri en aza indirgeyen
ve farkli senaryolarin incelenmesine olanak saglayan bir kullanict ara yiizii olusturulmustur. Farkli
senaryolarin incelenmesi ile kastedilen yontem, ilgili miithendisin yillik talep ve hatta dengelenen

26



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

modellerin iiretim miktarlar1 gibi degiskenleri degistirerek gercek hayatta gozlemlenmesi olanaksiz
durumlar1 gozlemleyip, iiretim planlamasina 6nemli katkida bulunabilecegi durumlari analiz
edebilmesini saglamaktir.

Literatiir taramas1 yapilirken, genel hat dengeleme problemlerine bakildiginda, hat dengelemelerin
amaglarinin minimum ¢evrim siiresi, minimum istasyon sayist ve maksimum verimlilik oldugu
goriilmiistiir. Problemimiz de birden ¢ok hattin maksimum verimliligine odaklandig1 i¢in literatiir
taramas1 Oncelikle verimlilik {izerine yapilan c¢alismalar hakkinda yapilmistir. Fakat verimlilik
maksimizasyonu hakkinda literatiirde problemimiz icin yeterli sayida ¢aligma yoktur. Onun igin
tasarlayacagimiz sistemi gelistirmek adina, minimum ¢evrim siiresine ve minimum istasyon sayisina
odaklanan makalelerden de faydalanilmustir.

Literatlirdeki hat dengeleme iizerine yapilan en erken c¢aligmalar, minimum c¢evrim siiresi ve
minimum istasyon sayisina odaklanmaktadir. Bu amagla, D. Sparling ve J. MiltenBurg [1] minimum
gevrim siiresi igin operasyonlari her istasyonda deneyen bir algoritma tasarlamistir. Ajenblit ve
Wainwright [2] minimum istasyon sayisinit bulmak i¢in bir genetik algoritma tasarlamig, Bukchin ve
Rabinowitch [3] ise dallanma ve sinirlandirma yontemi kullanarak ayni hedefe odaklanmistir. Gokcen
ve Agpak [4] ve Levitin ve arkadaglar1 [5] ise ayn1 anda hem minimum istasyon sayisina hem de
minimum ¢evrim siiresine ulagmak igin hedef programlama yontemini kullanmagtr.

Problemimizle ortak amaca sahip olmasindan dolayi, verimlilik maksimizasyonunu amaglayan
caligmalar da taranmistir. Fakat bu konuda az sayida g¢alisma bulunmaktadir. En eski calisma,
Chakravarty [6] tarafindan yapilmistir. Eryuruk ve arkadaglari [7] pozisyon agirligt metodu kullanarak
hat dengelemeyi maksimize etmeye odaklanmistir. Ozcan ve Toklu [8] bir sezgisel yontem tasarlamis
ve hem minimum ¢evrim siiresine hem de maksimum verimlilige odaklanan bir ¢aligma yapmstir. Al-
zubaidy ve Alrazaq [9] ise pozisyon agirligi metoduyla maksimum verimlilik Gizerine ¢aligmistir. Bu
caligma, problemimize 6zellikleri agisindan en ¢ok benzeyen probleme sahip oldugu ve sonucunda
bulunan verimlilik gayet yliksek ve kabul edilebilir oldugu i¢in, ¢oziim yontemi tasarlanirken en ¢ok
yararlanilan ¢alisma olmustur.

.  cOzUM YONTEMI

Proje i¢in ¢6ziim modeli olusturulurken, dncelikle literatiir taramalarinin da yardimiyla tek hat birden
¢ok model {izerine hat dengelemesi yapan bir matematiksel model kurgulanmigtir. Engoklamak
istedigimiz asil konu hatlarin en yiiksek verimlilikte {iretim yapmas1 oldugu i¢in, model bu amaca gore
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu matematiksel modele fabrikada tretilen iki modelin gercek verileri entegre
edilmis ve bu dogrultuda matematiksel model ¢alistirilmistir. iki model igin elle de bir dengeleme
yapilmig ve sonuglar, matematiksel modelin yaptig1 dengeleme ile karsilagtirlmistir. Gerekli
dogrulamalar yapildiktan ve modelin dogru sekilde ¢alisip tutarli sonuglar verdiginden emin olunduktan
sonra, model biitiin gergekg¢i verilerin girilmesiyle genisletilmis, iiretilecek olan yeni bir modelin de
entegrasyonunu saglayan dinamik bir matematiksel model haline getirilmistir. Birden fazla hattin
dengelenmesi amaclandigi i¢in, modellerin hatlara farkl talep ytizdeleri ile denenebilecegi, ¢oklu hat
dengelemeyi saglayan bir atama algoritmasi tasarlanmustir.

Atama algoritmasinin genel ¢aligma prensibi, birden ¢cok modelin birden ¢ok hatta iiretimi i¢in farkl
senaryolarin denenip, bu dogrultuda senaryolar arasindaki genel verimliligin karsilagtirilmasi ve en
yiiksek verimlilige sahip liretim senaryosunun secilmesi seklindedir. Genel verimlilik hesaplamasi
yapilirken ayr1 ayr1 dengelemesi yapilan hatlarin kendi verimlilikleri maksimize edilip ardindan bu
verimliliklerin ortalamas: alinmaktadir. Atama algoritmasi senaryolari olustururken modeller igin
olusan talep sayilarini kullanir ve modelleri hatlar iizerine belirli talep yiizdeleri kullanarak dagitir. Bu
dogrultuda, her modelin her hatta farkli talep sayilar1 da olusturularak denenmesi ve en yliksek
verimlilige ulasilmasi amaglanir. Atama algoritmasi, bu senaryo analizini yaparken, hatlarin iiretim
kapasitesi, modellerin hangi hatlarda iiretilebilecegi gibi kosullar1 da géz 6niinde bulundurmakta ve bu
dogrultuda senaryolardan gerekli eliminasyonu yapmaktadir. Algoritmanin modelleri hatlara nasil bir
ylizde ile dagitacagi miihendis tarafindan basta belirlenebilmektedir. Buna bagl olarak senaryo sayisi
artmakta veya azalmakta, dogrusal olarak modelin ¢caligma siiresi uzamakta veya kisalmaktadir.

Atama algoritmas1 modelleri hatlara dagitip belirlenen yiizdeye ve kisitlara gore biitlin olasi
senaryolar1 bulduktan sonra, her hat icin farkli istasyon sayilar1 gibi etkenler dolayisiyla ayri ayr
olusturulan matematiksel modeller devreye girer, her olasi senaryo i¢in hatlarin tek tek verimlilikleri
hesaplanir ve ardindan biitiin hatlart kapsayan ortalama verimlilik bulunur. Bitun senaryolar
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bulunduktan sonra sistem en yiiksek ortalama verimlilige sahip senaryoyu gosterir. Bu senaryo gosterme
ve dengeleme islemleri kullanislilik etmenleri de gbz 6niinde bulundurularak, Excel {izerinden bir karar
destek sistemiyle saglanmaktadir. Karar destek sistemi iizerinden, dengelemeyi yapan kisi, biitiin
senaryolarin ortalama verimliligi gérebilme imkanina da sahiptir. Ayn1 zamanda, kisi, karar destek
sisteminde kendi istedigi sekilde hatlara modelleri dagitabilmekte ve verimlilik hesaplamasi
yapabilmektedir. C6ziim yonteminin agsamalari;

e Kullanici tarafindan dengelenmesi istenen modellerin operasyonlarinin dnciilliik iliskileri ve
stireleri, talep miktarlari, hangi hatlarda iiretimi yapilabildigi, model adi, resmi ve atama
algoritmasi i¢in istenen talep yuzdesinin sisteme girilmesi.

e Belirlenen talep yiizdesine gore modellerin hatlara atanip olasi biitiin senaryolarin
bulunmasi.

¢ Bulunan olas1 senaryolara gore her hat i¢in, hatlarin farkli 6zellikleri dolayisiyla ayri ayri
hazirlanan matematiksel modellerin ¢alismasi.

e Matematiksel modellerin her senaryo i¢in hat basina verimliliklerinin engoklanmasi.

e Engoklanan hat verimliliklerinin senaryo igin genel ortalamasinin alinmasi.

e Genel ortalama verimliligi en yiliksek olan senaryonun kullaniciya sunulmasi, seklinde
Ozetlenebilir.

Hat dengeleme i¢in kurulan matematiksel model asagida goriilebilir.

Indeksler;

[ Operasyon numarast, i € Im ={1,2,...|Im|}

J [stasyon numarasi

m Model

P, mmodelinin i operasyonundan dnce yapilmasi gereken operasyonlarin kiimesi

Sim ~ m modelinin i operasyonundan sonra yapilmasi gereken operasyonlarin kiimesi

R, m modeli i¢in iki operasyonun birbirine gore onciilliik iliskisi kiimesi, (p,q) € Rm , eger
operasyon p, operasyon q’nun bitigik dnciilii ise

T Model m igin biitlin operasyonlarin siirelerinin kiimesi

L, Model m igin biitlin operasyonlarin kiimesi

It,,  Model m i¢in test operasyonlariin kiimesi, Itm < Im

JT; Test operasyonlarimin yapilacag: test istasyonlarimin kiimesi

JAi;n Model m’in i operasyonunun atanabilecegi istasyonlarin kiimesi, i € Im
M Atanabilir modellerin kiimesi

Parametreler;

FT,, Model micin son test operasyonunun siresi

NOS Hattaki toplam istasyon sayisi

tim Model m’in i operasyonunun iglem siiresi

TPT,, Model micin toplam islem siiresi

Dy, Model m’in ilgili hatta {iretilmesi istenen yillik talep miktar1

D Tiim modeller igin y1llik toplam talep miktar1

WA,, Model m igin talep orani

Uim  Model m’in i operasyonunun en erken atanabilecegi istasyon numarasi
Ly,  Model m’in i operasyonunun en geg atanabilecegi istasyon numarasi
MP  Hatta iretilecek toplam model sayisi

AW Yillik ¢aligma siiresi.

SOR Istasyon kullanim orani

Karar Degiskenleri;
Xijm 1, eger model m’in i operasyonu j istasyonuna atanmigsa; 0, diger durumlarda.

CT,, Model m’in ¢evrim suresi
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Amag Fonksiyonu;

Mi ZMP ( NOS * CT,, )
in T T
m=1 WA, * TPT,, 1)

Oyle ki;
Im
Ztim*xijm < (T,, VJEJ] ,VmEM )
i=1
NOS
Z Xijm =1, Yi€l, YmeM 3
=1
NOS
Z J (Xgjm — Xpjm) =0, (»,q9) ER,, ,YmEM (4)
=1
z Xjm=1 ,VmeM, Vi€ lt, (5)
VJj,JEIT;
xl}m=0,1f]<Ulm andj>Lim, VLEIm,VmEM (6)
Im
t: * Xi:
ZMSSOR,VjE],VmEM (7)
- CT,
i=

ZDm * CT,, < AW, Vme M 8

m=1

CTy, = FTyy, vme M 9)
Dm

WAmzm , VmeM (10)

xiij{O,l}, ViEh,Vj€],VmMmeM (11)

Kisitlarin Aciklamalari:

(2). Kusit: Istasyon siirelerinin ¢evrim siiresini asmama kisiti,

(3). Kisit: Her isin mutlaka bir istasyona atanma kisiti,

(4). Kusit: Onciilliik iliskisi kisit1,

(5). Kusit: Test operasyonlarinin test istasyonlarina atanma kisiti,
(6). Kisit: Bir operasyonun atanabilecegi en erken istasyondan Once veya en geg istasyondan sonra
atanmamasi kisiti,

(7). Kusit: Istasyon doluluk kisit1,

(8). Kisit: Talep karsilanma kisiti,

(9). Kusit: Cevrim siiresinin son test siiresinden biiyiik olmasi kisiti,
(10). Kusit: Agirliklr ortalama talep kisiti,

(11). Kusit: Isaret kisiti.
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Kurulan algoritma sayesinde bulunan olasi senaryolarin hatlara 6zel hazirlanan matematiksel
modellerde ¢alismas1 sonucunda, sirket tarafindan belirlenen model talepleri kullanilarak bulunan en iyi
senaryo; model 2 ve 3’iin hat 4’e, model 1’in hat 5’e ve model 1 ve 3’{in hat 6’ya farkli talep yiizdeleriyle
atanmast seklindedir. Bu atama sirasinda modeller igin verilen talep oranlarina gore hareket
edilmektedir. Cikan sonuca gore hat 4, hat 5 ve hat 6 i¢in agirlikli verimlilikler sirasiyla 0.83, 0.76, 0.74
ve bunlarin ortalamasi sonucunda bulunan 3 hattin genel verimliligi de 0.78’dir. Genel ¢6ziim
yonteminin sonuglara ulagana kadar gegen toplam ¢aligma siiresi 1.1 saattir. Bu islemler de dahil olmak
tizere, hazirlanmis olan karar destek sisteminde, kullanici biitiin senaryolarin verimliligini
gorebilmektedir. Ek olarak, kullanic1 kendisi de karar destek sistemindeki bir alan sayesinde istedigi
modelleri, istedigi hatlara atayarak kendi senaryolarinin verimlilik sonuglarina da ulasabilir.

IV. SONUC

Bu ¢alisma 6ncesinde firma, sezgisel sekilde, ¢alisanlarin tecriibelerine dayanarak yapilan, bilimsel
bir yontem kullanilmayan ve uzun siiren bir hat dengeleme islemine sahiptir.

Yapilan ¢aligma sayesinde, firmanin birden ¢ok modeli birden ¢ok hatta dncekinden ¢ok daha kisa
bir siirede dengeleyebilecegi bir sistem tasarlanmistir. Bu sayede olusan maddi kayiplar da en aza
indirgenecektir. Islevselligi de goz oOniinde bulundurularak Microsoft Excel Visual Basic for
Applications (VBA) iizerinden bir karar destek sistemi tasarlanmis ve bu karar destek sistemi
olusturulurken kullanici dostu bir ara yiiz amaglanmigtir. Karar destek sisteminin kullanilmasi
sonucunda, kisi biitiin olas1 senaryolarin sonuglarini inceleyebilmekte ve kendisi de istedigi modeli
istedigi hatta atayip bu dogrultuda olusan verimlilik sonuglarini da goriintiileyebilmektedir. Calisma
sayesinde yapilan gelistirmeler;

e Firmanin daha once kullandigl hat dengeleme sistemi yaklasik olarak 20 saat sirerken
hazirlanan g¢alismayla yaklasik 1 saate indirilmesi,

e Onceden deneme yanilma yéntemiyle yapilan hat dengeleme isleminin bilimsel yéntemlerle
yapilan tutarli bir islem haline getirilmesi,

e Olusabilecek bireysel hatalarin en aza indirgenmesi,

e Birden gok hattaki verimliliklerin ayni anda engoklanmasi seklinde 6zetlenebilir.

Karar Destek Sistemi’nin 6nemli 6zelliklerinden biri de su anda is birligi icinde bulunulan sirket ile
siirli kalmayip, birden fazla hatta seri iiretim yapan her firmaya uygulanabilir olmasidir. Yapilmis olan
Karar Destek Sistemi’nin kullanimu ile birlikte, hat kapasitelerinin en iyi sekilde kullanildigi, zaman
kayiplar1 ve maliyetlerin en aza indirildigi, farkli senaryolarin incelenebildigi, dinamik ve kolay sekilde
kullanilabilen bir sistem olusturulmustur. Bu sayede, yapilan ¢alismanin ilgi alanina giren tiim fabrikalar
tizerinde uygulanabilme yetkinligine sahiptir.
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l. GIRIS

Bu proje, hibrit akis tipi liretim sisteminde, miisteri siparislerini en erken teslim tarihlerine gore
siralamak ve makine kapasite kisitlarin1 goz oniinde bulundurarak isleri uygun makinelere atamayi
amaglayan bir siparis cizelgeleme projesidir. Projeyi yiirtittiiglimiiz Kanat Boyacilik’ta co-grind ve
pastali sistem olmak tiizere iki gesit liretim sistemi vardir. Co-Grind iiretim sisteminde bes operasyon
bulunurken pastali iiretim sisteminde ii¢ operasyon bulunmaktadir. Bu iiretim sistemleri 6zdes ve
iliskisiz paralel makinelerden olusmaktadir. Mevcut sistemde, miisteri siparisleri {iretim planlama
departmani tarafindan tecriibelere dayanarak Microsoft Excel kullanilarak giinlik olarak
planlanmaktadir. Cizelgeleme, el ile yapildig1 i¢in zaman kaybina neden olmakta ve hatalar meydana
gelmektedir. Sirket, olusan zaman kaybini ve hatalar1 6nlemek igin verimli bir ¢izelgelemeye ihtiyac
duymustur.

Kanat Boyacilik’mn iiretim sistemine uygun ¢izelgelemeyi olusturmak igin literatiirdeki mevcut
caligmalar referans alinarak bir matematiksel model gelistirilmis ve semptomlar analiz edilmistir. Amag
fonksiyonu, sirketin istegi dogrultusunda siparislerin gecikme ve erken tamamlanma siirelerinin
toplamini en aza indirmek olarak belirlenmistir. Geligtirilen matematiksel model IBM ILOG CPLEX
v12.6.3 araciligi ile farkl is biiytlikliikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir [1]. Bu problemin NP-zor oldugu
saptanmugstir [2]. Bu nedenle, daha biiyiik problemlerin ¢6zlimiine yonelik sezgisel yaklasimlar tizerinde
calisilmistir. Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda hibrit akis tipi ¢izelgeleme igin genetik
algoritmanin en iyi performansi verdigi saptanmistir [3]. Problemin kisitlar1 kullanilarak, siparisleri ilgili
makinelere atayan ve en uygun iiretim siralamasini ¢ikaran genetik algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritma belirli siparisler i¢in ¢oziilmiis, gelistirilen sezgisel yontemin dogrulugu ve gegerliligi test
edilmistir. Projenin sonunda elde edilen ¢6ziim yontemi kullanici dostu bir karar destek sistemine
entegre edilerek firmaya sunulmustur.

I1. PROBLEMIN TANIMI

Kanat Boyacilik Tic. ve San. A.S., 1986 yilinda Izmir Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi’nde
kurulmustur. Kurulusundan bu yana, 30.000 m? alanda boya sektoriinde faaliyet gostermektedir. Yillik
tretim kapasitesi 23.000 ton olup, genel endustriyel boyalar, teflon kaplamalar, koruyucu boyalar ve
kaplamalar {iretiminde uzmanlagsmistir. Ayrica, 2014 yilinda Osmaniye Organize Sanayi Bolgesi’nde
enerji hatlariin kesistigi 6zel cografyada bir fabrika daha kurmustur. Bulundugu konumun avantajlar
ile miisterilere yeni teknoloji, teknik servis ve lojistik hizmetleri sunmaktadir [4].

Kanat Boyacilik haftada bes giin olmak tizere 08:00-18:00 saatleri arasinda ¢alismaktadir. Gelen
miisteri siparigleri ii¢ glin i¢inde miisteriye teslim edilmektedir. Sirket, {iretim stratejisi olarak hem
siparis i¢cin hem de stok i¢in {iretimi benimsemistir. Ayrintili olarak agiklamak gerekirse, sirket gelen
miigteri sipariglerinin %401 aninda {iretmektedir. Kalan miisteri sipariglerinin %60" stoktan
saglanmaktadir. Stok istenen seviyenin altina diistiigiinde, iiriinler talep ge¢misine gore stok igin
iiretilmektedir. Kanat Boyacilik’ta co-grind sistem ve pastali sistem olmak tizere iki ¢esit iiretim sistemi
bulunmaktadir. Co-grind tiretim sisteminde bes operasyon vardir. Bunlar sirasiyla 6n karistirma, ezme,
alt ilave, kalite kontrol ve dolumdur. Pastali iiretim sistemi ise yalnizca alt ilave, kalite kontrol ve dolum
operasyonlarin1 icermektedir. Kalite kontrol operasyonunda ayni anda bes farkli iiriinlin testi
gergeklesebilmektedir. Uretim alaninda bes on karistirma, yedi ezme, bes alt ilave ve dort dolum
makinesi olmak (zere toplam yirmi bir makine bulunmaktadir. On karistirma ve ezme
operasyonlarindaki makinelerde kapasite kisitlar1 bulunmaktadir.

Cizelgeleme c¢alismasini uygulamak igin yapilan gozlemlere goére, asamalarin her birinde,
operasyonlar i¢in 6zdes ve iligkisiz paralel makinelerin oldugu, miisteri sipariglerinin her asamada bir
makineye atandigi goriilmiigtir. Yapilan literatiir taramasi sonuglari ile sirketin iiretim sistemi
karsilastirildiginda, hibrit akis atdlyesi tipi ¢izelgelemenin bu ¢alisma i¢in uygun oldugu belirlenmistir
[5].

Kanat Boyacilik’in mevcut sisteminde, ¢izelgeleme herhangi bir metodoloji kullanilmadan
olusturuldugu i¢in gecikmelere, liretim kapasitesinin belirlenememesine, islerin erken {iretilip depoda
yer kaplamasina ve departmanlar arasi iletisimde sorunlara neden olmaktadir. Bu projenin amaci,
sipariglerin erken ve ge¢ tamamlanma siirelerinin toplamini en aza indirecek sekilde siralamak ve
makine kapasite kisitlar1 goz oniinde bulundurularak uygun makinelere atamaktir.
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.  CcOZUM YONTEMLERI

Projenin ¢ozumu igin oncelikle kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Bunun sonucunda
caligmamiza benzer bir model tespit edilmistir [6]. Ancak g¢alistigimiz problemde, baz1 makinelerde
kapasite kisitlari olmasi sebebiyle her isin her makinede islenemedigi goriilmistiir. Bu nedenle, belirli
makineler i¢gin kapasite kisitlar1 eklenmistir. Problemin amag fonksiyonu sirketin talepleri dogrultusunda
revize edilmistir. Revize edilen amag fonksiyonu islerin ge¢ ve erken tamamlanma siirelerinin toplamini
en aza indirecek sekildedir. Bu amag¢ fonksiyonu dogrultusunda gerekli erken bitme ve gecikme
siirelerini  hesaplayan kisitlar modele eklenmistir. Gelistirilen matematiksel model asagida
gosterilmistir.

Kiimeler, indisler, Parametreler

n is sayist

m operasyon sayisi

i, islerin indisi

k operasyon indisi

M k operasyonundaki makine sayisi

I k operasyonundaki makine indisi (1..My)

Pixi i isinin k operasyonunda makine | ‘de islem siiresi

Ok k operasyonunda iglenecek islerin kiimesi

di 1 isinin teslim zamani

Vi i isinin miktari

NL 6n karigtirma operasyonundaki | makinesinin kapasitesi

WL ezme operasyonundaki | makinesinin kapasitesi
Karar Degiskenleri

C; = iisinin bitig zamani1

E; =i isinin erken bitme siiresi

T; = i iginin gecikme siiresi

Sii =I isinin kK operasyonunda | makinesinde baglama zamani

o {1, Eger i isinden hemen sonra j isi k operasyonunda [ makinesinde isleniyorsa,
DL (i} Aksi durumda

X = {1, Eger i isi k operasyonunda [ makinesinde isleniyorsa,

tkt =0, Aksi durumda

Matematiksel Model
Minimizasyon
n

Z(Ei + 1) (1)
i=1
Oyle ki;

m Mk Vi )
G = Z Z(Sikl + Pyt - Xikt)

k=11=1
Skt <M Xiar) Vi € Oy, k, 1 (3)
Mk V i €0l (4)
ZXikl =1
=1
T, =2 G —d; Vi (5)
E; = d; —C vi (6)
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Sikt = Sjkr + Pjg — M. Yijig — M. (1 — X)) = M. (1 — xy) vj,i# j,k,l (7)
Xiw + Xjiw 22 Yijra + Vi) vi,i# j,k,l (8)
Xiw + X <Y + Vi +1 vi,i#+j,k,l (9)
M M1 Vi l>1 (10)
Zsikl = Z Sik-11 + Pig—11

=1 =1

vi. Xiu = N Vi € Oy, k,1 (11)
v Xipp = W Vi € Oy ,k, 1 (12)
Sike 20 Vi, k, ! (13)
;=0 Vi (14)
xir € {0,1} Vi € Oy, k,1 (15)
Vi € {01} v(i,j) € O, k,1  (16)
T; 20 Vi (17)
E; 20 Vi (18)

Bu modelde amag fonksiyonu, islerin gecikme ve erken tamamlanma siirelerinin toplamini en aza
indirmektir (1). Kisit (2), ilk asamadan son asamaya kadar tiim islerin toplam tamamlanma zamanini
hesaplar. Kisit (3), igin islem gérmedigi makinelerdeki her igin baglama zamaninin 0 olmasin1 zorlar.
Kisit (4), her asamadaki makinelere is atamasini belirler. Kisit (5), tiim islerin gecikmesini hesaplar.
Kisit (6), tiim islerin erken bitme siiresini hesaplar. Kisit (7), her agamada ayn1 makinede igleniyorsa,
her ¢ift igin tamamlanma zamanim kontrol eder. Kisit (8) ve (9), X ve Y karar degiskenleri arasindaki
iligkiyi gosterir. Kisit (10), bir sonraki asamadaki isin bir 6nceki asamada tamamlanmadan
baslayamayacagini garanti eder. Kisit (11), tiim islerin miktarina gore ilk agsamadaki uygun makineye
atanmasini saglar. Kisit (12), tiim islerin miktarina gore ikinci asamadaki uygun makineye atanmasini
saglar. Son olarak, kisit (13), (14), (15), (16), (17) ve (18) karar degiskenlerini tanimlar.

Matematiksel model oyuncak veri ile IBM ILOG CPLEX programinda Intel Core i7-7700 islemcili
16 GB RAM’li bilgisayarda ¢oziilmistiir. Elde edilen sonuglar, oyuncak verilerin el ile ¢oziilmesiyle
bulunan sonuglarla kargilagtirilmis ve sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir. Boylece, matematiksel
model dogrulanmistir. Ayrica, matematiksel modelin is sayis1 arttirilarak farkli is biiyiikliikleri iceren
gercek veriler ile ¢coziilmesiyle elde edilen hesaplama sureleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Farkh [s Biiyiikliigiindeki Verilerin Hesaplanma Siiresi

Is Sayisi Hesaplama Siiresi (sn)
3 0,60
5 1,08
7 4,02
10 108023,3
Is Sayisi Hesaplama Siiresi (sn)

Problemin NP-zor yapida olmasindan dolay1 Tablo 1’de gériildiigii gibi problem boyutu biiyiidiikge
en uygun sonucun hesaplama siiresi katlanarak artmaktadir. Bunun sonucunda kullanilan yontem daha
biiytik is sayilari i¢in verimsiz ve yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, daha biiylik problemlerin ¢ozimi
igin en uygun sonucu veren sezgisel bir yontem kullanilmigtir. Yapilan literatiir taramasi ile biiyiik
6lgekli problemlere en hizli ve en etkili ¢oziimii sezgisel bir yontem olan genetik algoritmanin sagladigi
belirlenmis ve problem bu yontem ile ¢oziilmistiir [7].

Genetik algoritmanin genel adimlar1 asagida listelenmistir.

1. Uygunluk Fonksiyonu ve Coziim Gosterimi

Uygunluk fonksiyonu, matematiksel modelimizin ama¢ fonksiyonudur. Matematiksel modelin
kisitlar1 goz Oniine alinarak yapilan siralama ve atama sonucunda amag¢ fonksiyonu hesaplanir. Bu
durumda, ¢6ziim gosterimi miisteri siparislerini en iyi sekilde ilgili makinelere atamakla gerceklesir.
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Algoritma, co-grind ve pastali sistem kisitlarini girilen iiriin kodu ve iglem zamanlari araciligiyla ayirt
edebilmektedir.

2. Baslangig¢ Popiilasyonu

Baslangic popiilasyonu ¢izelgeleme yapilacak is sayisina bagh olarak olusturulur. Her kromozom
islenecek is sayilarindan olusan bir dizi ile gosterilir. Bu kodlama sistemine “permiitasyon kodlama” adi
verilir. Bu kodlama sistemi ile ¢izelgelenecek is sayisi géz Oniine alinarak rassal bir baslangig
popiilasyonu olusturulur.

3. Genetik Operatorler

e Seleksiyon: Bu operatorde elitizm yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile uygunluk fonksiyonu
minimum deger alan bireyin sonraki nesillerde bulunmasi saglanir.

e Caprazlama: Olusturulan algoritmada tek noktali, iki noktal1 ve tekdiize ¢caprazlama yontemleri
bulunmaktadir. Yapilan parametre analizi sonucunda tekdiize ¢aprazlamanin en iyi degeri
verdigi gozlemlenmis ve hesaplamalar bu yontemle gergeklestirilmistir.

e Mutasyon: Bu operatdrde, kromozomdan rassal iki gen segilerek yerleri degistirilir. Bu yonteme
karsilikli degisim doniisiimii ad1 verilir.

4. Bitis Olgiitlerine Ulasilmas1

Bu algoritmada sonlandirma kriteri, belirli bir nesil sayisina ulagmak olarak belirlenmistir.
Algoritma ¢alismadan 6nce girilen popiilasyon sayisina ulasildiginda en iyi uygunluk degerine sahip
olan kromozom sonug olarak gosterilir.

Yukarida onerilen sezgisel yontem ile girketin beklentilerini karsilayacak, Excel VBA tabanli bir
karar destek sistemi olusturulmustur [8]. Sistem, kullanici tarafindan yapilan degisikliklere aninda yanit
verebilecek dinamik bir sistemdir. Bu sayede, cizelgeleme kolayca yapilabilmekte ve iiretim planlama
departmanina karar verme siirecinde yardimci olabilmektedir. Fabrikaya gelen siparislerin, siparig
numarasi, portfoy kodu, renk kodu, iiretim miktari, teslim tarihi ve iglem siireleri girdi olarak
alinmaktadir. Veriler, kullanic1 tarafindan manuel olarak girilmekte ya da otomatik olarak veri
dosyasindan c¢ekilebilmektedir. Ayn1 zamanda istenilen siparis bilgileri degistirilebilmekte ya da
silinebilmektedir. Sistemde, yapilan zaman etiidiinden elde edilen veriler kullanilarak islem siireleri
hesaplanabilmekte, portfdy kodu ve iretim miktari siparis olarak girildiginde, 6nerilen islem siireleri
verilmektedir. Bu islemlerden sonra sistem, girilen verileri kullanarak genetik algoritmay1
calistirmaktadir. Genetik algoritma ile birlikte, miisteri sipariglerinin en erken teslim tarihlerini dikkate
alan, islerin gecikme ve erken tamamlanma siirelerinin toplamimi en aza indiren bir miisteri siparis
cizelgelemesi olusturulmustur.

IV.  SONUC

Fabrikada sistematik bir ¢izelgeleme olmamasi sebebiyle, miisteri siparisleri ge¢ veya erken
Uretilmektedir. Bu da iiretim zamanini verimli kullanamamaya, fazla stok olusumuna, miisteri
memnuniyetsizligine, liretim kapasitesinin belirlenememesine ve boliimler arasi iletisim kopukluguna
neden olmaktadir. Proje sonucunda, kullanici dostu bir karar destek sistemi olusturularak verimli bir
cizelge elde edilip, bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amacglanmustir.

Microsoft Excel Visual Basic for Applications (VBA) programi ile iiretim planlama siirecinde
kullaniciya yardimer olmasi i¢in bir karar destek sistemi olusturulmustur. Olusturulan karar destek
sistemi ile miisteri siparislerinin operasyon siireleri ve miktar1 girilerek ¢izelgeleme yapilabilmektedir.
Ayn1 zamanda, islerin hangi makinede hangi sirayla iiretilecegi Gantt semasi yardimiyla kullaniciya
sunulmaktadir. Kritik basar1 faktdrleri baz alinarak, mevcut isleyis ile tasarlanan sistemin
karsilastirilmas1 adina karar destek sistemi ve fabrika cizelgeleme sonuglari kiyaslanmistir. Fabrikadan
istenen on bes ardisik siparisin verileri analiz edilmis, amag fonksiyonu ve son {iretilen isin tamamlanma
stiresi hesaplanmigtir. Bu kiyaslamanin sonucu Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. KDS Cizelgesi ile Fabrika Cizelgesinin Kiyaslama Tablosu

Amag ivilesme Son Isin
Fonksiyonu y (0/5) Bitis Zamani
(dk) (dk)
Fabrika 39991 17,3 1635
Cizelgesi
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KDS Cizelgesi 33075 1795

Amag fonksiyonumuz toplam gecikme ve erken tamamlanma siirelerini en aza indirmek oldugu i¢in,
teslim tarihi asilmadigi siirece son {iretilen igin tamamlanma siiresi arttiginda amag fonksiyonu azaldigi
Tablo 2’de goriilmektedir. Teslim tarihi asilmadan, son iiretilen isin tamamlanma siiresi %9,8 arttirilarak
amag fonksiyonunda %17,3 iyilesme saglanmisgtir.

Proje sonucunda, olusturulan miisteri siparis ¢izelgesi sayesinde ortaya cikan iyilestirmeler asagida
listelenmistir.

. Uriiniin hangi sirayla hangi makineye atandig1 belirlenmistir.
. Uretim kapasitesinin belirsizligi ortadan kalkmustir.
. Siparislerin erken tiretilip stokta bekletilmesi engellenmistir.
. Siparis gecikmeleri engellenerek miisteri memnuniyeti saglanmistir.
. Uriiniin herhangi bir zamanda hangi asamada oldugu gdzlemlenmistir.
. Cizelgelemede anlik siparigler ve olasi sorunlar igin esneklik saglanmigtir.
. Makinelerin verimli kullanilmasi saglanmustir.
. Departmanlar arasinda olusan iletisim sorunu azalmaistir.
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. GIRIS

"Hafif Metal Jant" sektoriinde diinyanin 6nde gelen jant iireticilerinden biri olan CMS 1980 yilinda
otomotiv iireticileri (OEM) i¢in aliiminyum alasimli jant {iretimine baslamigtir.[1] CMS’nin bir adet
lojistik merkezi ve 3 farkli lokasyonda iiretim tesisi mevcuttur. Lojistik merkez Cigli’de bulunmakta ve
paketlenmis tiim iiriinlerin sevkiyati buradan yapilmaktadir. Uretim tesisleri Cigli, Pinarbasi ve
Gaziemir’dedir. CMS’de bir iiriiniin birden fazla paketleme ¢esidiyle satilmasi olagan bir durumdur. Bu
durumda miisteriler paketleme degisikligi yapabilmektedir. Yapilan paketleme degisiklikleri is giicii,
zaman ve paketleme malzemesi israfina neden olmaktadir. Mevcut durumda, sirket ekstra paketleme
degisikliklerini lojistik merkezde yapmaktadir. Bu problemde paketleme degisikliklerini engellemek
igin biitiin paketleme personelinin ve operasyonunun lojistik merkeze tasinmasi diisiinlimektedir.
Caligmada, Uriinlerin fabrikalardan tek cesit paketleme malzemesiyle, kamyonlari daha verimli
dolduracak sekilde, tiim sirket kisitlar1 saglanarak lojistik merkeze gotiiriilmesi ve paketleme
degisikligini en aza indirecek sekilde paketleme plani yapilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle problem iki
kisimda incelenmistir. Ik kisimda fabrikalardan ¢ikan iiriinlerin lojistik merkeze tasinmasi
cizelgelenmistir. Ikinci kisimda lojistik merkezde paketlenecek iiriinlerin teslim zaman1 ve miisteri
kesinlestirme tarihleri dikkate alinarak cizelgelenmistir. Matematiksel model, karmagsik tam sayil
dogrusal programlama formiilleri ve literatiirdeki ¢izelgeleme modellerinden hareket edilerek, problem
igin 6zel olarak yazilmistir. Amag fonksiyonu paketleme sirecinin toplam agirlikli erkenligini en aza
indirgemesi olarak belirlenmistir. Agirliklarin  belirlenmesi i¢in ABC analizleri yapilmistir.
Matematiksel model IBM-ILOG-CPLEX STUDIO 12.8 programi aracilig1 ile ¢6ziilmiistiir ve kisitlar
dogrultusunda beklenen sonuglari1 vermistir. Sonuglar incelendiginde ¢6ziim siiresinin veri ¢oklugu ile
giderek arttig1 gozlenmistir. Bu nedenle, problemi bu biiyiik verilerle ¢dzecek sezgisel yontem
gelistirilmigtir. Sezgisel yontem gelistirildikten sonra sonuglar karsilastirilmistir ve dogrulanmistir.
Gelistirilen sezgisel yontem ve matematiksel model kullanicit dostu karar destek sistemine entegre
edilerek sirkete sunulmustur. Calismanin sonunda, verimli bir paketleme plani olusturulmus ve erken
paketlemenin en aza indirgenmesi saglanmistir.

Il. PROBLEM TANIMI

CMS sirketinde iretim plan1 miisteriden gelen siparis adedi, model, sevk tarihi ve ambalaj tipine
gore yapilmaktadir. Mevcut sistemde Pinarbasi ve Cigli fabrikalarinda, siparis kodunda yer alan ambalaj
tipine ve en yakin sevk tarihine gore paketleme islemi yapilmaktadir. CMS orijinal ekipman iireticisi
olarak caligtigindan, ayni lirliniin birden fazla ambalaj tipiyle satilmasi olagan bir durumdur. Paketleme
islemi biten iirliinler miisteriye teslim edilmek {izere lojistik merkeze gonderilmektedir.

CMS’de gonderilen siparislerin teslim ve kesinlestirme zamani vardir. Miisteriler siparis
kesinlestirme tarihine kadar ambalaj tipi ve adet degisikligi yapma hakkina sahiptir. Lojistik merkez
yeni siparise gore ambalaj tip degisikligi yapmaktadir. Paketleme degisikliklerinin temel nedeni
miisterilere saglanan siire esnekligi ve istenilen ambalaj malzemesi olmadiginda sevk tarihine kadar
jantlar1 korumak i¢in elde olan malzemelerle ambalaj yapilmasidir. Yapilan gozlemlere dayanarak,
mevcut durumda c¢esitli sorunlar oldugu gézlemlenmistir. Bu sorunlarin basinda, yapilan degisiklikler
sonucu lojistik merkezde tekrardan ambalajin degistirilmesi, bu degisikliklerden kaynakl fazla isgiicii,
zaman ve maliyet kaybi olusmasi gelmektedir. Ayrica, sistematik bir paketleme ¢izelgelemesi olmadigi
icin arag i¢i doluluk verimli bir sekilde saglanamazken, siparig edilen iiriin adedinin sevkiyattan 6nce
degistirilmesi sonucunda sevkiyata {irlin yetigmemesi durumu olusabilmektedir bu da miisteri
sikayetlerine neden olmaktadir.

CMS, Cigli ve Pinarbasi’nda yapilmakta olan paketleme islemlerini lojistik merkeze tagimay1
planlamaktadir. Tki fabrikadan gelen gegici ambalaj ile paketlenmis siparislerin birlestirilmesi ve lojistik
merkezde siparis kodunda yer alan ambalaj tipine gore paketlenmesi amaglamaktadir. Gegici
ambalajlarin tekrar kullanilabilir olmasi, maliyeti azaltmasi ve is giiclinii diisiirmesi tercih edilmesine
neden olmaktadir. Yukarda tespit edilen semptomlar sebebiyle lojistik merkezdeki paketleme islemini,
siparig tarihlerine ve paketleme degiskenligine gore planlayacak bir sistemin kurulmasi ve bu diizeni
saglayacak sekilde tagima diizeni olusturulmasi planlanmaktadir. Bu caligmada amag, paketleme
operasyonunu miimkiin oldugu kadar kesinlestirme periyodu i¢inde yapmak, daha az kaynakla ve daha
dolu kamyonlarla fabrikalardan lojistik merkeze gondererek erken paketlemeyi en aza indirgemektir.
Bu nedenle problemin ama¢ fonksiyonu, paketleme siirecinin toplam agirlikli erkenligini en aza
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indirmeyi amaclamaktadir. Ama¢ fonksiyonu, erken paketlemeyi en aza indirilirken, erken
paketlemeden kaynaklanan paket degisiklik maliyetini de en aza indirmektedir.
1. COZUM YONTEMLERI

Sistem analizi sonrasinda problemimizin iki asama olarak ele alinmasina karar verildi. Ilk asamada
iirlinlerin fabrikalardan lojistik merkeze tasima operasyonlar1 ele alinmakta ve bu kisimda lojistik
merkeze gonderilecek jantlarin fabrikalardan ¢ikis tarihi olarak uzun vadeli iiretim planindaki tarihleri
yani hazir olma zamanlarn dikkate alinarak, islerin kamyonlara atanmasi ve c¢izelgelenmesi
yapilmaktadir. [2,3] Kamyonlarin her biri paralel makine olarak kabul edilmektedir. Tkinci asamada
lojistik merkezdeki paketleme operasyonlari ele alinmaktadir. Bu kisimda paketleme teslim tarihi ve
kesinlestirme tarihleri dikkate alinarak paketleme operasyonu ¢izelgelemesi yapilmaktadir ve paketleme
operatorleri paralel makine olarak kabul edilmektedir. [4,5] Problem literatiirde iki asamal1 esnek akis
tipi problemi olarak yer almaktadir.[6] Matematiksel model, karmasik tamsay1 dogrusal programlama
formulleri ve literaturdeki cizelgeleme modellerinden hareket edilerek problem igin 0zel olarak
yazilmigtir. Modelde literatiirdeki klasik esnek akis tipi modellemelerinden farkli olarak, ilk asamada
igler lotlar halinde kamyonlarla taginmaktadir ve sgirkete 0zgii kisitlar icermektedir. [7,8] Amag
fonksiyonu paketleme siirecinin toplam agirlikli erkenligini en aza indirgemesi olarak belirlenmistir.[9]
Boylece amag¢ fonksiyonu erken paketlemeyi minimize etmeyi amaclarken erken paketlemeden
kaynaklanan paket degisiklik maliyetini de minimize etmeye caligmaktadir. Bu sebeple amag
fonksiyonu maliyetleri azaltmis olmaktadir. Agirliklarin belirlenmesi miisterilerin siparis degistirme
sikliklarma gore ABC analizleri yapilmistir. Matematiksel modelde kullanilan indisler, parametreler,
kiimeler, karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar asagida gosterilmektedir.

Indisler Parametreler Kimeler
i,j: Is/Siparis indisi VJ;= i isinin hacmi P: Fabrika kiimesi, P = {1, 2}
b, I: Grup/lot indisi VT,= Kamyon kapasitesi J1 : Piarbas1 fabrikasindaki is kiimesi
p : Fabrika indisi R;= Isin hazir olma zamam J: Cigli fabrikasindaki is kiimesi
t : Kamyon indisi TT,= p fabrikasindan tasima J : Sahte(dummy) islerin kiimesi
m : Makine indisi ve kamyonun donme siresi {0,/4, /,}
P;,= 1 isinin m makinasinda B;: Pinarbasi fabrikasindaki sahte gruplarin
islem siiresi kiimesi
D;= i isinin sevkiyat tarihi B,: Cigli fabrikasindaki sahte gruplarin kiimesi
F;= i isinin kesinlestirme tarihi B : Gruplarin kiimesi, B = { By, B, }
w;= i isinin marka bazli T,: Pinarbasi fabrikasi kamyonlarinin kiimesi
degistirme agirlig: T,: Cigli fabrikas1 kamyonlariimn kiimesi
Q = Cok biiyiik say1 T : Kamyonlarm kiimesi

M: Makinalarinin kiimesi
Karar Degiskenleri:

P { 1 eger i isi b lotuna p fabrikasinda atanirsa
ibp — 0,diger durumda i€ ]Jp,b € B,,p €P
1,eger b lotu t kamyonuna atanirsa

hve { 0,diger durumda b€ B,,p €P,t €T
_ 1, eger i isini m makinasina atanirsa
Yim _{ 0,diger durumda i €] ,m €M
_ 1,eger b lotu t kamyonunda l lotununa yapisik ardisiksa(immediate predecessor)
Zpie = { 0,diger durumda b €B,l €B,t €T
_ 1,eger i isi m paketleme makinasinda j isine yapisik ardisiksa
aifm_{ 0,diger durumda i€],j €],m €M

7y = p fabrikasinda bulunan b lotunun kamyonu ile tasinmaya baglama zamani, b € B, ,p € P,t €T
Sim = i isinin m makinasi ile paketlemeye baglama zamani, i €/, m € M

VB, = p fabrikasinda bulunan b lotunun hacmi, b € B,,p € P

E; =iisinin erken tamamlanma zamani, i € |

C; =i isinin tamamlanma zamani, i € J

Minimize Z = Yc; 10y Ei * w; 1)
ZbEBp Xipp = 1 Vp € P,Vi € ], Vb € B,/{0} @)
VB, = ). 1, Vi * iy Vp € P,Vb € B, /{0} 3)
VB, < VT, + Q * (1 — hy, ) Vp € P,Vb € B,/{0},Vt €T, 4)
ZtETp hype =1 Vp € P,Vb € B, /{0} (5)
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ZleBp Zoyy = 1 VpePVteT, (6)
ZbeBp Zpor = 1 VpePVtET, )
Zbegp Zpie = hyg Vp EP,VIEB,,VLtET, (8)
b=l
ZleBp Zblt = hbf Vp € P, Vb € Bp ,Vt € Tp (9)
b+l
The 2R —Q*(2— xppp — hy) Vp € P, ¥b,l € B,/{0},Vi €], Vt€ET, (10)
Te-Tpe +Q * (2 — zpye — xyp) =TT, Vp € P, ¥b,l €B,/{0},VtE Tl #b 11
Ymem Yim = 1 vie]/{0} (12)
Zjejaojmzl vmeM (13)
Yiej Giom =1 vmeM (14)
Qi) Gijm = Yjm Vj €], ¥ymeM (15)
i#j
Yie) Aijm =Yim Vie|,VvmeM (16)
i#j
Sim =Tpe + (TTy/2) -Q*(3- Xipp- hipe-Yim) VP € P,V € B,/{0},Vi € J,,Vt € T,,¥Ym € M (17)
Sim=Sim+Q@* (1 — ajjm) =P VijeJ/{0L,VmeMI]j#i (18)
Ci 2 Sim + Py — Q * (1 = Yim) vie]/{o,vmeM (19)
C; < D; Vi € J/{0} (20)
E, =D, —F;— ( Vi € J/{0} (21)
Totr Simy Eir Ci=0 Vi €]/{0},Vm € M,Vb € By, /{0}, VtET (22)
Yims Rbtps Zbits Xipps Aijm=1 or 0 Vie],vme M,Vb € By /{0},Vt €T, Vp € P (23)

Amag fonksiyonu (1), tiim siirecin toplam agirlikli erkenligini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Kisit
(2), her igin yalnizca bir lota atanmasini ifade etmektedir. Kisit (3), (4), her lotun hacminin kamyon
kapasitesinden az veya esit olmasini saglamaktadir. Kisit (5), her lotun yalnizca kamyonlardan biri
tarafindan tasindigini gostermektedir. Kisit kiimeleri (6), (7), sahte isler her lotun ilk ve son islerini
temsil etmektedir. (8) ve (9), lot | kamyon t'ye atanmissa, bu lottan 6nce gelen ve takip eden lot vardir.
Kisit (10), bir lotun i¢inde bulunan tiim islerin hazir olduktan sonra gonderilmesini saglamaktadir. Kisit
(11), bir kamyona atanan lotlarin teker teker taginabilecegini garanti etmektedir. Eger lot b lot I'den dnce
aktarilirsa, lot b lojistik merkeze geldiginde ve kamyon tesise dondiigiinde lot | ‘nin tasinmaya
baslatilabilecegini ifade etmektedir. Kisit (12), her igin tam olarak makinelerden birinde paketlendigini
gostermektedir. Kisit kiimeleri (13), (14), sahte igler her makinaya atanan ilk ve son isleri temsil
etmektedir. (15) ve (16), is i makine m’ye atanmissa, bu isten dnce gelen ve takip eden is vardir. Kisit
(17), her isin paketleme baglangi¢ zamanini hesaplamaktadir. Kisit (18), bir makineye atanan islerin
teker teker paketleyebilecegini garanti etmektedir. Eger is i makine m iizerindeki is j'den Once
isleniyorsa, is j yalnizca is i paketlendiginde baglatilabilmektedir. Kisit (19), (20) bir isin tamamlanma
stiresini belirlemektedir ve her bir is sevkiyat tarihinden dnce tamamlanmalidir. Kisit (21), her bir isin
ne kadar erken oldugunu hesaplamaktadir. Erkenlik iglerin kesinlestirme tarihine baghdir. Kisitlar (22),
(23), isaret kisitlamalarimi ve tanim kiimelerini temsil eder.

Matematiksel model IBM ILOG CPLEX 12.8 programi ile ¢oziilmiistiir ve model sonuglar1 Core i7,
2,50 GHz, 12,0 GB RAM bilgisayar ile elde edilmistir. Model ilk 6nce olusturulan 6rnek islerin
verileriyle ¢Oziilmistiir ve kisitlar dogrultusunda beklenen sonuglari vermistir. Sonrasinda jant
modellerine gore paketleme siirecindeki islem siirelerini bulmak igin zaman etiidii ¢aligmalari
yapilmistir. Siparig ve teslimat siireleri ile ilgili bilgileri iceren gercek is verileri sirket tarafindan
saglanmgtir. Tablo 1 incelendiginde, model sirketten alinan farkli is sayilariyla galistirildiginda, is sayisi
arttikga modelin ¢6ziim siiresinin artig1 gézlemlenebilmektedir. Sonug olarak, model is sayisi arttikca
beklenen siirede ve sekilde ¢oziimlenememektedir, bu da modelin biiytik verilerden kaynakli CPLEX
programinda ¢6zlimiiniin zorlagsmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle problemin daha biiylik verilerle
cozecek sezgisel yontem gelistirilmistir. Ayrica problemi ¢ézmek i¢in CPLEX programina ihtiyag
duyulmasi, mevcut sistemde planlama i¢in Excel programi kullanan sirket i¢in maliyetli olacagindan
sezgisel yontem bu platformda gelistirilmistir. Sezgisel yontem olustururken problemde oldugu gibi iki
asamada ilerlenmistir ve sonucunda 2 asama i¢in sezgisel yontem gelistirilmistir.[10] Asagida sekil 1
ve 2°de yer alan akis semalar sezgisel yontemi adim adim agiklamaktadir.
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isleri aday is listesine ckle

Isleri FIFO'ya gire sirala

Bagla

[ Makincyc atanmanug igleri scg J *

!

baglangseimin THOW degerine exit veya

[I;I.crin vans zamam ve kesinlegtirme zamam

daha az olanlan aday listesine ekle

)

Isleri en erken bitig tarihine gore sirula, ume

Anlik lot topl

sifirla
teslim tarihine sahip is varsa agirhk degeri
kibciik olan Gist siraya yaz

v

[ Meveut is olarak listenin fistinden is seg }1

¥

“Titm makinelerin ilk bogta kalma stresine }
n

Lot listesini bog hale getir

Segilmis i§ olarak listenin en
iistil srrasindaki 151 seg

t5lem siiresini ekle ve gegerli i igin en erie;
hitig siresini bul

Segilmis 51 lat
listesine ckle
[y

Segilmis igin hacmini anlik lot
toplamina ekle

¥

Gegerli igi en erken bitirme zamanina sahip
olan makineye ata

v

Segilen makinenin ilk bosta kalma siiresini
giincelle

Anlik lot toplarm >
Kamyon kapasitesinin
hacmi

Segilmis 151
listeden sil

Evel

Lot listesindeki en geg hazir
olma zamanna sahip ise gire
lotun hazir olma zamanm
hesapla

[ Meveut igin gecikmesini hesapla J
Meveur igin tim

makincler igin uygun | Evet /& Hayir

sldugi en son boghigu bul € L gecT
ve TNOW dncesi en geg pozitif mi?
bitirme siiresini hesapla

Meveut igin
erkenligini hesapla

Meveut igin
ecikmesini hesapla
Gegerli igi listeden

sil

Hayr

[Kamyon igin ilk bog zamam bul Meveut i igin bogluk
bulundu
mu?

Ewvet
‘Gegerli igi makineve en
son bitirme siiresi ile ata

Gegerli igin haglangig
zamanm hesapla

Lot bog olan kamyona ata

Lot igin yola gikma zamamm
belirle

—
Makineye atenmamig
ijler arasinda
kesinlestirme dremi
baslangic en erken alana

gire TNOW'n giincelle

Herhung: bir makineye
Yola gikma zamanmna transfer atanmarmey iy var m’
siiresini ekle ve segilmis
kamyonun ilk bog zamanim
giincelle

Mevcut ise baglama
man>=Vang zamani

Hayir

C o D

Gegerli igin baglangig ve itig

eamanini belirle
Hayir

Aday listesi bog mu?
Giegerli igin ilk clarak atandifs
makinenin durumuny bogta
olarak glincelle

Mevcut en son boglugu segilen
yeni makineyi dolu olarak
giincelle

e D>

Sekil 1.Asama 1 Sezgisel Yontem Akis Semast

Sekil 2.Asama 2 Sezgisel Yontem Akig Semast

] En lyi Coziim | Sezgisel Yontem | En Iyi Coziimigin | Sezgisel Yontemicin | En lyi Coziim | Sezgisel Yontem
Is Sayis1 icin Kamyon icin Kamyon Hesaplama Hesaplama icin Amag icin Amag
Dolulugu Dolulugu Siresi(sn.) Siresi(sn.) Fonksiyonu Fonksiyonu
10 62% 71,86% 4,47 191 0 0
20 97% 85,17% 6,27 2,05 0 0
30 78% 81,66% 20,16 2,96 0 0
40 88% 87,95% 82,07 4,19 0 0
50 88% 88,60% 96,68 6,03 0 0
60 86% 88,06% 330,03 8,47 0 0
70 87% 91,35% 1453,49 10,59 0 0
80 - 88,61% 3865,39 13,17 0 0
90 - 87,03% 105217,14 14,69 0 0
Ortalama 84% 86% 12341,74 7,12 0 0

Tablo 1. Sezgisel Yontem ve Matematiksel Modelin Sonuglarinin ve Coziim Siirelerinin Karsilagtirmalari

Gelistirilen sezgisel yontem Excel VBA programi ile kodlanmistir. Tablo 1’de gelistirilen sezgisel
yontemin performansini degerlendirmek igin aymi is verileriyle elde edilen sonuglar ve hesaplama
streleri, matematiksel modelin optimal sonucu ve hesaplama siiresi ile karsilastirilmistir. Ayrica
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sezgisel yontemde, kamyon kullanim oranlar1 da incelenmistir. Bununla birlikte, kamyon doluluklari en
iyl ¢oziimiin ama¢ fonksiyonunda dogrudan yer almadigi i¢in, sezgisel yonteme kiyasla kamyon
dolulugu degerinin sonuglar1 degiskenlik gostermektedir. Tablodaki sonuglar girketten alinan gercek is
verileriyle elde edilmistir. Her is seti i¢in 4 kamyon ve 4 makine bulunmaktadir. Sezgisel yontemin
¢oziimleri buldugu ortalama hesaplama siiresi ortalama 7,12 saniye civarinda oldugundan matematiksel
modelin ¢dziim siiresinden ¢ok daha hizlidir. Ozetle, gelistirilen sezgisel yontem hizli hesaplama
stireleri ve optimal sonucu yakalamasi nedeniyle gergek veriler i¢in iyi performans gostermektedir.

Bunlarin yanmi sira, gelistirilen sezgisel yontem Excel VBA kullanilarak karar destek sistemi
olusturulmustur. Tasarlanan karar destek sisteminin amaci, is listesini giincelleyerek kamyon ve makine
icin ¢izelgeleme hazirlamaktir. Ayrica, plan hazirlanirken kullaniciya matematiksel yontem ile ¢oziim
veya sezgisel yontem ile ¢ozliim segenegi sunulmaktadir. Kullaniciya is listesini giincelleme, iiretim
listesi kontrolii yapma, filtreleme gibi esnek kullanim imkanlar1 sunulmaktadir. Sonuglarin detayli bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in Gantt semalar1 ve 6zet tablo rapor sayfasinda goriintiilenebilmektedir.
KDS’de, fabrikalar ile lojistik merkez arasindaki iletisimi kolaylastirmak ve hizlandirmak i¢in raporu
kaydetme, PDF'ye doniistirme ve e-posta gonderme gibi secenekler bulunmaktadir. Tasarlanan
kullanic1 dostu ¢izelgeleme sistemi tasarlanirken kolay ara yiizii olmasi, hizli ve etkili ¢izelgeleme
yapabilmesi ve herkes i¢in kolay kullanim saglamasi hedeflenmistir.

IV.SONUC

CMS sirketinde mevcut sistemde siparis kesinlestirme tarihinden 6nce miisteriler tarafindan yapilan
paketleme degisiklikleri is giicii, zaman ve malzeme israfina neden olmaktadir. Bu ¢alisma, tasarlanacak
olan paketleme ve tasima sisteminin iyilestirilmesi gerekliligi fikrinden dogmustur. Gerekli literattir
taramasi yapildiktan sonra problemin iki asamali esnek akis tipi problemi oldugu anlagilmistir. Amag
fonksiyonu erken paketlemeyi minimize etmeyi amaclamaktadir bu durum ayni zamanda paket
degisikligi icin maliyetini azaltmis olmaktadir. Model sirketten alinan gercek is verileriyle
¢oOziildiigiinde, biiyiik verilerden kaynakli CPLEX programinda ¢dziimiiniin zorlagmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple problemi bu is verileriyle ¢dzecek sezgisel metot gelistirildi. Sezgisel yontemin
performansini degerlendirmek amaciyla ayni is verileri i¢in sezgisel yontemin ortalama sapma ve
hesaplama siiresi bulunmustur. Ozetle gelistirilen sezgisel yontemin iyi performans gosterdigi ve daha
hizli sonuca ulastig1 anlagilmustir. Ayrica, gelistirilen sezgisel yontem ve matematiksel model ¢6ziimi
Excel VBA kullanilarak olusturulan karar destek sistemine entegre edilmistir. Tasarlanan karar destek
sisteminin kullanimi kolay ara yiizii sayesinde hizli ve etkili paketleme planlar1 yapabilmeyi
saglamaktir. Sistemin ¢alismasi sonucunda elde edilen kamyon ve lojistik merkez cizelgeleme raporlari
detayl1 bir sekilde Gantt semalar1 ve 6zet tablolarla gosterilmistir. Kurulan yeni sistem, mevcut diizen
ile karsilastirildiginda erken paketlemeden kaynakli ig giicli, zaman ve paketleme malzemesi israflarinin
Oniine gecilmigstir. Bunlara ek olarak paketleme ve tasima ¢izelgelemesinin hizli ve daha verimli bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir. Tasarlanan kullanici dostu karar destek sistemi, kullanim talimati ile
sirkete sunulmasi planlanmaktadir.
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. GIRIS

Bu projede CNC makineler kullanilarak sac igsleme yapan, esnek atolye tipi iiretimi olan bir sirket i¢in
sira bagimli olmayan hazirlik siireleri dikkate alinarak iiretim ¢izelgelemesi yapilmasi hedeflenmistir.
Firmada tretim planlamasi deneyimli ¢aligsanlar tarafindan tecriibeye dayali teorik dayanagi olmayan
yontemlerle herhangi bir sistematigi bulunmadan yapilmaktadir. Bu durum makinelerin kullanim
oranlarinda dengesizliklere yol agmaktadir. Makine kullanim oranlarindaki bu dengesizlik verimliligin
azalmasma sebep olmaktadir. Bu projedeki amacimiz haftalik talepler dikkate alinarak islerin
tamamlama zamanini en aza indirecek sirada isleri makinelere atamaktir. Sirketin {iretim sistemi baz
alinarak matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model, deneme verilerden
olusan problemler i¢in IBM-ILOG-CPLEX STUDIO programi ile ¢oziilmiistiir. Bu problemin
hesaplama karmasiklik diizeyi yazinda NP-zor olarak belirlenmistir. Gergek problemin verilerinin ¢ok
biiyliik olmasindan dolay1 program gercek problemi makul bir siirede ¢dzememistir. Bu nedenle
problemin ¢oziimii icin kural tabanl ve evrimsel sezgisel yontemler iizerinde ¢alisilmistir. En Kisa Islem
Siiresi (SPT) ve En Uzun Islem Siiresi (LPT) kurallar1 baz alinarak 6 farkli sezgisel algoritma iizerinde
caligilmistir. Bu sezgisel algoritmalar kullanilarak kullanict dostu bir karar destek sistemi icerisinde
verimli bir sekilde ¢alismasi saglanmustir.

1. PROBLEM TANIMI

Projenin gerceklestirildigi sirket, Oztas Demir Celik, 1980 yilinda kurulmustur ve Manisa Organize
Sanayi Bolgesi’nde yer almaktadir. Sirketin toplam iiretim alan1 16.000 m? olup, yillik iiretim kapasitesi
12.000 tondur. Oztas Demir Celik’te, 50’si beyaz yaka olmak iizere toplam 260 calisan1 vardir. Ana
faaliyetleri yasst mamullerin ticareti ve bu mamullerin operasyon gordiikten sonra yart mamul ve mamul
haline getirilmesidir. Urettikleri {iriinler beyaz esya, otomotiv, insaat gibi gesitli sektdrlerde
kullanilmaktadir. Oztas’in bes ana miisterisi bulunmaktadir. Bunlar Vestel, BSH (Bosch-Siemens Ev
Aletleri), Greencooler, Group Atlantic ve Argelik markalaridir. Talepler haftalik olarak gelmektedir.
Sirket, hammaddeleri talep sahibi miisterilerinden tedarik etmektedir. Miisterilerden satin alinan
hammaddeler operasyonlardan gectikten sonra tekrar miisterilere geri satilmaktadir.

Uretimde CNC makineler kullanilip, sac levhalar miisterilerin talebine gére kesim, bikim, kaynak,
ylzey temizleme ve boya operasyonlarindan gegerler. Miisteri talebinin 6zelligine gore bir iiriin farkli
operasyonlara tabi tutulabilir. Ornegin, buzdolab1 arka duvar saci iiretimi sadece kesim ve biikiim
operasyonlarina tabi tutulurken bir bagka iiriin tiim operasyonlara tabi tutuluyor olabilir. Her bir iiriiniin
hangi operasyonlara hangi sirada tabi tutulacag bellidir.

Kesim, Abkant bikim, Panel Bender bukium, kaynak, yizey temizleme ve boya olarak 6 ana
operasyon bulunmaktadir. Kesim operasyonu i¢in iki adet lazer ve iki adet punch olmak iizere toplam
dort makine bulunmaktadir. Abkant biikiim i¢in {i¢ adet CNC Abkant, Panel Bender biikiim i¢in iki adet
CNC Panel Bender makineleri bulunmaktadir. Bu makineler her operasyon i¢in kendi aralarinda birer
makine seti olusturmaktadir. Kaynak, ylizey temizleme ve boya islemleri ise miisteri talebine gore
manuel olarak operatorler tarafindan yapilir. CNC makinelerinin her biri isten bagimsiz ortalama bir
kurulum siiresine sahiptir. Kurulum siireleri, punch ve abkantlar i¢in kalip degisimi ve makine ayarini
icerirken, lazer ve panel bender makineleri i¢in sadece makine ayar siresini icermektedir. Kaynak ve
ylizey temizleme operasyonlari i¢in kurulum siiresi yoktur. Boya operasyonu i¢in kurulum siiresi ise
boya renklerinin hazirlanmasini ve temizlik iglemini igermektedir.

Sistemi anlamak, iiretim tipini belirlemek, ¢izelgeleme yontemlerini ve ¢oziim yollarin1 daha iyi
kavramak adina detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Cizelgeleme problemleri iiretim
sistemlerinde en sik karsilasilan problemlerdendir [1]. Bu problemlerdeki hedef, iiriinleri en optimal
sekilde makinalara atamak ve toplam tamamlanma zamanlarini en aza indirmektir [2]. Yapilan
caligmalarda atolye tipi liretim sistemlerini incelenmistir, klasik atdlye tipi ve esnek atolye tipi liretimin
farklarinda klasik atdlye tipinin aksine, esnek atdlye tipi liretim sistemlerinde bir iriiniin bir
operasyonunun farkli makineler tarafindan yapilabildigini belirtilmistir [3]. Projenin gergeklestigi
fabrikada da bir operasyon bir makine grubundaki herhangi bir makine tarafindan yapilabildigi i¢in
iiretim sisteminin esnek atdlye tipi olduguna karar verilmistir.

Mevcut durumda makinelerin kullanilma siireleri incelendiginde, makinelerin ¢aligma siirelerinin
farklilik gosterdigi gézlemlenmistir. Baz1 makinelerin ¢alisma siiresi cok fazlayken bazi makineler hig
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caligmamaktadir, ¢iinkii operatdrler birbirlerinin yerine kullanilabilen makinelerden asina olduklarin
tercih etmektedirler. Makinelerdeki bu diizensizlik verimin diigmesine sebep olmaktadir.

Mevcut durumda, iiretim planlamasi deneyimli ¢alisanlar tarafindan bilimsel olmayan yontemlerle
Oztas’in sirket igerisinde kullandig1 portal iizerinden yapilmaktadir. Planlamanin herhangi bir
sistematigi bulunmamaktadir. Bu planlama yontemi ¢ok fazla zaman almakta ve sonradan miidahale
edilmesini gerektiren hatalar yapilmasia yol agmaktadir. Verimsiz planlama kapasite bosluklarina
neden olmaktadir.

1. COZUM YONTEMLERI

Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerini daha iyi anlamak icin literatirdeki matematiksel modeller
ve ¢Ozliim yontemleri arastirilmistir. Esnek atolye tipi, klasik atolye tipinin genisletilmig bir halidir [4].
Literatiirde bu problemin NP-zor oldugu belirtilmistir [S]. Arastirmalarda esnek atdlye tipi {iretim
cizelgeleme problemlerinin modellenmesinde amag fonksiyonunda toplam tamamlanma zamani, toplam
slire veya toplam gecikmenin azaltilmaya ¢alisildig1 goriilmistiir [6]. Literatlirde var olan modeller de
incelenerek, fabrikanin iiretimini en iyi ifade edebilecek matematiksel model olusturulmustur.
Olusturulan modelin bazi varsayimlart mevcuttur. Bunlar; (1) baslangigta tiim isler islenmeye hazir ve
tim makineler bostadir, (2) bir makine ayni anda sadece bir operasyon isleyebilir, (3) her isin her
operasyonu kesintiye ugramadan tamamlanmak zorundadir, (4) her bir igin operasyonlarinin sirast ve
stresi 6nceden belirlidir, (5) makinelerin hazirlik zamanlan islerden bagimsizdir ve islerin igslem
siiresine dahildir ve (6) makineler arasi tasima siiresi ihmal edilmistir. Isin tanin ise bir {iriiniin aym
anda gelen toplam talebi olarak kabul edilmistir. Matematiksel model i¢in gerekli olan kiime, indis, karar
degiskenleri ve parametrelerin notasyonlar1 ve tanimlar1 Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Notasyonlar

Kiimeler ve Indisler:

i is (i,i" €N)

j operasyon (j,j' € ])

m makine (m,m' € M)

N is kiimesi

] operasyon kiimesi

M makine kiimesi

Ji { isinin sirali operasyon kiimesi {1,2, ...,R } (J;S])

M; Jj operasyonun yapilabilecegi makineler kiimesi (MJQ M)

Karar Degiskenleri:

Yijm {1, eger i isinin j operasyonu m makinesine atanirsa
0, aksi halde

Crnax islerin toplam tamamlanma zamani

Cijm i isi i¢in j operasyonun m makinesindeki tamamlanma zamani

F; | iginin tamamlanma zamani1

Giijm {1, i'isi i isinden 6nce j operasyonu igin m makinesine atanirsa
0, aksi halde

Parametreler:

Tiim I iginin j operasyonu i¢in m makinesindeki operasyon siresi (kurulum siresi operasyon

siresine dahildir)

D biiyiik say1

Ryjj {1, egeriisiicin j’ operasyonu j operasyonundan sonra yapiliyorsa
0, aksi halde

Tablo 1°de belirtilen tanimlar kullanilarak olusturulan karmasik tamsayilt dogrusal program modeli
asagida sunulmustur.

45



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

Karmagik Tamsayil Dogrusal Program Modeli

Amag¢ Fonksiyonu:

Min Cpgy (1)
Kisutlar:
Z Vijm = 1 VjEJViEN )
meMi
Rijj Xmemi Cijm = Yijm Tijm 2 Rijj Xnvemir Cijrms Vj,j' €J;,ViEN 3)
Yijim D = Cijm Vj€J,Vie N, Vme M; (@)
Cl]m_ Tl]m ZCl'}m_(l_Gl'l]m)D VJE ]l,Vl,l’E N, vaM] (5)
Crim = Ty jm 2 Cijm — Gpijm D Vj€ ], Vi,i' € N, ymeM,; (6)
F; = Cipm Vi EN,R € J;, mEM; )
Conax = F; VieN (8)
Fi 20 vj €] 9
Cijm 20 Vi€ N,Vj €], YmeM (10)
Tijm =0 ViE N,VJE ], VmeEM (11)
Gyijm Yijm, Rijp € {0,1} Vi,i'€ N, Vj €] (12)

Amag fonksiyonu (1) toplam tamamlanma zamaninit minimize etmektedir. Kisit (2), bir operasyonun
yalnizca bir makinede yapilabilecegini garanti eder. Kisit (3), islerin operasyonlarinin 6ncelik sirasina
gore yapilabilecegini formiile eder. Kisit (4), operasyonlarin tamamlanma zamanlarini temsil eder. Kisit
(5) ve (6), isler arasindaki dncelik iligkisini ve toplam tamamlanma zamanin1 gosterir. Kisit (7), islerin
tamamlanma zamanlarini temsil eder. Kisit (8), tim islerin tamamlanma zamanlarinin toplam
tamamlanma zamanindan kii¢iik ya da esit olmasini garanti eder. Karar degiskenleri ve isaret
siirlamalart ise kisit (9), (10), (11) ve (12)’de belirtilmistir. Amag¢ fonksiyonu firmanin talebi
dogrultusunda secilmis ve kisitlar tiim {iretim hattin1 kapsayacak sekilde olusturulmustur.

Modelin dogrulugunu test etmek amaciyla kiiciik boyutlu problemler olusturulmustur. Bu problemler
oncelikle manuel olarak daha sonra da IBM-ILOG-CPLEX STUDIO programi ile kodladigimiz model
icin ¢oziilmiistiir ve modelin dogru sonu¢ verdigi gozlenmistir. Ger¢ek hayatta sirketin kullandigi
verilerin boyutu diisiiniildiigiinde, problemin NP-zor yapisindan dolay1 sezgisel yontemler {izerinde
calisilmaya karar verilmistir. Toplamda 6 farkli sezgisel yontem tiizerinde g¢aligilmistir. Bu yontemler
En Kisa Operasyon Suresi (SPT) ve En Uzun Operasyon Suresi (LPT) 6ncelik kurallar1 temel alinarak
olusturulmustur. En Kisa Operasyon Siiresi Kurali, en kisa operasyon siiresine sahip olan ise oncelik
verip operasyona tabi tutar. En Uzun Operasyon Siiresi Kurali ise en uzun operasyon siiresine sahip ise
oncelik tanir.

[k iki sezgisel yontem Giffler & Thompson Algoritmast ile birlikte En Kisa Operasyon Siiresi
(GTA-SPT) ve Giffler & Thompson Algoritmas: ile birlikte En Uzun Operasyon Siiresi (GTA-
LPT)’dir ve asagida dzetlenmistir.
n= yapilacak toplam atama say1s1
Pn= yapilmis atamalarin kiimesi
Sn= yapilabilecek atamalar kiimesi
Esj= S kiimesindeki j operasyonun en erken baglama zamani
Efi= S kimesindeki j operasyonun en erken bitig zamani
Tijm = 1 iginin, j operasyonunun, m makinesindeki operasyon siresi
Adim 1. ik atama yapilacag zaman P; kiimesi bostur ve S; kiimesine islerin ilk operasyonlar1 eklenir.
Adim 2. Atama islemi igin Oncelik kurali En Kisa Operasyon Siiresi (SPT) veya En Uzun Operasyon
Suresi (LPT) secilir.

Adim 3. Eger SPT kuralina karar verilirse, S1 kimesinden en kiiguk Tijm’ye sahip olan operasyon segilir,
LPT kural: segilirse, S1 kiimesinden en buyik Ti»’ye sahip olan operasyon segilir.

Admm 4. Secilen operasyon S: kiumesinden silinir ve P, kiimesine eklenir. S; kiimesine secilen
operasyondan sonra gelen operasyon eklenerek S; kiimesini olusturulur. Ayrica se¢ilen operasyon igin
bu esitliginde saglanmasi gerekmektedir: Efj = ESj + Tijm.

Adim 5. Diger asamalar asagidaki gibi devam eder.

-Cizelgelenen operasyon S; kiimesinden silinir P, kiimesine eklenerek Py+1 kiimesi olusturulur.
-Cizelgelenen operasyondan sonra gelen operasyon S kiimesine eklenerek Sp+1 kiimesini olusturulur.
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Adim 6. Cizelgelenmeyen operasyon kalmayana kadar devam edilir.

Ugiincii ve dordiincii sezgisel yontemlerimiz olan Farkli Operasyon Swrasina Sahip Islerin Toplam
Operasyon Siiresinin Biiyiikten Kiiciige (RBA-1) veya Kiiciikten Biiyiige Dogru Siralanmast (RBA-
2) yontemleri agagida dzetlenmistir.

Adim 1. Ayni operasyon sirasina sahip isler gruplanir. Ornegin; Lazer-Abkant, Punch, Lazer-Panel.
Adim 2. Olusturulan gruplardaki islerin her birinin toplam islem siiresi bulunur ve bunlar kendi
gruplarimin i¢inde biiyiikten kiiciige veya kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

Admm 3. En fazla sayida is igeren iki grup belirlenir ve birbirinden bagimsiz ve ayni anda islem
gorebilecek (farkli operasyon sirasina sahip) olan isler listelenir.

- Listeleme yapilirken iki gruptan farkli operasyon sirasina sahip olan igler dnce segilir.

- Bu segilen islerin operasyon sirasi, diger gruplardaki iglerin operasyon sirasiyla ¢akisip ¢akismadigi
kontrol edilir. Eger cakisma yoksa listelemeye devam edilir.

- Eger cakisiyorsa bu isler, ilk iki gruptaki isler listelemeden dnce listeye yerlestirilir.

-Eger farkli operasyon sirasina sahip isler kalmadiysa, diger gruplar en az is sayisina ve kisa rotaya gore
listelenir.

Adim 4. Isler bu siralamaya gére islenir.

Tablo 2. GTA-SPT, GTA-LPT ve GTA-GA Algoritmalarimin Sonuclar:

Giffler & Thomson Algoritmasiile  Giffler & Thompson Algoritmasiile  Giffler & Thompson Algoritmasi ile

SPT (GTA-SPT) LPT (GTA-LPT) Genetik Algoritma (GTA-GA)
Bitis Bitis Bitis Bitis Bitis Bitis
Ay is Hesaplama Sdresi Sdresi Hesaplama Siresi Siresi Hesaplama Sdresi Sdresi
Sayist  Suresi (Sn) (Sn) (Gun) Sdresi (Sn) (Sn) (Gun) Siresi (Sn) (Sn) (Gun)
1 276 1 1754248 27,1 1 1404528 21,7 1 1295540 20,0
2 328 2 3066700 47,3 1 2966064 45,8 2 2834420 43,7
3 328 6 3154788 48,7 1 2860252 44,1 4 2838676 43,8
4 380 4 4077412 62,9 2 3089624 47,7 2 3067108 47,3
5 336 3 2588004 39,9 2 2060156 31,8 1 2020516 31,2
6 328 4 2046180 31,6 1 1765876 27,3 2 1765304 27,2
7 368 3 3539820 54,6 1 2705676 41,8 1 2683712 41,4
8 344 3 2879236 44,4 1 2384812 36,8 3 2352752 36,3
9 340 4 3794836 58,6 1 3437760 53,1 1 3170576 48,9
10 328 2 3770924 58,2 2 2952820 45,6 1 2930144 45,2
Tablo 3. RBA-3, RBA-2 ve RBA-1 Algoritmalarimin Sonuclari
Farklh Operasyon Sirasina Sahip Farkh Operasyon Sirasina Sahip
Ortalama Operasyon Suresine Islerin Toplam Operasyon Islerin Toplam Operasyon
Gore Siralama Yontemi (RBA-3) Siiresinin Kiiciikten Biiyiige Siiresinin Biiyiikten Kiiciige
Dogru Siralanmasi (RBA-2) Dogru Siralanmasi (RBA-1)
Bitis Bitis Bitis Bitis Bitis Bitis
Ay is Hesaplama Sdresi Sdresi Hesaplama  Suresi Sdresi Hesaplama  Siresi Sdresi
Sayist _ Suresi (Sn) (sn) (Gun) Siresi (Sn) (Sn) (Gun) Siresi (Sn) (Sn) (Gun)
1 276 1 1284632 19,8 1 1496584 23,1 1 1332452 20,6
2 328 2 2807964 43,3 2 3113284 48,0 2 2874404 44,4
3 328 4 2804736 43,3 4 3221256 49,7 4 3093308 47,7
4 380 2 3036832 46,9 2 3719436 57,4 2 3120912 48,2
5 336 1 2012492 31,1 1 2644972 40,8 1 2080572 32,1
6 328 2 1757068 27,1 2 2861684 44,2 2 2172564 33,5
7 368 1 2671244 41,2 1 3804972 58,7 1 2714164 419
8 344 3 2307424 35,6 3 3122168 48,2 3 2361804 36,4
9 340 1 3132220 48,3 1 3978168 61,4 1 3398164 52,4
10 328 1 2918064 45,0 1 3805016 58,7 1 2804972 43,3

Tablo 2 ve Tablo 3’ te olusturulan 6 farkli sezgisel algoritmalarin sonuglar verilmistir. Besinci sezgisel
yontem Ortalama Operasyon Siiresine Gore Siralama Yontemi (RBA-3) asagida 6zetlenmistir.
Adim 1. Bir igin toplam islem siiresi, toplam operasyona sayisina bdliinerek bir operasyon bagina diisen
ortalama iglem siiresi bulunur.
Adim 2. Operasyon bagina diigen ortalama iglem siiresine gore isler biiyiikten kii¢iige dogru siralanir.
Adim 3. Isler bu siraya gore islenir.

Altincer sezgisel yontem ise Giffler & Thompson Algoritmast ile birlikte Genetik Algoritma (GTA-
GA)’dur.
Adim 1. Giffler & Thompson Algoritmasi her asamada SPT veya LPT yeniden rastgele secilerek
uygulanir.
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Adim 2. Her agsamada segilen dncelik degerleri eger SPT ise 1, LPT ise 2 sayilari olacak sekilde 1xn’lik
matriste sirayla tutulur.

Adim 3. n kez ilk iki adim tekrar edilir ve baglangi¢ popiilasyonu i¢in n tane 1xn’lik, 1 ve 2 degerlerini
iceren matris olusturulur.

Adim 4. Rastgele 2 matris ebeveyn olarak secilir ve “Tek Noktal1 Caprazlama” i¢in 1 ve n arasinda
kadar rastgele bir sayi iiretilir. “Iki Noktali Caprazlama” igin ise aym1 aralikta iki say1 iiretilir.

Adim 5.“Tek Noktali Caprazlama” i¢in ilk ebeveynden iiretilen sayiya kadar olan elemanlar alinir ve
cocuk matrisin ilk pargasini olusturur. Cocuk matrisin kalan elemanlari, ikinci ebeveynin, liretilen
sayindan sonraki elemanlar1 sirasiyla alinarak olusturulur. “iki Noktali Caprazlama” icin ise ¢ocuk
matris, ilk ebeveynin ilk sayiya kadar olan kismindan, ikinci ebeveynin ilk say1 ile ikinci say1 arasindaki
elemanlarindan ve kalan kisim ilk matrisin ikinci sayidan itibaren olan elemanlarindan olusturulur.
Adim 6. Cocuk matrisin her elemani i¢in olasilik degeri tiretilir ve o deger dnceden belirlenen mutasyon
oranindan kiigiikse o eleman degistirilir. (1 ise 2, 2 ise 1 yapilir)

Adim 7. Baslangic popiilasyonunda en kotii tamamlanma zamanini veren g¢izelge silinir, yerine
olusturulmus ¢ocuk matris yazilir ve 400 kez tekrar edilir.

IV. SONUC

Bu projede fabrikanin iiretim planlama sorunu i¢in hangi siparisin hangi makinede ne zaman islem
gorecegi belirlenerek bir iiretim plani olusturulmustur. islerin toplam tamamlanma zamanini en aza
indirmek projedeki ana hedefimizdir. Bu sayede kapasitelerin dogru kullanimini saglamayi ve
verimliligi arttirmay1 hedeflemekteyiz. Oncelikle sirketin detayli sistem analizi yapilmistir. Ardindan
tesisteki tanimli i ve malzeme akis siireglerinin dogru anlasildigin teyid amaciyla Arena Simiilasyon
Yazilimi ile sistem modellenerek iiretim sisteminin Esnek Atolye tipi Cizelgeleme Problemine uygun
oldugu anlagilmigtir. Sirketin sahip oldugu iiretim tipi olan Esnek Atdlye igin detayli bir literatiir
arastirmast yapilmistir. Literatiirdeki matematiksel modeller incelenip sirketin sistemine uygun
matematiksel model olusturulmustur. Bu problem NP-zor oldugu igin {iretim ¢izelgesi olusturmak
amaciyla sezgisel yontemler {izerinde ¢aligilmigtir. Alt1 farkli sezgisel algoritma olusturulmustur. Bu
algoritmalar, Giffler & Thompson Algoritmasi ile birlikte En Kisa Operasyon Siiresi (SPT), Giffler &
Thompson Algoritmasi ile birlikte En Uzun Operasyon Siiresi (LPT), Farkli Operasyon Sirasina Sahip
Islerin Toplam Operasyon Siiresinin Biiyiikten Kiiciige Dogru Siralanmasi, Farkli Operasyon Sirasina
Sahip Islerin Toplam Operasyon Siiresinin Kiiciikten Biiyiige Dogru Siralanmasi, Ortalama Operasyon
Siiresine Gore Siralama Y 6ntemi ve Giffler & Thompson Algoritmasi ile birlikte Genetik Algoritma’dir.
Bu algoritmalar En Kisa Islem Siiresi (SPT) ve En Uzun Islem Siiresi (LPT) kurallar1 baz alinarak
olusturulmustur. Islerin makinelerdeki islem siiresi, islerin akis1 ve sezgisel yontemler kullanilarak bir
Karar Destek Sistemi (KDS) olusturulmustur. KDS, hangi isin hangi sirada hangi makinede yapilacagini
kullaniciya sunmaktadir. Bu sayede planlama siireci daha verimli hale gelmistir ve manuel yapilan
cizelgelemeden kaynaklanan aksakliklarin 6niine gegilmistir.

V. BASARILAR

Bu proje TUBITAK tarafindan “2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Arastirma Projeleri Destegi
Programi” ile desteklenmeye hak kazanmustir.
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. GIRIS

Merkezi Isvigre Aarburg olan Franke, diinya capinda, bircok iiretim sistemine sahip olan bir firmadar.
Bu iiretim sistemleri su sekildedir: Mutfak Sistemleri, Su Sistemleri, Davlumbaz ve Pisirme Sistemleri,
Kahve Sistemleri ve Yemek Servisi Sistemleri. Diinya genelindeki 11.000 ¢alisan1 ve 40 tilkede bulunan
70 tesisi ile Franke grubu diinyanin lider mutfak sistemi iireticisidir. Genis iiriin yelpazesinde hizmet
vererek tiiketicilerin beklenti ve taleplerine cevap vermektedir. Toplamda 5 kitada, 67 miittefik girketi
bulunan firma yillik yaklasik 2,117 milyar $ net satisa sahiptir.

1999 yilinda Istanbul/Kartal’da faaliyetlerine baslayan Franke Tiirkiye, 2000 yilinda Manisa’nin
Muradiye beldesinde davlumbaz ve aspirator iiretmek iizere faaliyete gecerek, 23.000 m?’lik alanda
tiretim yapmaktadir. Faber Franke Tiirkiye, sektoriin en modern ekipmanlarini kullanarak gelismis
teknolojik altyapisi ile iiretim yapmaktadir. Toplamda 410 calisan1 ve 3000’1 agsan tamamlanmis {irlin
kodu ve yillik 1.300.000 adedin tizerinde aspirator ve davlumbaz Uretimi ile grubunun en 6nde gelen
{iretim tesislerinden biri haline gelmistir. Uretilen {iriinler basta Tiirkiye ve Avrupa olmak iizere,
Avustralya’dan Kuzey Amerika’ya kadar tiim iilke pazarlarinda yer bulmaktadir.

I1. PROBLEM TANIMI

Franke Manisa, aspiratér ve davlumbaz iirlinleri pazarinda genis tiriin yelpazesine sahiptir. Firma,
daimi olarak iiretilen {iriin tasarimlarina ek olarak, 6zel miisteri gereksinimlerine gore tasarlanmig
geleneksel tirtinler iiretmek icin yeni bir montaj hatti kurmay1 planlamaktadir. Bu yeni kurulacak olan
montaj hatti i¢in, temin edilen yan sanayi lriinlerinin ve iiretilecek iirlinlerin montaji i¢in bir planlama
yapilmasi gerekmektedir. Bu projede, bu yeni montaj hatti i¢in en iyi is ¢izelgesini olusturmak, toplam
envanter maliyetini en aza indirmek, sipariglerin zamaninda miisteriye teslimini saglamak ve buna bagh
olarak kullanict dostu bir karar destek sistemi olusturmak amaglanmistir. Bu proje, her bir siparisin
liretim zamanini ve siparislerin teslim zamanimi géz 6niinde bulundurarak tretilecek trlinlerin ve yan
sanayi tirlinlerinin montaj hattinda ne zaman hazir olmasi gerektigini ve bu sipariglerin montaj hattinda
hangi sirayla islenecegini belirlemeyi amaglamaktadir.

Miisterilerden alinan siparisler iiriin modeli bazlidir ve bu siparisler planlanan aralikta toplu bir
sekilde partiler halinde iiretilmektedir. Bu montaj hattinda, parti {iriin guruplarinin, belirlenen iiretim
planina bagli olarak ve siparislerin zamaninda teslim edilmesi géz 6niinde bulundurularak, montaji
yapilacaktir. Bu montaj hattinda, iiretilecek olan iiriin gruplar1 siparis adetine bagimli olarak parti
halinde iiretilecektir ve bu bizim problemimizde is tanimini olusturmaktadir. Ayrica, ele alinan montaj
hatt1 da bizim problemimizde makine tanimini olugturmaktadir. Bir partinin (isin) montaj hattindaki
islemleri tamamlamadan diger parti isleme sokulamamaktadir ve isler islem altindayken
boliinememektedir. Bu 6zelliklerden dolayr problemimiz tek makineli is cizelgelemesi olarak
tamimlanmistir. Ayrica, bir iirlin partisinden bir diger iiriin partisine gegildiginde hatta kurulum
yapilmast gerekmektedir. Bu kurulum siireleri diziye (iiriin sirasina) bagli oldugu i¢in calisilan
problemde diziye bagli kurulum siireleri de yer almaktadir. Bunlarin yani sira, her bir miisteri siparisinin
gecikme ceza maliyeti (agirligi) bulunmaktadir. Problemin amaci miisteri siparislerinin toplam agirlikli
gecikme suresini en aza indirgemektir.

Ayrica, hazirlanacak olan iiretim planlama sisteminden beklenen, {iriinlerin ve iiretilecek iirtiniin alt
bilesenlerinin tam zamaninda yeni montaj hattinda hazir olmasidir. Bu bilesenlerin hazir olma siiresine
bagli olarak, nihai {iriiniin zamaninda teslim edilebilmesi i¢in alt bilesenlerin ne zaman birlestirilecegi
de belirlenmelidir. Dolayisiyla, bu projede calisilan problem iki alt problemden olusmaktadir:

-Teslim tarihlerine ve talep miktarina gore siparis partilerinin montaj hattinda hangi sirayla isleneceginin
belirlenmesi,
-Mekanik departmanda Gretilen Urlinler ile yan sanayiden tedarik edilen malzemelerin (Urtnin alt
bilesenlerinin), malzeme deposunda ve sonrasinda montaj hattinda ne zaman hazir olmasi gerektiginin
belirlenmesi.

Tiim bu beklentilerin 15181nda; miisteri memnuniyetini saglamak ve zamaninda teslim edilemeyen
sipariglerden dolay1 olusabilecek maliyetlerden kaginmak ig¢in iirlinlerin gecikmesini en aza
indirgeyecek sekilde etkin bir ¢izelgeleme yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu projede, gelistirilen
etkin ¢izelgeleme yontemi ile, siparislerin toplam agirlikli gecikmesini en aza indirgeyecek sekilde;
siparig partilerinin montaj hattinda hangi sirayla islenecegi belirlenecek olup, bu siraya gore tiriiniin alt
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bilesenlerinin malzeme deposunda ve montaj hattinda ne zaman hazir olmasi gerektigi de
belirlenebilecektir.

Bu problem, akademik yazinda, toplam agirlikli gecikmenin enazlanmasinin amaglandigi diziye baglh
kurulum siirelerine sahip tek makine ¢izelgeleme problemi olarak yer almaktadir. Caligilan problem igin
matematiksel modelin kurulmasi siirecinde, M'hallah ve Alhajraf [1] ve Tanaka ve Araki [2]nin
caligmalar1 incelenmistir. Ayrica, is sayisinin daha yiiksek oldugu durumlarda da optimal veya optimale
yakin sonuglar elde edebilmek i¢in sezgisel yontem arastirmasi da yapilmistir. Yapilan genis yazin
arastirmasindan sonra, toplam agirlikli gecikmenin enazlanmasimin amaglandigi diziye bagh kurulum
stirelerine sahip tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in, Lee, Bhaskaran & Pinedo [3] tarafindan onerilen
ATCS kuralinin problem i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilan etkin bir sezgisel yontem oldugu
goriilmiigtiir.

. COZUM YONTEMLERI

Tanaka & Araki [2] toplam agirlikli gecikmenin enazlanmasinin amaglandig1 diziye bagh kurulum
stirelerine sahip tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
Onermistir. Bu caligmada da Tanaka & Araki [2] tarafindan gelistirilen bu matematiksel model
kullanilmigtir. Teslim tarihleri, islem siireleri, gecikme agirliklart ve diziye bagl kurulum siireleri gibi
parametrelerle model ¢oziilecek olup, bu ¢oziim sayesinde islerin tamamlanma zamanlari, gecikme
siireleri ve optimal is ¢izelgeleri elde edilecektir. Matematiksel model asagida agiklanmigtir [2]:

Kumeler
N: is kiimesi {1,2,3,..., n}

Parametreler

d; :iisinin teslim zamani

p i :iisinin iglem stresi

w; i isinin gecikme agirligi

M : Biiyiik bir say1

sij ' 1isinin hemen arkasindan j isinin geldigi durumdaki kurulum siiresi
Karar Degiskenleri

T; : iisinin gecikme siiresi

C; i isinin tamamlanma zaman1

¥ij =1, i isinin hemen arkasindan j isi geliyor ise; 0, aksi takdirde.

Amag¢ Fonksiyonu

Z = minimize w; T;
1<isn
Kisutlar
T, = C;—d; Vi €N
1)

lejsn Yoj = 1 2
Yicizn Yins1 = 1 3)
Yosisn¥ij = 1, Vj €N 4)

i+j
Yisjsn+1Yij = 1, vie N )

j#i
Ci = j+5S0j)yoj — M —y0;), Vj€EN (6)
Yoj» Yim+1 ¥ij €{0,1}, GG =0, T; =0 8)
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Amag fonksiyonu toplam agirlikli gecikme siiresini en aza indirgemeyi amaclamaktadir. Kisit (1) i
isinin gecikme siiresini, tamamlanma zamani ile teslim zamani arasindaki fark olarak belirlemektedir.
Kisit (2) tiim igler (n tane) arasindan ilk ¢izelgelenecek isi belirler ve kisit (3) tiim isler arasindan son
cizelgelenecek isi belirler. Kisitlar (4) ve (5) n tane isin birbirleri arasindaki siralamay1 belirleyen
kasitlardir. Kisit (6) ilk isin tamamlanma zamanini ve kisit (7) ise her j isinin tamamlanma zamanini
hesaplamaktadir. Son olarak, kisit (8) karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

Bu ¢aligsmada, biiyiik is sayilarina sahip 6rnekler i¢in de toplam agirlikli gecikmenin enazlanmasinin
amaglandig1 diziye bagh kurulum siirelerine sahip tek makine ¢izelgeleme probleminin ¢oziilmesi
amaclanmigtir. Ancak matematiksel model 12 isten daha fazla is sayisina sahip 6rnekler i¢in makul
stirede optimal ¢6ziimii verememektedir. Bu nedenle, caligilan problem igin sezgisel yontemler de
Onerilmistir,

Hangi sezgisel yontemin en uygun olacagina karar verebilmek i¢in yazin taramasi yapilmistir. Yazin
taramasi sonucunda, Lee, Bhaskaran & Pinedo [3] tarafindan &nerilen ATCS (Kurulumlu Goriinen
Gecikme Maliyeti) kuralinin problem i¢in hizli ve etkili bir ¢6zlim saglayan iyi bir yapici sezgisel oldugu
gorulmistiir. Dolayisiyla bu projede ATCS kuralini baz alan yeni bir sezgisel yontem Gnerilmistir.
Onerilen sezgisel yontemde ATCS kurali kullamlarak ilk ¢dziim elde edilmektedir. Ardindan, ilk
¢oziimii daha da iyilestirmek adina, ikili yer degistirme kuralina dayali bir iyilestirme sezgiseli
uygulanmaktadir. Gelistirilen iyilestirme sezgiseli ¢oziimde herhangi bir iyilestirme oldugu siirece
kendini tekrarlamaktadir. Onerilen ATCS kurali bazli sezgisel yonteme ek olarak, yazinda yaygin olarak
kullanilan EDD (En Erken Teslim Tarihi), WEDD (Agirlikli En Erken Teslim Tarihi), SPT (En Kisa
Islem Siiresi) ve WSPT (Agirlikli En Kisa Islem Siiresi) gibi basit kurallar da kodlanmustir. Her bir kural
icin iyilestirme sezgiselinin uygulandig1 ve uygulanmadigi her iki versiyon da kodlanmustir.

Onerilen ATCS kurali bazli sezgisel yontem ile 60'tan fazla ise sahip drnekleri hizli bir sekilde
¢dzebilmek amaclanmaktadir. Onerilen ATCS kurali bazl sezgisel yontem ii¢ asamadan olusmaktadir.
[Ik asamada, olgeklendirme parametreleri igin gerekli katsayilar hesaplanmakta ve bu katsayilart
hesaplamak icin gerekli olan C,,,,, (maksimum tamamlanma zamani) parametresi tahmin edilmektedir.
Ikinci asama ise, ATCS kuralinin dncelik indisi igin dlgeklendirme parametrelerini belirlemekte ve is
cizelgeleme kuralin1 uygulamaktadir. Son agsamada ise, 6nceki asamalarda belirlenen ilk ¢6ziim daha iyi
bir ¢izelge elde etmek i¢in ikili yer degistirme kuralina dayali iyilestirme sezgiseli ile iyilestirilmektedir.
Bu ii¢ asama asagida da detayl bir sekilde agiklanmusgtir:

Asama 1: Bu asamada, Teslim Tarihi Sikilik faktorii 7, Teslim Tarihi Aralik faktorii R, Kurulum Zamani
Siddet faktorii n ve Cq, maksimum tamamlanma zamami tahmini Tablo- 1°deki esitliklere gore
hesaplanmaktadir.

Tablo-1. OLCEKLENDIRME PARAMETRELERI ICIN GEREKLI KATSAYI HESAPLAMALARI

KATSAYI ESITLIK ACIKLAMA
. - 7 =1-d/Cpax = : o
Teslim Tarihi Sikihik faktorii d: Teslim tarihlerinin ortalamasi
: e - _ o Amax: €n uzak teslim tarihi
Teslim Tarihi Aralik faktorii R = (dmax — Amin)/Cmax d,o: en yakin teslim tarihi
Kurulum Zamam Siddet n =35/p § : Kurulum siirelerinin ortalamasi
faktori P : Islem siirelerinin ortalamas1
: A e n: Is sayisi
— <
Maksimum tamamlanma Cmax = n(p +05) with & < 6:Maksimum tamamlanma zamani hesaplama
zamani 1,
katsayisi
Maksimum tamamlanma _ 2 Eger § > 1ise,Cinax * Ciin V€ Cinayx arasinda
zamani hesaplama katsayisi ¢ = O 5 Ao =iy rastgele bir say1 olarak alinmaktadir

Asama 2: Bu agamada, 6l¢eklendirme parametreleri olan k, ve k, asagidaki formiillere gore hesaplanmaktadir:

ki =45 +R forR<05
k;= 6.0 — 2R forR=0.5

ky=1/2n
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Bu k; ve k, degerleri ATCS kuralinin 6ncelik indisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki
formilde t, su anki zamani ve | ise heniiz tamamlanmus isin indisini belirtmektedir.

_max(dj—pj—t,O)]exp _si]

L) = -2

i(t,h) = —exp -
! D) kip
Oncelik indisi baslangigta tiim isler igin t=0 alinarak hesaplandiktan sonra, en biiyiik indis degerine
sahip is secilir ve ilk is olarak atanir. {1k is atandiktan sonra t zaman1 biten isin zamanina gore giincellenir
ve kalan igler icin oncelik indisi hesaplanir. Ardindan kalan islerden en yiiksek indis degerine sahip is
siradaki is olarak ¢izelgelenir. Her adimda en yiiksek indis degerine sahip is siradaki is olarak
cizelgelenerek, biitiin isler siraya girene kadar bu kural uygulanir,

Ky

Asama 3: Son asamada, ilk ¢oziimii daha da iyilestirmek adina, ikili yer degistirme (swap) kuralina
dayali iyilestirme sezgiseli uygulanmaktadir. Gelistirilen iyilestirme sezgiseli ¢6ziimde herhangi bir
iyilestirme oldugu siirece kendini tekrarlamaktadir. Bu iyilestirme sezgiselinin ilk ¢6ziim (zerindeki
etkisi 96 omnek iizerinden hazirlanmis olan Grafik-1’de goriilmektedir. Bu grafikte kullanilan RPD
degerinin hesab1 Boliim I'V’de agiklanmaktadir.

ATCS & ATCS+YILESTIRME

600.00
E
5 400.00
&0
Q
o
o 200.00
o
=

0.00 Ornekler
ATCS ATCS+lyilestirme

GRAFIK-1. ATCS-ATCS+IYILESTIRME YONTEMLERININ KIYASLANMASI

IV.  SAYISAL SONUCLAR VE KARAR DESTEK SISTEMI

Matematiksel model IBM ILOG CPLEX 12.9 optimizasyon programi kullanilarak kodlanmis ve
¢ozdiiriilmiistiir. Onerilen ATCS, EDD, WEDD, SPT ve WSPT kural1 bazli sezgiseller ise Microsoft
Excel VBA vyazilimi kullanilarak kodlanmustir. Onerilen ¢dziim ydntemlerinin performansini
degerlendirmek adina Valente ve Alves [4] ve Cicirello [5] tarafindan Onerilen 6rnek veri yaratma
metodolojisi kullanilarak farkli is sayilarina sahip 144 o6rnek gelistirilmistir. Farkli (7, n, R)
kombinasyonlarina gore, her kombinasyon i¢in 8 ve 10 ise sahip ikiser 6rnek; 12 ve 14 ise sahip birer
ornek olacak sekilde toplam 144 6rnek yaratilmistir. Matematiksel model 8 ve 10 ise sahip 6rnekler i¢in
optimal ¢oziimleri 1 saat igerisinde elde edebilmistir. Dolayistyla, 6nerilen yontemlerin kiyaslanmasinda
bu optimal ¢oziimler kullanilmistir. Ancak, 12 ve 14 ise sahip 6rnekler i¢in matematiksel model 1 saat
stire limiti altinda optimal ¢oziimleri bulamamaktadir. Dolayisiyla, 12 ve 14 ise sahip 6rnekler igin
modelin 1 saat sure limiti sonunda raporladigi olurlu ¢oziimler kiyaslama igin kullanilmustir.

Onerilen yontemlerin karsilastirmasi Goreli Yiizde Sapma (RPD) formiiliine gore yapilmigtir. RPD
formiilii, modelin 8 ve 10 ise sahip Ornekler i¢in optimal sonucu bulmasindan dolayi, “RPD =
((sezgisel sonu¢ — optimal sonug)/optimal sonug) * 100" olarak hesaplanmistir. Diger yandan,
model 12 ve 14 ise sahip Ornekler i¢cin optimal sonucu kabul edilebilecek bir siire zarfi icerisinde
bulamadigi i¢in; bu 6rnekler i¢in, modelin buldugu olurlu ¢6ziim ile sezgisel yontemlerin buldugu olurlu
¢Oziimler arasindan en iyi ¢6ziim “en iyi sonug” olarak secilerek; RPD formiilii bu en iyi ¢oziime gore
hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak, 12 ve 14 ise sahip oOrnekler icin, RPD formiili "RPD =

((sezgisel sonug¢ — en iyi sonug)/en iyi sonug) *100” olarak hesaplanmustir.

Grafik-2 bu kargilagtirmalar sonucu ATCS kuralinin performansinin diger sezgisel yontemlere gore
daha iyi oldugunu gostermektedir. Grafikte goriildiigi lizere, iyilestirme sezgiselinin de uygulandigi
ATCS kural1 bazli sezgisel yontemin ortalama RPD degerleri: 8 is sayisina sahip 6rnekler icin 7.71%,
10 ig sayisina sahip ornekler icin 8.03%, 12 is sayisina sahip 6rnekler i¢in 10.48% ve 14 is sayisina sahip
ornekler icin 11.27%’dir. Grafikte de gorildigii lizere ikili yer degistirme (swap) kuralina dayali
tyilestirme sezgiseli Onerilen sezgisel yontemlerin performansini olduke¢a iyilestirmektedir. Ayrica,
Tablo-2 6nerilen ATCS kurali bazli sezgisel yontemin detayli sonuglarini raporlamaktadir.
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GRAFIK-2. 8-10-12-14 ISE SAHIP ORNEKLER iCIN ORTALAMA RPD DEGERLERININ KIYASLANMASI
Tablo-2. ATCS KURALI BAZLI SEZGISEL YONTEMIN DETAYLI SONUCLARI

ATCS + iyilestirme
ARPD (%) Optimal BqunaI\ en |y| sor.1u; sayisi ARPD (%) En iyi Sonuglardan Buluna:] en |y| sor‘m; sayisi
Sonuglardan (48 6rnek lizerinden) (24 6rnek lizerinden)
n=8 n=10 n=8 n=10 n=12 n=14 n=12 n=14
7.71 8.03 15 14 10.48 11.27 3 5

Ayrica, fabrikaya pratik ve hizli bir ¢izelgeleme yontemi sunmak i¢in kullanici dostu bir karar destek
sistemi de gelistirilmistir. Yukaridaki sonuclarda da goriildiigii iizere, ATCS + lyilestirme Sezgiseli ve
WEDD + lyilestirme Sezgiseli versiyonlarinin daha iyi sonuglar vermesinden dolay1 gelistirilen karar
destek sisteminde bu iki yontem de kodlanmustir. Gelistirilen karar destek sistemi her iki yontemi de
calistirip en iyi sonucu kullanictya raporlamaktadir. Karar Destek Sistemi kullanici dostu olup bir¢ok
fonksiyon icermektedir. Kullanici, igleri ekleyebilmektedir; is ¢izelgelerini Gantt Grafigi olarak
gorebilmektedir ve sonuglar1t PDF dosyasi olarak yazdirabilmektedir. Gelistirilen karar destek sistemi
dinamiktir ve veri tabaninin degistirilebilmesi 6zelligi ile birlikte baska hatlara da uygulanabilir.

V. SONUC

Bu caligmada, toplam agirlikli gecikmenin enazlanmasinin amaglandigi diziye baghi kurulum
siirelerine sahip tek makine ¢izelgeleme problemi ele almmustir. Oncelikle kiigiik rnekler icin optimal
¢ozlimleri bulmak adina bir matematiksel model gelistirilmistir. Ardindan daha biiyiik is sayisina sahip
ornekleri ¢ozebilmek icin ATCS kurali bazli bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Onerilen sezgisel
yontemde ATCS kurali kullanilarak ilk ¢6ziim elde edilmektedir. Ardindan, ilk ¢6ziimii daha da
iyilestirmek adina, ikili yer degistirme kuralina dayali bir iyilestirme sezgiseli uygulanmaktadir. Bu
sezgisel yontemin yani sira yazindaki diger sezgisel kurallar (EDD, WEDD, SPT ve WSPT) da
kodlanmustir. Onerilen ¢dziim yontemlerinin performansim degerlendirmek adina farkli is sayilarma
sahip 144 6rmek veri gelistirilmistir. Yapilan detayli sonug analizlerine gore, ATCS kuralinin ikili yer
degistirme kuralina dayal iyilestirme sezgiseli ile birlikte uygulandiginda ¢ok iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Planlama miihendisinin yeni montaj hatt1 i¢in hizli ve verimli is ¢izelgeleri hazirlamasini
saglamak ic¢in sirketin kullanimma yodnelik esnek ve kullanici dostu bir karar destek sistemi de
gelistirilmistir. Onerilen sezgisel yontemler bu karar destek sistemine entegre edilerek, siparislerin
teslimindeki gecikmelerin en aza indirgenmesi saglanmaya calisilmistir. Gelecek caligmalarda,
gelistirilen karar destek sistemine is gecikme agirliklari belirleyen bir ek modiil de eklenebilir.
Gelistirilen bu sistem benzer 6zelliklere sahip baska hatlarin is ¢izelgelemelerinde de kullanilabilir.
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1.GIRIS

Envanter, bir isletmenin kar elde etmek amaciyla miisterilere satmay1 amagladigi Uriinler ya da
malzemelerdir. Envanterin ureticilerden depolara ve bu tesislerden satis noktasina kadar takip edilme
siireci olan envanter yonetimi, tedarik zincirinin kritik bir gesidir [1]. Thtiya¢ duyuldugu anda istenilen
iirlinlin elde bulunmamasi, miisteri memnuniyetsizligine ve finansal kayba neden olmaktadir. Ayrica,
elde fazla trlin tutulmasi, depolama maliyeti ve hasar riskinin yaninda {iriinlerin depolarda gereksiz yer
kaplamasina neden olmaktadir.

Arastirmanin hedefi, sirkete ihtiyaci olan envanter politikasin1 kullanarak hammaddeler i¢in
uygun inceleme araliklari, siparis verme noktalar1 ve hedef envanter seviyelerini belirlemektir. Bu
verileri kullanarak ne zaman ve ne kadar siparis verilmesi gerektigi Karar Destek Sistemi (KDS) ile
kullanictya sunulmaktadir. KDS, temelde gecmis tiiketim verilerini girdi olarak alir, iriinlerin
Ozelliklerini 6grenir. En uygun tekrar siparis verme noktalarini (s), en uygun hedef envanter seviyelerini
(S), hizmet seviyelerini, stok glin sayilarini, siparis verilip verilmemesi gerektigini ve Onerilen siparis
miktarmi ¢ikti olarak verir. Modelin dogrulugu belirli bir {iriiniin farkli parametrelerle simiile
edilmesiyle (talep orani, ortalama talep miktari, teslim siiresi ve inceleme araligi) ve bu parametrelerin
sonuglar tizerindeki etkilerinin (hizmet seviyesi ve stok giin sayisi) gézlemlenmesiyle saglanmistir.
Projenin amaci, envanter analizi yapan ve kullanictya Onerilen siparis miktarlarini sunan algoritmanin
gomiilii oldugu bir Karar Destek Sistemi gelistirmektir. Gelistirilen yontemin, eski envanter yonetim
stirecinden kaynaklanan semptomlar1 6nleyecegi diisiiniilmektedir.

I.PROBLEMIN TANIMI

DYO Boya Imalat ve Ticaret Sirketi 1927 yilinda Durmus Yasar tarafindan Izmir Bornova'da
kuruldu. DYO'nun yillik geliri son 10 yildir artmaktadir. Sirket, gelecekte ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
boyalar gelistirirken, tiretimde de gelirini artirmaya devam etmeyi planlamaktadir. Bu proje Cigli'de
bulunan tesise odaklanmaktadir. Bu tesis 67 bin m? taban alanina ve yillik 94 bin ton {iretim kapasitesine
sahiptir. Tesiste 209'u beyaz yakali ¢aligsan olmak tizere toplam 438 c¢alisan bulunmaktadir.

DYO Boya Imalat ve Ticaret Sirketi’nin mevcut envanter yonetim fonksiyonlari planlama departmani
tarafindan yonetilmektedir. Planlama departmani, siparis miktarlarin1t mevcut stok seviyesini, gegmis
tilkketim verilerini ve talep tahminlerini degerlendirerek belirlemektedir. Planlama bdliimii ¢alisanlari
envanteri yonetmek i¢in dinamik ve bilimsel bir yaklasim kullanmamaktadirlar. Envanter yonetimi su
anda siparig siireglerini kontrol eden calisanlarin deneyimlerine dayanmaktadir. Tesiste envanteri
yonetmek i¢in bilimsel bir yontem kullanilmamasindan kaynaklanan semptomlar agagidadir:
e Firma siparis miktarlarin1 ve yeniden siparis noktalarim1 hesaplamak icin ¢ok zaman
harcamaktadir.
e Bazi hammaddelerin stok seviyeleri fazla tutulmaktadir bu yiizden bu hammaddeler depoda
gereksiz yer kaplamaktadir.
e Bazi hammaddelerin stok seviyeleri yeterli diizeyde tutulmamaktadir. Bu hammaddelerin
stoklart sik sik tiikkenmektedir.

Envanter politikalari1 belirlerken ‘“Ne zaman siparig verilmeli?” ve “Ne kadar siparis
verilmeli?” sorular1 cevaplanmalidir. Ayrica, asagidaki dis faktorler de dikkate alinmalidir:

e Nihai miisteri talebi en az %85 oraninda karsilanmalidir. Hammadde stok seviyeleri, nihai
miisteri taleplerinin geldigi anda {iretime baglamaya yeterli degilse talep karsilanmaz.
Ardismarlamaya izin verilmez.

e Firma, iirlinleri parti halinde isler, boylece hammadde stok seviyeleri dogrusal olarak azalmaz.
Talep hizi1 ve ortalama talep biiylikliigii ayr1 ayri ele alinmalidir.

e Hammaddelerin alim fiyatlar1 ve kullanim sikliklar1 biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Bunlara ek olarak, hammaddelerin satin alindig1 bazi tedarikgi firmalar siparigler i¢in minimum
siparis miktar1 ve parti biiyiikliigii belirlemektedir. Sirket, hammadde ihtiyaci olustugunda, tedarik¢iden
belirli miktarin iizerinde liriin siparis edebilir. Bu miktar, raporda minimum siparis miktari olarak ifade
edilmektedir. Sirket bu miktardan daha fazlasina ihtiyag¢ duyarsa, siparislerine parti biiyiikliigliniin
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katlar1 olarak ekstra hammadde ekleyebilir. Her bir hammaddenin son 5 yildaki tiiketim verileri, satin
alma fiyatlari, teslim siireleri ve aylik tliketim degerleri ile minimum siparis miktarlart ve parti
blyUkliikleri sirketin veri tabanindan temin edilmistir.

Projenin basarisim1 dlgmek igin hizmet seviyesi ve stok giin sayilart kullanilacaktir. Kritik bagari
faktorlerini en iyilestirmek icin envanter politikalari, talebi en az %85 oraninda karsilarken hammadde
stok giin sayisini en aza indirmelidir.

I1.COZUM YONTEMLERI
Envanter kontrolii problemleri, yoneylem aragtirmasmin en onemli problemlerinden biri
olmakla birlikte tiim sirketler ve hammaddeler i¢in uygun tek bir yontem ve ¢6ziim metodu yoktur [2].
Bu projede, sirkette 2500°den fazla ¢esit hammadde kullanilasindan dolay1, hammaddeleri kategorilere
ayirmak icin gesitli envanter analizleri yapmak faydali goriilmiistiir.
Her bir hammaddenin envanter seviyesini siki bir sekilde kontrol etmek ekonomik olmadigi icin ABC
Analizini kullanilarak iiriinlerin yillik tilketim degerlerine gore siniflandirilmasi ve daha yiiksek yillik
tiikketim degerlerine sahip iiriinlere odaklanmasi 6nerilmektedir [3]. Uriinler yillik tiiketim miktarlarima
gore az tiikketilen (A), orta seviyede tiiketilen (B) ve az tiiketilen (C) liriinler olarak belirlenmis ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Bu projede hammaddelerin yillik tiketim degerleri (ACV) asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir:

m
E P; *CRjj
j=1

ACVj=——— i=12..n (1)
m
ACV; = i hammaddesinin yillik tiiketim miktari, CR;; = i hammaddesinin j yili boyunca tiiketim
miktari, P; =i hammaddesi i¢in birim satin alma fiyati, n = Hammadde sayisi, m = Y1l sayisi.
Toplam yillik tiiketimin yaklagsik %80’ini olusturan en yiiksek ACV degerlerine sahip hammaddeler A,
toplam yillik tiiketimin yaklastk %15’ini olusturan hammaddeler B, toplam yillik tiiketimin
yaklasik %5’ini olusturan en diisik ACV degerlerine sahip hammaddeler C sinifina yerlestirilmistir.
Hammaddelerin uygun inceleme araligini belirlemek i¢in 6geleri FSN Analizi kullanarak miktarlarina
veya tliketim sikliklarina gore siniflandirmasi onerilmektedir. [4]. Hammaddeler hizli hareket eden (F),
yavag hareket eden (S) ve hi¢ hareket etmeyen (N) iirlinler olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir.
Hammaddelerin ortalama tiiketim oranlar1 (ACR) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir:

m CR; .
ACR; = Z]-:l?’ i=12..n D)

ACR; =1 hammaddesinin ortalama yillik tiiketim orani, CR;; = i hammaddesinin j y1li boyunca tiiketim
miktar1, n = Hammadde sayisi, m = Y1l sayisidir.

ACR degerleri 14000’in iizerinde olan ve son 60 aym en az 23’iinde kullanilan {irinler F, ACR
degerleri 5000’in iizerinde olan ve son 60 ayn en az 1’inde kullanilan iiriinler S, geri kalan tirtinler N
siifina yerlestirilmistir.

ABC ve FSN analizi sonuglart kullanilarak hammaddeler gruplara ayrilmistir. Gruplarin
ozellikleri sirkete danigilarak belirlenmistir. Grup 1’in inceleme aralig1 7 giindiir ve liyeleri AF, AS, BF
siniflaridir. Grup 2’in inceleme araligi 14 giindiir ve tiyeleri AN, BS, CF smiflaridir. Grup 3’{in inceleme
aralig1 28 giindiir ve iiyeleri BN, CS, CN smiflaridir.

Uriinlerin aylik tiiketim verilerinden aylik talep oranlari ve ortalama talep biiyiikliikleri analiz
edilmistir. Analizler sonucunda verilerin bilyiik bir kismmin Poisson Dagilimi’na uyum sagladigi
gdzlenmistir. Sonraki adimlarda ortalama talep orani ve ortalama talep biiyiikligii Poisson Dagilimi
kullanilarak modellenmistir. Ortalama talep oranlar1 her aydaki talep sayisinin ortalamasi alinarak,
ortalama talep biiyiikliigii talep gelen aylardaki talep miktarlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
Simiilasyon ve en uygun sekle getirme algoritmasinda baslangi¢ noktasi olarak kullanmak igin sezgisel
bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagimda, temin siiresinin inceleme araligindan kisa olmas1 varsayimi
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altinda asagidaki denklemler kullanarak baslangi¢ yeniden siparis noktasi (s) ve hedef envanter seviyesi
(S) hesaplanir:

Baslangi¢ s = [(RI 4+ LT) * A; * A;] (3)
Baslangi¢ S = Baslangi¢ s + MOQ (4)
RI = Inceleme araligi, LT = Temin siiresi, A;= Ortalama talep orani, A, = Ortalama talep biiyiikliigii,
MOQ = Minimum siparis miktaridir.

Baglangic s,S degerleri etrafinda ayrintili arama yapilmig. Arama siirecinde her s,S
kombinasyonu simiilasyon modelinde kullanilarak kombinasyonun beklenen hizmet seviyesi ve
ortalama stok giin sayisi hesaplanmistir. Hizmet seviyesi %85’in lizerinde olan kombinasyonlar
arasindan ortalama stok giin sayisi en diigikk olan s,S kombinasyonu secilerek optimal sonuca
ulastlmistir.

Asagidaki varsayimlar altinda kurulan simiilasyon modeli Sekil 1°de sunulmaktadir:
Baslangic eldeki envanter seviyesi ve siparis miktar1 0’dur.

Uriinlerin temin siireleri inceleme araliklarindan daha kisadir.

[k olay envanter incelemedir.

Talep hizlar ve ortalama talep miktarlar1 Poisson Dagilimi’na uymaktadir.

Talep kismen karsilanamaz.

IH, IO, T and Tend sirasiyla eldeki envanter seviyesi, siparis miktari, giincel zaman ve simiilasyon
suresini ifade etmektedir.

Siparis miktari, simiilasyon boyunca siparis verirken asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:
k= [%], Siparis Miktar1 = MOQ + k x BS

MOQ = Minimum siparis miktar1, BS = Parti biiyiikliigii, S = Hedef envanter seviyesidir. (5)

Ortalam stok giin sayis1 ve
hizmet seviyesini hesapla

Siradaki olay =
Envanter
inceleme ?

Hayir . Stradaki olay = Hayir (Siradaki olay = Talep gelmesi)

Siparig gelmesi?

s Hayir
10 ve Iy TH > Talep miktar: 7
giincelle
Sipariy miktarini hesapla —
Siparig ver, I0'yu gincelle IH's giincelle
Sipariy gelme zamanim kaydet
& ¥
Bir sonraki envanter inceleme Bir zonraki talep gelme
zamanim kaydet zamaning kaydet
|
¥

Siradali olayi belirle
Tyi giincelle

Sekil 1. Simiilasyon Akig Diyagrami
Her bir kombinasyonun hizmet seviyesini ve ortalama stok glnlerini hesaplamak icin
simiilasyon sonrasinda asagidaki hesaplamalar kullanilir:

¥4 karsilanan talep miktar i (6)

Hizmet Seviyesi = 3 _ :
L, talep miktart i

d = Toplam talep sayisi, sd = Karsilanan talep sayisidir.

) YL, Grinin kullanilmadan 6nce stokta gegirdigi giin sayisi i !
Ortalama stok giin sayis1 = - (7)
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n = Sirketin deposuna teslim edilen {iriin sayisidir. Bu denklemlerde belirtilen degiskenler simiilasyonun
basinda 0 olarak baslatilir ve simiilasyon boyunca guincellenir.

VBA Tabanli, kullanici dostu bir Karar Destek Sistemi envanter analizi sonuglarini, yeniden
siparig noktalarini, hedef envanter seviyelerini, optimizasyon sonuglarint ve haftalik dnerilen siparis
miktarlarini kullaniciya sunmak icin gelistirilmistir. Bu KDS, sirketin SAP sistemine entegre edinilebilir
ve kolaylikla kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir.

KDS meniisiinde dért ana islev bulunur. i1k temel islev, kullanicinin gegerli envanter diizeylerini
KDS'ye yiikledigi envanter incelemesi yapmaktir. Mevcut stok seviyeleri yeniden siparis seviyeleri ile
karsilagtirilir ve Onerilen siparis miktarlari (5) denklemi kullanilarak hesaplanir. Bu iglevin sonuglari
Gosterge Tablosunda yazdirilir ve kullaniciya sunulur.

Ana meniniin ikinci diigmesi olan "Sonuglar1 Goriintiile" kullaniciya 3 segenek sunar: iiriin
secme, grup segme veya tiim 6gelerle devam etme. Ardindan, segilen 6genin/grubun envanter analizi ve
optimizasyon sonuglar (yillik tiikketim degeri, ortalama tiiketim orani, grup, gézden gecirme araligi, en
uygun yeniden siparis noktasi, en uygun hedef envanter seviyesi, beklenen ortalama stok giinleri,
beklenen hizmet seviyesi) toplanir ve yeni bir ¢alisma sayfasinda kullaniciya sunulur.

Ana meniiniin ti¢iincii diigmesi olan “Verileri Diizenle” kullaniciya 3 secenek sunar: sisteme yeni bir
iiriin ekleme, mevcut bir 6genin parametrelerini degistirme ve bir {iriinii silme. Yeni {iriin ekleme
seceneginde gerekli parametreler girdi olarak alinir, ¢6ziim yontemi uygulanir ve sonuglar kullaniciya
sunulur. Dérdiincii diigme olan “Yeni Sistemi Baslat”, “Yeni Uriin Ekle” islevine benzer sekilde ¢alisir.
Ancak, kullanict birden ¢ok firiiniin girig verilerini “Yeni Sistemi Baglat” iglevine yiikleyebilir ve
mevcut veriler sistemden silinir.

IV.SONUC

C0Ozim yontemini dogrulamak igin bir triiniin parametreleri degistirilerek simiile edilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 parametrelerdeki (ortalama talep miktari, talep hizi, inceleme araligi, temin siiresi,
yeniden siparig noktasi ve hedef envanter seviyesi) degisimlerin sonuglarinda (hizmet seviyesi ve
ortalama stok giin sayis1) beklenen degisikliklere yol actigini1 gostermistir.

Coziim yontemini onaylamak i¢in bir hammaddenin 12 aylik tiiketim degerleri ve ay sonundaki stok
seviyeleri sirketten temin edilmistir. Bu veriler kullanilarak ¢6ziim ydnteminin optimal olarak sundugu
s,S degerlerinin performansi analiz edilmistir. Analiz sonuglarinin ¢6ziim yonteminin sundugu beklenen
hizmet seviyesi ve stok giin sayisina yakin oldugu gozlenmistir. Ancak bu {iriinliin gegmis hizmet
seviyesi ve ortalama stok giin sayilar sirketten temin edilemedigi i¢in ¢6ziim yonteminin sonuglart ile
karsilastirilamamistir ve ¢éziim yonteminin performansi dl¢iilememistir.

Bu proje boyunca, hammaddeler ABC ve FSN analizleri kullanilarak siniflandirilmigtir, analiz
sonuglarina gore iiriinlere uygun inceleme araliklar1 belirlenmistir, ortalama talep miktar1 ve talep hizlar
geemis tiikketim verileri kullanilarak hesaplanmistir ve tirlinlerin en uygun hedef envanter diizeyleri ve
yeniden siparis noklarini elde etmek i¢in bir simiilasyon ve en uygun sekle getirme algoritmasi
gelistirilmigtir. Coziim metodolojisi, sirketten alinan sinirl verilerle onaylanmistir ve dogrulanmaistir.
Cozum yontembilimi, her Grun icin %85'in Uzerinde hizmet seviyesi ve minimum stok ginleri
sagladigindan, bu projenin kritik basar1 faktorleri karsilanmistir. Sirketin SAP sistemine entegre
edilebilen ve kolaylikla kullanilabilen VBA tabanli, kullanict dostu bir KDS gelistirilmistir.
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I. GIRIS

Rekabetin biiyiilk oranda gozlemlendigi endiistriyel ortamlarda, {iretim maliyetlerinin
diisiiriilmesinin ve tiretim kaynaklarinin etkin bigimde kullanilmasinin daha 6nemli hale gelmesiyle
beraber endiistriyel isletmeler iiretim maliyetlerini diislirebilmek amaciyla montaj hatt1 iiretim
sistemlerine yonelmislerdir. Fakat yiiksek hacimlerde iiretim igin diigiiniilen montaj hatlarinda,
istasyonlara atanan islerin toplam operasyon siirelerinin dengelenmesi yoniinde sorunlar ortaya ¢ikardig:
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla, montaj hattinin dengelenmesi fabrikalarin iiretim planlama ve kontrol
caligmalarinda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu proje, Oztas’1in sogutucu iiretimi yapan Greencooler markastyla yiiriitiilmiistiir. Oztag Demir
Celik 1980 yilinda Manisa’da kurulmustur ve kurulusundan bu yana demir, ¢elik ve sac isleme
yapmaktadir [1]. 2016 yilinda Greencooler markasini yaratmis ve ticari sogutucu iiretimine baglamigtir
[2]. Projenin amaglari, 6zel durumlar1 dolayisiyla geleneksel montaj hatti dengeleme yontemlerinin
kullanilamadig1 bir montaj hatt1 i¢in uygun bir hat dengeleme yontemi gelistirip is istasyonu sayisini
azaltmak, is istasyonlar1 arasindaki is yiikii dengesini saglamak ve kullanici dostu bir karar destek
sistemi ile hat dengeleme maliyetini asgari diizeyde tutmak seklinde siralanabilir.

I1. PROBLEM TANIMI

Projenin gergeklestirildigi isletmedeki montaj hatti, standart montaj hatt1 tanimlarina uymadigi
ve birden fazla 6zel durumu bir arada bulundurdugu i¢in akademik yazindaki diger montaj hatti
dengeleme problemlerinden farklidir. Montaj hattinin dengesiz olmasi, dar bogazlarin olugsmasina, bazi
istasyonlarda digerlerinden daha fazla is yiikii olacagi i¢in verimlilikte diisiislerin yasanmasina ve
firmanin etkin, hizli ve ekonomik iiretim yapamamasina neden olmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi iizerine ¢ok sayida akademik calisma olmasina ragmen bu
projede geleneksel montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziim yoOntemlerinin dogrudan
uygulanamayacagina karar verilmistir. Isletmenin montaj hatt1 incelendiginde, dar bogaz istasyonunun
kimyasal tepkimeler icermesinden dolay1 operasyon siiresinin degistirilemeyecegi goriilmiistiir. Bu
ylizden projenin amacinin ¢evrim siiresinin degil, istasyon sayisinin azaltilmasi olduguna kanaat
getirilmigtir. Ayrica, gozlemler sirasinda, ig yliki dengesizligi ve standart bir c¢alisma diizeninin
olmamasi gibi gesitli sorunlar da tespit edilmistir. Bu sebeple istasyon sayisi en azlandiktan sonra islerin
mevcut istasyonlara dengeli bir sekilde atanmasi da verimliligin arttirilabilmesi i¢in projede biyuk rol
oynamaktadir.

Isci sayisinin en azlanmasi ve dengeli bir sekilde tiim iscilere dagitilmasi sirasinda hattin 6zel
durumlar1 da dikkate alimnmak zorundadir. Bu 6zel durumlar soyle siralanabilir; bir makinada
gergeklesen ve bu ylizden hattin sadece belirli bir bolgesinde yapilabilen isler, ayn1 anda iki kisi
tarafindan karsilikli olarak yapilmak zorunda olan isler, ¢evrim siiresinin agilmamasi igin birden fazla
kiginin ayni anda yapmak zorunda oldugu isler ve uzun operasyon siiresi yiiziinden tek kisiye
atanamamasina veya atansa bile isciler arasindaki is yikiiniin yeterince dengeli bir bicimde
dagilmamasina neden olan isler.

Isci sayisiin gerekenden fazla olmasi ve bu iscilerin arasindaki is yiikii dengesizligi gibi
sorunlar, montaj hattinin 6zel durumlan ve islerin onciilliik iliskileri dikkate alinip probleme 6zgii
¢Oziim yontemleri gelistirilerek montaj hattinin yeniden dengelenmesiyle ¢oziilecektir.

.  cOzUM YONTEMI

Projenin baslangicinda, sistem detayli bir sekilde incelenmis ve analiz edilmistir. Sistemi daha
iyi anlayabilmek ve ¢oziimleyebilmek adina, kronometre yontemi ile zaman etiidii yapilmis ve islerin
oncelik diyagrami da olusturulmustur. Montaj hattindaki sorunlarin kdk neden analizi yapilip balik
kilg1g1 diyagrami hazirlanmustir. Is istasyonlarindaki is yiikii dagilimlarmin grafigi ¢ikartilip istatiksel
olarak incelenmistir. Mevcut sistemin 6zelliklerine gore literatiir taramasi yapilmis benzer sorunlarin
¢Oziim yontemleri incelenmis ve yoneylem aragtirmasiin bir aract olan matematiksel modelleme
yontemiyle ilerlemeye karar verilmistir.

Ik olarak, problemi tanimlamak ve siniflandirmak adina, Boysen vd. [3] tarafindan yapilan
akademik caligma incelenmistir. Ayrica, Scholl’un [4] montaj hatt1 dengeleme problemleri {izerine
yazdig1 kitaptan da yararlanilmigtir. Daha sonra, sabit ¢evrim siiresi altinda, istasyon sayisimnin en
azlanmasinin hedeflendigi montaj hatt1 dengeleme problemlerini ele alan makaleler incelenmistir [5, 6].
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Fakat, bu literatiir taramasinin sonucunda, projede calisilan montaj hattinda yer alan tiim 6zel kisitlari
ayni anda ele alan bir ¢alismanin literatiirde bulunmadig1 gézlenmistir. Dolayisiyla, bu projede ¢alisilan
montaj hatti igin 6zgiin bir matematiksel model gelistirilmistir.

Tek montaj hattinda bir arada bulunmalariyla projeyi akademik yazindaki diger ¢alismalardan
ayiran Ozel durumlar baglica dort baslik altinda incelenebilir. Bunlar; alan kisitliligi olan isler,
boliinebilir isler, karsilikli ve ayn1 anda yapilmasi gereken isler ve paralel olarak yapilan islerdir. Alan
kisitliligr olan igler, makinalarin konumundan dolay1 sadece belirli bir alanda yapilabilecek islerdir.
Sanayide baz1 istasyonlardaki makinelerin yerinin degistirilmesi zor ve maliyetli oldugu i¢in alan kisit1
sayesinde burada yapilan isler sabitlenmektedir. Boliinebilir isler, islerin oncelik sirasina gore farkl
is¢ilere farkli miktarlarda ve ¢evrim siiresini agmayacak sekilde atanabilecek islerdir. Karsilikli ve ayni
anda yapilmasi gereken isler, hattin iki tarafinda c¢alisan iki isci tarafindan birlikte yapilmak zorunda
olan islerdir. Paralel olarak yapilan isler ise ¢evrim siiresini asmamak adina birden fazla kisinin aynu isi
belirtilen ig prosediirii ve siralamasina gore yapmasidir.

Model olusturma siirecinde ilk olarak kavramsal model olusturulmustur. Ardindan,
matematiksel model formiilasyonu gelistirilmistir. Matematiksel modelde kullanilan kiimeler, indisler,
parametreler ve karar degiskenleri asagida listelenmistir. Ardindan, modelin amag¢ fonksiyonu ve
kisitlart agiklanmustir. Bu projede, her bir is¢i bir istasyon olarak kabul edilmistir.

Indisler
i: Islerin indisi, i € T
j: Iscilerin indisi, j € W
Kumeler
T: Isler kiimesi
T4: Alan kisitlamali isler kiimesi
Tp: Boliinebilen isler kiimesi
Tc: Karsilikli ve ayn1 anda yapilmasi gereken isler kiimesi,
A;: Alan kisitlamasi olan islerin atanabilecegi is¢iler kiimesi, i € Ty
I;: Is i’nin bitisik énciil isler kiimesi, i € T
W: Isciler kiimesi
Wp: Boliinebilen islerin atanabilecegi isgiler kiimesi
W, Karsilikli ve ayni anda yapilmasi gereken islerin atanabilecegi isciler kiimesi
Parametreler
t;: 1 iginin operasyon siiresi
C: Cevrim suresi
Karar Degiskenleri
_ {1, Eger is i is¢i j'ye atanirsa

~ 10, Aksi takdirde
Vij = Isci j’ye atanan i isinin miktar

_ {1, Eger isci j'ye herhangi bir is atandiysa
~ 10, Aksitakdirde

xij

J

Model

Minimize ZjEWZj @
YiewXij = L,Vi € T\ {Tp, T¢} (2)
YjewcXij = 2,Vi€T¢ 3)
Xij = Xij-1) T Xi+1, Vi€ T, V), (j—1),(G + 1) € 4 (4)
lxg=1<(Gxy)) +M(A—x;5),VieT,VeEW,ke;NT; (5)
YjewweXij = 0,Vi €T (6)
Ykea, Xik = LYIETy )
YiewpYij = LYIETp )
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Vij < x5, Vi € Tp,Vj € Wp C)]
YiewwpXij = 0,Vi €Tp (10)
Yjew\wp Yij = 0, Vi € Tp (11)
Xijj SMy;;,VieTpj€eWp (12)
Yier\rp LiXij + Dier, tiVij < Cz ,Vj EW (13)
L < ( xi)) + M(1 — x;)),¥i € T,¥j € W, k € I\T¢ (14)
x;j € {0,1} (15.1)
0<y;<1 (15.2)
z € {0,1) (15.3)

Birincil amag¢ fonksiyonunda (1) montaj hattindaki is¢i sayisini en aza indirgemek
hedeflenmistir. Kisit (2), karsilikli yapilabilen ve boliinebilen isler disindaki biitiin islerin mutlaka bir
is¢iye atanmasini garanti etmektedir. Kisit (3) karsilikli yapilabilen islerin iki is¢iye atanmasini ve Kisit
(4) ise bu islerin atandig isgilerin ardigik kisiler olmasini saglamaktadir. Kisit (5), bir isin onciil isi
karsilikli yapilan bir ig ise, bu isin en erken dnciiliinii yapan iscilere atanmasini saglamaktadir. Kisit (6)
karsilikli yapilan islerin atanmasi uygun olmayan isgilere atanmasini engellemektedir. Kisit (7) alan
kisitlamast bulunan islerin sadece belirli konumdaki isgilere atanmasini saglamaktadir. Kisit (8)
boliinebilen iglerin yapilma miktarlari toplami 1°e esit olacak sekilde belirli is¢ilere atanmasini garanti
etmektedir. Kisit (9) eger bir ig¢iye boliinebilen bir isin bir miktar1 verildiyse o is¢iye o igin atanmasini
ve bu sekilde x;; ve y;; de@iskenleri arasindaki dengeyi saglamaktadir. Kisit (10) ve Kisit (11)
boliinebilen islerin atanmasi uygun olmayan isgilere atanmasin1 engellemektedir. Kisit (12) bir is¢iye
bir miktar boliinebilen bir ig verilmemis ise, o is¢iye o boliinebilen isin atanmasini engellemektedir ve
boylece x;; ve y;; degiskenleri arasindaki dengeyi saglamaktadir. Kisit (13) bir isciye atanan islerin
toplam siiresinin ¢evrim siiresini asmayacagini garanti etmektedir. Kisit (14) bir isin onciil isi karsiliklt
yapilan bir igten farkli ise, bu isin en erken Onciiliinii yapan ig¢iye atanabilmesini saglamaktadir. Kisit
(15.1) ve (15.3), x;; ve z; karar degiskenlerinin sadece 0 ve 1 olmak tizere ikili deger alabildigini ifade
ederken, Kisit (15.2) y;; karar degiskeninin O ile 1 arasinda ondalik say1 degeri alabildigini
gostermektedir.

Isci sayisin1 en aza indirgedikten sonra, minimum isci sayis1 korunarak isciler arasi is yiikii
dengesinin saglanmasi adina modelde ek olarak ikincil bir amag fonksiyonu (16) daha diisliniilmiigtiir.
Bu ikincil amag fonksiyonu, ilgili ek kisit ve degiskenler ile asagida agiklanmigtir.

Parametreler

S: Standart is yiki orani

Karar Degiskenleri

0; = Isci j'nin is yiikii oraninin standart is yiikii oraninin iistiinde kalan miktari

Uy = Isci j'nin is yiikii oraninin standart is yiikii oraninin altinda kalan miktari

Minimize ¥ ey, 0;+U; (16)
Qier\rp tiXij + Zierp tiij)/C =S =0; — U, Vj €W (7)
0;,U; = 0 (18)

Ikincil amag fonksiyonu (16) isciler arasi is yiikiiniin dengelenmesi adina, iscilerin is yiikii
oranlarinin istenilen standart is yiikii oranindan toplam sapma miktarin1 en aza indirgemeyi
hedeflemektedir. Kisit (17), ikincil amag fonksiyonunda kullanilmak iizere, is¢ilerin is yiikii oranlarinin
istenilen standart is yiikii oranindan sapmalarini hesaplamaktadir. Kisit (18) O; ve U; degiskenlerinin
negatif deger almasini engellemektedir.

Gelistirilen model IBM ILOG Optimization Studio 12.10.0 yazilimi kullanilarak kodlanmis ve
kiiciik 6rnekler iizerinde dogrulanmistir. Gelistirilen modeldeki iki ayr1 amag¢ fonksiyonu Oncelik
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iligkisine uygun olarak sirali optimizasyon yoOntemiyle c¢ozdiiriilmiistiir. Programin ¢iktilarinin
dogrulugu o6rnek verinin elle ve ongoriisel olarak atanmasi yontemiyle dogrulanmistir. Bu kiiciik
ornekler igin gelistirilen modelin isleri yilizde yiiz verimlilikle atadigi gézlemlenmistir. Daha sonra
gercek hayat verisi ile model ¢ozdiiriilmiis ve ciktilar {izerinde detayli analizler yapilmistir. Ayrica,
Microsoft Office Excel VBA ara yiizii kullanilarak kullanici dostu bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Gelistirilen matematiksel model bu karar destek sistemine entegre edilmistir.

IV.  SONUC

Bu projede, ilk olarak uygulamanin yapildig: isletmenin genel yapisi incelenmistir. Ardindan,
iiretim sistemi detayli bir sekilde incelenerek problemin yapisina karar verilmis ve iiretim akisi analiz
edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, probleme uygun 0zgin bir matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin dogrulugu yaratilan kiigiik 6rnekler ile kontrol edilmistir. Ardindan,
zaman etiidii ¢alismasi yapilan iiriin modellerinin gergek verisi, IBM ILOG Optimization Studio 12.10.0
yazilmi kullanilarak, gelistirilen matematiksel model ile ortalama 22 saniyede optimal olarak
¢cOzdiiriilmiistiir. Modelin verdigi optimal ¢oziimler fabrika tarafindan kullanilan mevcut atamalarla
karsilagtirilmistir. Cozdiiriilen 6 {iriin modelinin talep oranlarina gore ortalama iyilestirme yiizdesi %44
olup iiriin modellerinin detayl iyilestirme yiizdeleri Tablo 1°de gdsterilmistir. yilestirme yiizdelerine
bakildiginda, mevcut sistemde biiyiik oranda bir gelisme oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Uriin Modeli Bazli lyilestirme Yiizdeleri ve Optimal Céziim Siireleri

) Mevcut Onerilen fvilestirme Optimal
Urin Modelleri Sistemdeki Isci Sistemdeki Isci Y?J,Z disi (%) Co6zim Saresi
Sayis1 Sayisi (saniye)
ECO375C 22 12 45 14.14
ECO375WOC 22 12 45 17.32
380C 22 12 40 17.20
380WOC 22 13 40 23.12
Cift Kapili GC900C 28 13 54 21.05
Cift Kapilt GC900WOC 28 10 64 36.70

Ayrica gelistirilen matematiksel modele farkli agilardan bakilarak, ¢cevrim siiresi ve is¢i sayisi
arasindaki iligki epsilon kisit yontemi ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda ¢evrim siiresi ve is¢i
sayist iligki grafigi (Sekil 1) olusturulmustur. Sekil 1°de goriildiigli lizere ¢evrim siiresi arttik¢a isgi
sayisi azalmaktadir. Ayni sekilde, isci sayisi arttikca da ¢evrim siiresi azalmaktadir.

Cevrim Siiresi ve isci Sayisi iligkisi

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Cevrim Siiresi(saniye)

Sekil 1. Cevrim Siiresi ve Is¢i Sayisi iliskisi Grafigi*

Bu projede, mevcut montaj hattinda, islerin 6zel atama kisitlarina ve oncelik iligkilerine dikkat
edilerek ve gevrim siiresi sabit tutularak is¢i sayisinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Buna ek
olarak, iscilerin is yiikii dagilimi sabit bir orana gore ikincil amag fonksiyonu yardimiyla dengelenmeye
caligtlmistir. Sekil 2’deki Ornekte de goriildiigli lizere, birincil amag¢ fonksiyonunun optimize
edilmesinin ardindan, ikincil amag¢ fonksiyonu da dikkate alindiginda is yiikii dengesinin iyilestigi
gbzlemlenmistir.
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Ikincil Amag Fonksiyonunun Is Yiikii Dagilimina Etkisi
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Sekil 2. ikincil Amag Fonksiyonunun s Yiikii Dagilimina Etkisi Grafigi

Proje, sogutma teknolojileri alaninda faaliyet gosteren bir firmanin montaj hattindaki {iriinlerin
modellerine bagli olarak ¢evrim siirelerine ve yapilan islerin farkliliklarina gore isgilere (istasyonlara)
islerin atanmasi saglanmistir. Gelistirilen matematiksel model bu karar destek sistemine entegre edilmis
olup kullanicinin daha 6nceden var olan model verilerinin lizerinde diizenleme yapabilmesine, model
verilerini ¢ozdurilebilmesine ve yeni model verilerinin eklenebilmesine olanak saglamistir. Bu ara yiiz
ile kullanicidan gerekli bilgiler alinarak, optimal ¢oziimler elde edilmektedir. Ek olarak, atamalarin
yapildig1 isciler ve iscilere atanan isler tablo haline getirilip; is ylki dagilimi, is¢i bazli operasyon
stireleri gibi detayli grafikler kullaniciya raporlanmaktadir (Sekil 3). Proje kapsaminda gelistirilmis olan
karar destek sistemi, veri tabaninin diizenlenmesiyle benzer montaj hatlar iizerinde uygulanabilecektir.
Ayrica, bir yazilim firmasi destegi ile gelistirilen prototipin TRL 6 seviyesinin iizerine ¢ekilmesi
miimkiindiir. Sonu¢ olarak, bu calisma ile istasyonlar arasindaki is yiikii dengesi kurularak hat
dengeleme maliyetleri asgari diizeyde tutan bir ¢oziim yontemi saglamaktadir.

o [ A Werklan med St Waritond

- a
Tearibond Distrkctan =t Markers puipd

Rz

Sy,
)

Sekil 3. Karar Destek Sistemi Raporlama Ekrani

Bu ¢aligma “2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Arastirma Projeleri Destekleme Programi”
programinda TUBITAK tarafindan desteklenmektedir. Akademik damismanlarimiz Levent
KANDILLER ve Hande OZTOP 'a ¢aligmalarimiza katkilari igin tesekkiir ediyoruz.
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I.GIRIS

Giiniimiiz diinyasinda kablosuz cihazlara olan talebin artmas1 ve giinliikk hayatin vazgecilmez
bir parcasi olmasi ile birlikte IoT, gelecekteki teknolojinin en dnemli alanlarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Bu proje, Noderix A.§ firmasi ad1 altinda, ¢alisma alani tiiketici elektronigi, endiistriyel
internet ve nesnelerin interneti (IoT), olan arastirma ve gelistirmeyi kapsamaktadir. Calisma, gereksiz
ag gecidi dagitim maliyetinden kaginarak bolgedeki talep miktarini karsilayabilecek optimum ag gecidi
sayisini ve konumlarini1 bulmak i¢in ag ge¢idi yerlestirme sorununa odaklanmaktadir. Bu ¢alismada, bu
amaci uygulamak i¢in, matematiksel bir model olusturmak, bu modeli bir oyuncak probleme uygulamak
daha sonra problemi sezgisel olarak ¢dzmek ve bir karar destek sistemi olusturmak gibi adimlar
izlenmistir. Bu ¢aligmaya ihtiyac, [oT cihazlarina ve IoT endiistrisine, ihtiya¢ duydugu diisiik maliyetli,
genis kapsama alanina sahip haberlesme altyapisini olusturabilmekten kaynaklanmaktadir. Gliniimiizde
ihtiya¢ duyulan 10T uygulamalari, paylasimli kullanilan bisikletlerin takibinden; tarimsal alanlarin
izlenmesi ve enerji sayaclarinin uzaktan okunmasina kadar birgok uygulama olabilir. Belirtilen bu
ihtiyaglara ¢6ziim bulabilmek i¢in Oncelikle haberlesme altyapisi olusturulacak bdlge belirlenmistir.
Sirketten alinan ag gecidi kapsama alani ve kapasite bilgileri dikkate alinarak, belirlenen boélgedeki aday
ag gecidi konumlart bulunmustur. Bu aday konumlarin sayisi projenin amact dogrultusunda
siirlandirilmis ve ag geg¢idi konumlandirma problemini ¢ozebilmek i¢in bir matematiksel model
olusturulmustur. Bu matematiksel model ile firmanin kullandigi ag gecitlerinin sinyal kapsama
araliklarini, kapasitelerini, IoT cihazlari ile alicilar arasindaki goriis hattinin kullanilabilirligini ve aday
ag gecidi konumlarindaki talep miktarimi dikkate alarak toplam ag gecidi alt yap1 maliyetini en aza
indirmek i¢in optimum ag gecidi sayisinin ve konumlarinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu raporda proje hakkinda genel bilgiler, problemin tanimi ve problem detaylar
aciklanmaktadir. Model formiilasyonu ve c¢oziim teknikleri boliimi problemin kisitlamalarini,
varsayimlarin1 ve matematiksel modelini igerir. Calisma, Excel VBA kullanilarak bir karar destek
sistemi gelistirmek ile devam eder. Bu sistem, mevcut veriler dogrultusunda 6nerilen modelin ¢6ziimiine
kolay erisim saglayacak, kullanic1 dostu bir sistem olacaktir.

II. PROBLEMIN TANIMI

Bu proje ile belirlenen bolgenin tamaminin, konumlandirilacak ag gegitlerinin sinyal kapsama
alani, kapasite gibi 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak en az maliyet, optimum ag ge¢idi sayis1 ve
optimum ag ge¢idi konumlandirilmasi ile kapsanmasi hedeflenmektedir. IoT uygulamasi
kullanicilarinin talep ettikleri verilerin, belirlenen bolgenin tamaminin kapsanarak, en az kayip ve
maliyet ile toplanmas1 6nemli bir kosuldur. Bu veriler, akilli trafik sistemlerinde ara¢ konumu ve hizi,
akilli tarimda ise topragmm nem orani ve pH degeri gibi birgok farkli kavrami igerebilir.
Konumlandiralacak ag gegcitleri, bu verileri bulut sistemine gdndermek i¢in toplar. Bulut sistemi ag
gegitlerinden gelen verilerin gézlemlenmesine ve analiz edilmesine olanak saglar. Konumlandirilacak
ag gegitleri, loT sistemlerinde diisiik maliyetli iletisimi desteklemek {izere tasarlanmistir. Du, Y.
Tarafindan yapilan arastirmaya gore ag gegitleri kentsel alanlarda 5000 metreden fazla iletisim kurabilir
ve milyonlarca cihazla biiyiik aglar1 destekleyebilir[1]. Izleme sistemi igin kullanilan IoT cihazlarinin
bulut sistemine baglanmasi, ag gecitleri araciligiyla saglanir ancak ag gecidi konumlarinin sensorlerin
calismas1 ve verimliligi iizerinde onemli bir etkisi vardir. Ayrica, Ozgiin, O. Tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore, sensorlerden toplanan veriler ag gecitlerine gonderilirken binalarin yiikseklikleri, yap1
malzemeleri, sayilar1 ve gevre kosullari gibi faktorlerin veri kaybina neden oldugu goriilmektedir[2]. Bu
nedenle, ag gegitlerini konumlandirirken veri kaybina neden olan faktorler dikkate alinmalidir. Ag
gecidi frekanslarina etki eden faktorlerin miimkiin oldugunca bertaraf edilmesi dogru verilere
yaklasmamizi saglayacaktir. Ayrica, konumlandirma yapilirken kullanilacak olan optimum ag gecidi
sayisini bulmamiza yardimci olur. Bu optimum sayiy1 bulurken bolgedeki her sinir noktasinin en az bir
ag gecidinin kapsama alaninda olmasi gerektigi de goz oniinde bulundurulmalidir . Buna ek olarak,
kullanilan ag gegitlerinin tiretim maliyeti 2008 ve her bir ag gecidinin kurulum maliyetini 20$ olarak
varsayilmigtir.

Kapsanan alanin sinir noktalar1 ve talep miktarlarinin yogun oldugu bolgeler dikkate alinarak,
talep noktalar1 ad1 verilen ¢esitli noktalar haritaya yerlestirilmistir. Bolgedeki sinir noktalari en az bir ag
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gecidi tarafindan kapsaniyorsa, haritanin tamaminin kapsandigi varsayilir. Buna ek olarak, kapasite
sorununun Ustesinden gelmek icin talep noktalari, bina sayisinin ve niifus oraninin fazla oldugu
bolgelerde bulunmaktadir. Bunun temel amaci her talebin kapsama alami iginde bulunmasini
saglamaktir. Ayrica, kapsama alani i¢inde bulunan tiim ag gegitlerinin frekanslarina etki eden faktorler
miimkiin oldugunca bertaraf edilerek kayip olmadan veri toplanmasi amaglanmaktadir. Ag gecitlerinin
aday konumlar belirlenirken bolgedeki lamba direkleri géz 6niinde bulundurulmustur. Her ag ge¢idinin
kapsama alanini1 bulmak i¢in yarigapi (r) metre olan bir daire kullanilmaktadir. Problemde, yarigap1 850
metre olan bir ag gec¢idi oldugu varsayilmaktadir. Ag gecidi sayisinin optimizasyonu, ag geg¢idinin
maliyeti ve kapsama alanindaki sinirlamalar dikkate alinarak yapilir.

1. COZUM YONTEMLERI

Sehrin her bir koordinati ag gecitleri i¢in aday bir konum olabilmektedir ancak bu durumda
sonsuz sayida olas1 ag gecidi konumu oldugu sdylenebilir. Miimkiin olan tiim yerlerin dikkate alinmasi
sorunun amacina aykirt olacaktir. Bu nedenle, sorunun amaci dogrultusunda, k-means kiimeleme
metodu kullanilarak olasi yerlerin sayis1 analiz edilebilir bir sayiya indirgenmistir. K-means kiimeleme
yonteminin amaci N adet veri nesnesinden olusan bir veri kiimesini giris parametresi olarak verilen K
adet kiimeye bolimlemektir. Gergeklestirilen boliimleme islemi sonucunda elde edilen kiimelerin, kiime
ici benzerliklerinin maksimum ancak kiimeler arasi benzerliklerinin minimum olmasi saglanmaktadir.
K-means algoritmasi karesel hatay1 en kiiciik yapacak olan K adet kiimeyi tespit etmeye caligmaktadir.
Algoritma tekrarli bolimleyici yapist ile her verinin ait oldugu kiimeye olan uzakliklari toplamini
kicultmektedir.

K-means kiimeleme algoritmasini matematiksel olarak agiklamak gerekirse:

Xi = Her bir veri n-boyutlu reel vektor olmak tizere bir veri kiimesi Xi €N
Sj = Kiime merkezi (K) sayist Sje K
-1 1
lll- - |S_j|2xl’es]~ Xi ( )

burada Wi, S;j'deki noktalarin ortalamasi olmak iizere;

arg min X5 Bes; |1 xi-m | )

K-means algoritmasinin ¢alisma mekanizmasina gore oncelikle her kiimenin merkez noktasini
veya ortalamasini temsil etmek iizere K adet aday konum rastgele segilir. Kalan diger aday konumlar,
kiimelerin ortalama degerlerine olan uzakliklar1 dikkate alinarak en benzer olduklari kiimelere dahil
edilir. Daha sonra, her bir kiimenin ortalama degeri hesaplanarak yeni kiime merkezleri belirlenir ve
tekrar aday konumlarin merkeze uzakliklari incelenir. Herhangi bir degisim olmayincaya kadar
algoritma tekrarlamaya devam eder.

Algoritma temel olarak 4 asamadan olusur:

1.Ktume merkezlerinin belirlenmesi

2.Merkez digindaki verilerin mesafelerine gore kiimelendirilmesi

3.Yapilan kiimelendirmeye gore yeni merkezlerin belirlenmesi (veya eski merkezlerin yeni

merkeze kaydirilmasi)

4 Kararli hale gelinene kadar 2. ve 3. adimlarin tekrarlanmas.

Yapilan literatiir caligmalar1 sonucunda bu proje ile ilgili olabilecek literatiirde var olan problemler ve
¢Oziim yollar analiz edilmis, proje ile benzerlikleri ve farkliliklar1 konusunda siizgegten gegirilmistir.
Literatiirde var olan bilgiler dogrultusunda problemin kontrol edilebilir faktorleri, degiskenleri ve
parametreleri belirlenmistir. Bu dogrultuda, kapsama alani1 R araligi olan ag gegitlerinin, Veerman ve
Phillipson tarafindan onerilen matematiksel modele dayanarak bu model tarafindan belirlenen
konumlara yerlestirilmesi planlanmaktadir[2]. Coziimler, bir dizi Tamsay1 Lineer Problem (ILP) ile
taleplerin lokasyonlara dagitilmasiyla elde edilmistir. Amaglari, ag gegitlerinin toplam kurulum
maliyetini en aza indirirken talep basina belirli bir kapasiteye sahip sadece bir ag gecidinin erisim yerine
yerlestirilmesi olarak goriilebilir. Bununla birlikte, pratikte bir talep i¢in birden fazla ag gecidini tek bir
yere yerlestirmek veya ag gecidi kapasitesini ayr1 adimlarla arttirmak genellikle miimkiindiir. Ancak, bu
projede, pratik uygulama i¢in, MSCFLP'yi modiiler kapasitelere izin vererek genisleten Cok Hizmetli
Moddler Kapasitif Tesis Yer Problemi (MSMCFLP) kullaniimaktadir.
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Maliyet azaltma olarak, ag gecitlerinin olast konumlarinin sokaklardaki lamba direklerine
yerlestirilmek iizere secilmesini siddetle Oneriyoruz; ¢iinkii binalarin g¢atilar1 gibi yiiksek konumlar
secildiginde, ag ge¢idi i¢in gerekli alani1 kiralamak yiiksek bir maliyet olacaktir. Sirketten alinan bilgilere
gore, yiksek binalarin ag gecidini tamamen g¢evreledigi bir ag gegit yerlesiminin en kotli senaryosu 2
kilometrelik bir kapsama alanidir. Ancak, ag ge¢idi konumu degistiginde, bu menzil 20 kilometreye
kadar ulasabilir. Matematiksel model gelistirilirken asagidaki varsayimlar yapilir;

1. Sehirdeki sokak lambalar1 aday ag gecidi konumlar1 olarak segilir.

2. Tiim kenar noktalar1 kaplanmissa, tiim sehir kaplidir.

3. Bina penetrasyonu nedeniyle kapsama mesafesi kaybi1 yoktur.

4. Secilen alanda yeterli sayida aday ag gecidi konumu ve talep noktasi vardir.

5. Ag gegitleri hem kapsama alanlart hem de servis saglayabilecekleri talep nokta sayisi ile
smirlidir.

Buna ek olarak bazi tanimlamalar yapilir;

a. Erisim konumu, aday ag ge¢idi konumu olarak kullanilacak bir elektrik diregi konumdur.

b. Servis erisim konumu, belirli bir servis saglayan ag gecidi ile donatilmis bir erisim
konumudur.

A. Karar Degiskenleri ve Parametreleri

Ag gecidi konumlandirma problemini ayarlarken dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli noktalar
vardir. Amag islevi, ag gecitlerinin sabit maliyetlerinden ve kurulum maliyetlerinin minimize
edilmesinden olusur. Problem, bir dizi talep noktasi, konum ve ag gegidinden olusur. L, tiim ag gecidi
aday konumlar1 kiimesi, F tiim servisler(ag gegitleri) kiimesi ve G' u € F ag gecidi i¢in tim talep
noktalar1 kiimesi olsun. Parametreler Tablo 1'de tanimlanmustir.

Genel Gosterim

L Konumlar kiimesi

F  Ag gegitleri kiimesi

G* Ag gecitleri i¢in talep noktalar1 kimesiu € F
i Aggecidiu € F icin talep noktasii € G*

j  Konum,j € £

u Aggeciditipi,u € F

Parametreler

b = {1, Ag gecidiu € Ficinkonumj € Ltalepi € G* karsilanabilirse
Y 0, diger
G Ag gecidinin u € F erigim konumuna j € £ kurulum maliyeti, ¢;* > 0

fi Aday konumun agilis maliyetij € L, f; > 0
d} Ag gecidi u € F icin talep noktasindaki talep miktarii € G*,di' € N

n; Konum j € Lileaggecidi u € F arasindaki maksimum baglanti sayisy, ;' € F

M M > 0 M, en yiiksek talepten daha biiyiik bir sayidir r;_laxg d¥

u€eF,iegh
Karar Degiskenleri
Sij Konum j € Lile talep noktas1 i € G* arasinda yapilan baglanti sayis, s;; € N
o = {1, Eger erisim konumu j € £ aggecidiu € F icin bir servis erisim konumu ise
J 0, diger
_ {1, Eger konum j € L bir erisim konumuysa
i = 0, diger

d}, n}‘ ve K]’-‘degerleri pozitif bir tam say1 ile sinirhidir. Talep noktasi veya ag gecidi konumu, sirastyla
talep, kapasite veya maksimum servis erisim konumu sayisi sifira esitse kaldirilabilir. Ag geg¢idi kurulum
maliyetlerinin c}‘ servis erisim konumlarinin sayisiyla dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, K}‘
pratik nedenlere gore belirlenebilir. Bu kurulum, farkli boyutlarda konumlara ve hizmetlere izin vermek

icin cok geneldir. x}‘ =1,Vj € L,Vu € Fise MSMCFLP, MSCFLP'ye esittir.
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B. Objective Function and Constraints

Ag gecidi dagitim sorununun temel formiilasyonu i¢in ILP'nin formiilasyonu asagidaki gibidir:

Min Z Z cj'xi + Z fiyj 3)

UEF jEL JEL
St.
x]?i < Kj“yj VjeELVYu€eF (@)
Yiegu st < niixt VjELVu€EF (5)
Yjer st = d}f Vie GYL, VueEF (6)
si; < Majivi € G* VjeGY VjeELVYu€eF @)
s}‘jeN VieGHL,VjELVUEF (8)
xt € N, xt < K* VjELVYuUEeEF 9)
y; € {0,1} Vj€eL (20)

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, sorunumuzun amaci, ag gecitlerinin acilis maliyetlerini ve servis
erisim konumlarinin toplami maliyetlerini en aza indirmektir. Amag fonksiyonunda (Denklem 3), aday
a;j- pozisyonlarinin agilmasinin ve ag gegidi toplam maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
Kisit 4, yalnizca erisim konumlarinin donatilabilmesini saglar ve bir erisim konumundaki maksimum
servis erisim konumu sayisin kisitlar. Kapasite kisiti, kisit 5 tarafindan saglanir. Kisit 6, tiim taleplerin
kargilanmasini saglar. Kisit 7, servis erisim noktalarin yalnizca kapsama alanlari igindeki talep
noktalrina servis sunabilmesini kisitlar. Coziim alan1 8, 9 ve 10 kisitlamalar ile verilir. Coziim alant,
s}‘j=0 iken degiskenleri kaldirilarak azaltilabilir. Bunu yaparak, karar degiskenlerinin sayisi azalir ve
kisit 7 gereksiz hale gelir.

IV. SONUCLAR
Sonug olarak, sorun i¢in Excel VBA ve CPLEX kullanilarak kullanici dostu karar destek sistemi
(DSS) olusturulur. Olusturulan sistemi kullaniciyr bir ana sayfa ile karsilar. "Baglat" diigmesine
tikladiktan sonra, Sekil 4'te gosterildigi gibi bir veri giris formu agilacaktir.

Number of Demand Point:

!
+ ‘ rput Data
d}’ oo Gateway Placement Solutions
ojoo E I ' P coca it Fom
a1 IT] '™

Number of Candidate Location:
Gateway Setup Cost:
Number of Gateway:

Type of Gateway:

Sekil 6. Karar Destek Sisteminin Giris Sayfas1 Ornegi
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Burada program, kullanicidan ¢esitli veriler ister. Bu verilerin girilmesi zorunludur. Bu veriler
sayesinde program kullanicinin problemini belirlemesine yardimci olur. "Devam" butonuna tiklandiktan
sonra program, kullanicinin bu haritada istedigi sayida talep noktasi ve aday ag gecidi konum noktasi
olusturur. Aday ag ge¢idi konumlar1 yesil, talep noktalar1 mavi nokta olarak goriinecektir. Sorunu
¢ozmek icin, kullanicty1 Sonuglar sayfasina gotiiren “Sezgisel Coziimle” ve “CPLEX ile Coziimle” adli
tiim islemlerin altinda iki diigme vardir. Sonuglar sayfasinda, kullanicilar ag gegitlerini yerlestirmek i¢in
secilen aday noktalar1, segilen ag gegidi tiirleri ve toplam yerlesim maliyeti hakkinda bilgi toplayabilir.
Son olarak, kullanicilar DSS'yi kolay ve etkili bir sekilde kullanabilir. Sonug olarak, problemin her bir
gecit yolu i¢in ayr1 ayri ele alindigi ve ¢ozlimlerin toplam maliyeti hesaplamak igin birlestirildigi biiyiik
boyutlu 6rnekleri ¢ozmek igin iki sezgisel yaklagim onerilmektedir. Sezgisel algoritma kullanilarak elde
edilen sonuglar kesin ¢6ziim metodolojisi kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Sonug
olarak, onerilen sezgisel algoritma, biiyiik boyutlu 6rnekler i¢cin daha kisa hesaplama siiresinde kabul
edilebilir ¢oziimleri yakalayabilir. Bu ¢alisma, bu alandaki gelecekteki ¢aligmalar igin ¢esitli firsatlar
sunmaktadir. Baslangigta, daha biiyiik problem boyutlar1 i¢in hesaplama siiresini iyilestirmek igin baz
diger sezgisel yaklasimlar gelistirilebilir.Ikinci olarak, temel model bir erisim konumunda birden fazla
ag gecidine izin verilerek genisletilebilir. Bu gelistirme i¢in hangi konumlarin ag gecidi ile donatilmasi
gerektigini belirlemeye ek olarak, bu konumlarda her talep i¢in kag ag gecidi bulunacagina karar vermek
gerekir. Ugiincii olarak, tiim talep noktalarinin kismen tek bir erisim yeri tarafindan karsilanabilecegi
kismi kapsam genisletmesi diisiiniilebilir.
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l. GIRIS
Yasar Universitesi, Izmir'de kurulan vakif Universitelerinden biridir. Universitede 9 fakilte, 4
yiiksekokul, 2 enstitii & lisansiistii ve 6 arastirma & gelistirme merkezi bulunmaktadir. Ayrica, proje
destek ofisi ve bilgi ve teknoloji transfer ofisi de dahil olmak {izere inovasyon ve girisimcilik ile ilgili
cesitli ofisler bulunmaktadir. Universiteye kayitli lisans ve lisansiistii 6grenci sayis1 yaklasik 10.000'dir.

Yasar Universitesi, 2014 yilindan bu yana vakif iiniversiteleri kategorisinde en ¢ok tercih edilen
iiniversitelerden biri olmustur. Giderek uluslararast bir Sehir Universitesi haline gelen Yasar
Universitesi 28 AB iilkesinde ve 225 {iniversitede Erasmus Ogrenci degisim imkani1 sunarak, Erasmus
programinin Tiirkiye'deki en bagarili {iniversitelerinden biridir. 2010 yilinda Avrupa Komisyonu
tarafindan “Erasmus Basar1 Oykiisii” ile ddiillendirilmistir. Kampiisiin konumu sayesinde, 6grenci ve
caliganlarin kampiise erisimi kolaylikla saglanmaktadir. Kampiis Izmir metrosuna 50 metre, ana otobiis
terminaline 15 dakika ve uluslararasi havaalanina 30 dakika uzakliktadir.

Yasar Universitesi, Akademik ve idari personele personel tasimaciligi hizmeti vermektedir. Her is
glinliniin sabahlari, dnceden belirlenmis otobiis duraklarinda bekleyen caliganlar1 almak ve onlari
tniversiteye getirmek i¢in dnceden belirlenmis rotalar: takip eden birkag otobiis sehri dolagmaktadir.
Aksamlari, ayn1 otobiisler, ¢alisanlari evlerine en yakin otobiis duraklarina tasimak i¢in ayni rotalarda
ters yonde hareket eder. Insan Kaynaklar1 Departmanindaki kayitlara gore, tam zamanl ¢alisan sayisi
671'dir; bunlarin 450'si akademik personel, 221'i idari personeldir. Ancak, bu ¢alisanlarin yaklasik 300'i
ulagim hizmetlerini kullanmaktadir. Cesitli nedenlerden dolay1, diger personeller toplu tagima araglarini
ve kisisel arabalari1 kullanmay tercih ediyor.

Su anda Yasar Universitesinde calisan tasimacilii icin 7 farkli giizergdh bulunmaktadir. Bu
giizergahlar sirasiyla ; “Alsancak-Giizelyali”, “Hatay”, “Atakent”, “Cigli-Mavisehir”, “Karsiyaka-
Girne”, “Gaziemir” ve “Bornova” dir.

Il. PROBLEM TANIMI

Projenin amaci, calisanlarin konforunu arttirirken, ulasim maliyetlerini azaltarak c¢alisan ulasim
hizmetlerinin verimliligini artirmaktir. Caligsanin konforu, ¢alisan adresleri ile en yakin otobiis duraklari
arasindaki ortalama mesafeye gore tanimlanir. Otobiis duraklar sayisi arttikga hem g¢alisan konforu
hem de ulagim maliyeti artar. Benzer sekilde, rotalarin uzunlugu otobiis duragi sayisi arttikca artar ve
dolayisiyla ulasim maliyeti artar. Bu nedenle bu iki performans kriteri birbiriyle ¢elisir.

Tasima maliyetleri iki kategoriye ayrilir: degisken ve sabit maliyetler. Degisken maliyetler,
otobiislerin kat ettigi toplam mesafe ile iliskilendirilirken, sabit maliyetler, kullanilacak otobiis sayis1
ve tiirii ile ilgilidir. Sorunun karar degiskenleri, otobiis duraklarinin sayisini ve yerlerini, kullanilacak
otobiislerin sayisini ve tiiriinii ve rotalarini belirlemektir.

Sabahlari, ¢aliganlarin ev adresine en yakin olan bir otobiis duraginda gidip bekledikleri varsayilir.
Otobiis rotalar1 bu duraklardan gececek sekilde planlanir. Her otobiis rotasindaki duraklarda bekleyen
caligsanlar1 alacaktir. Otobiise binen ¢alisan sayisi o otobiisiin kapasitesinden daha biiyiik olmamalidir.
Ote yandan, rotanin uzunlugu veya rotadaki toplam seyahat siiresi belirli bir degerle smirlidir. Ciinkii
herhangi bir calisanin kampiise veya kampiisten kendi duragima olan maksimum seyahat siiresinin
miimkiin oldugunca kisa olmasi arzu edilir.

Sorunun girig verileri, ¢alisanlarin ev adreslerinin listesidir. Ancak, kisisel verilerin korunmasi
Kanunu nedeniyle, calisanlarin gercek adreslerine erisilememistir. Sonug olarak, Izmir'de 300 adresi
igeren hayali bir veri seti, ¢calisan adreslerini temsil etmek i¢in olusturulmustur. Bu adresleri olusturmak
icin sistematik bir yontem izlenmistir.

Ik asamada Izmir'in Karsiyaka, Konak, Karabaglar gibi merkez ilgeleri. belirlenmistir ve bu
ilgelerin niifus sayis1 verileri internet aragtirmasi ile toplanmistir. Daha sonra merkez ilgelerin toplam
niifusu i¢inde her ilgenin niifus ylizdesi hesaplanmistir. Hesaplanan yiizdelere dayanarak, her ilgede
olusturulacak adres sayilar1 belirlenmistir.
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Ikinci asamada, daha gercekei olmak icin, her ilgenin kirsal ve kentsel bolge olarak ikiye ayrildi.
Kirsal kesimde ¢ok az kisi ya da hi¢ kimse yerlesmediginden her ilgenin kirsal bolgeleri géz ard1 edildi
ve adresler sadece kentsel bolgelerde olusturuldu.

Sonraki agsama olarak, her ilgenin kentsel bolgeleri diizenli geometrik parsellere boliindii ve alanlar
hesaplandi. Alanlarin bagil agirliklarma gore, her ilgenin parselleri icinde bulunacak adres sayisi
belirlendi. Bagka bir deyisle, her parselde olusturulacak adreslerin sayisi kendi alaniyla dogru
orantilidir.

Bundan sonra, enlemlerin ve boylamlarin birbirinden bagimsiz oldugu ve her ikisinin de parsellerin
smirlart boyunca esit olarak dagildig: varsayilarak, adresler rastgele tiretildi.

1. COZUM YONTEMI

On literatiir arastirmasindan ve problem iistiindeki ¢alismalardan sonra, dzel bir iki fazli modelleme
yaklasimi kullanmamiz gerektigi anlasilmustir. Ik fazda, adresler otobiis duraklarini belirlemek igin
kiimelendirilmistir. Kiimelerin merkezleri otobiis durag: olarak se¢ilmistir. Ayrica kiimeleme analizi,
her bir merkeze (otobiis duragi) atanan ¢alisan sayisini da verecektir. Ik asamanin ¢iktisi, ikinci asama
girdisinin bir parcasi olacaktir. ikinci asamada, merkezler (otobiis duraklari) birbirine bagl bir agin
digiimleri olarak kabul edilecektir.Kullanilacak arag sayisi, tiirii ve bunlarin rotalart bulunacaktir.

[lk fazda, her ilgedeki otobiis duraklarinin sayilarini ve yerlerini belirlemek i¢in K-means kiimeleme
algoritmas1 kullanilir. Algoritmanin ¢alistirilmasi igin, dnceden karar verilen kiime (K) sayisinin
belirtilmesi gerekir. Daha sonra algoritma, Manhattan mesafelerine gore k kiimelerini ve kiime igindeki
eleman sayisini belirler. K degeri otobiis duraklari sayisina karsilik gelir. K degeri degistirilirse ve
algoritma tekrar ¢alistirilirsa, farkli degerlere sahip diger kiime merkezleri bulunur.

Farkli K degerleri icin objektif fonksiyon degerlerini ¢izersek, egri optimal K degerinde bir "dirsek"
yapar. Bu nedenle kiimelerin sayisi i¢in en verimli degerin dirsek yapilan noktadaki k degeri olduguna
karar verilir.

Kiimeleme galigmasi yapilirken, ilk olarak her bolge i¢in en uygun durak sayisi ayri ayri belirlenmeye
calisilmistir. Bu islemi gergeklestirmek i¢in farkli K degerlerinin test edilmesi gerekmektedir. Her bdlge
icin K say1 aralig1 belirlenir. K sayis1 araliginin genisligi ilgedeki adres sayisina gore belirlenir. Adres
sayisi ylksek oldugunda, araligin maksimum degeri de yiiksek olacaktir.

Her bolge icin en uygun K degerini bulmak igin yukarida bahsedilen dirsek yontemi uygulanmustir.
Ancak, sonuglar1 gozlemledigimizde, adresler ile kiime merkezi arasindaki mesafelerin maksimum
mesafesinin bekledigimizden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, en verimli K degerini
se¢cmek igin Ozel bir kural kabul ettik. Dirsek yontemi yerine, maksimum mesafelerin 1,5 km'den uzun
olmamasini saglayan minimum K sayisini sectik. Kisitlayict deger (1.5 km), calisanlarin rahathigi ve
calisanlarin kiimeler arasinda dengeli bir dagilimini saglamak igin karar verici tarafindan belirlenir.

Gergek diinya problemini ¢6zmek i¢in, tiim adresleri tek bir set olarak islememiz ve otobiis
duraklarmin sayisini ve yerlerini bulmak i¢in K-means algoritmasini yiiriitmemiz gerekir. Ancak,
[zmir'in yerlesimini ve kérfezin konumunu goz éniine alirsak, adresleri [zmir Kuzey, Izmir Giiney Dogu
ve Izmir Giiney Bat1 gibi {i¢ ayr1 kiimeye bolmek mantiklidir. Izmir'in kuzeyinde Cigli, Karstyaka ve
Bayrakli ilgeleri yer alir. izmir'in giiney dogusunda Buca, Bornova ve Konak bulunmaktadir. izmir'in
giiney batisinda Balgova, Gaziemir, Glizelbahge, Karabaglar ve Narlidere yer alir.

Kiime analizi, kiime merkezlerini (otobiis duraklarinin yeri) ve her otobiis duragina atanan caligan
sayisini sagladiktan sonra, bir sonraki asamada, kag tane ve hangi tiir araglarin kullanilmasi gerektigini
belirlememiz ve araglarin rotalarin1 bulmamiz gerekir. Bu sorun, bir okul otobiisii yonlendirme sorunu
olarak formiile edilebilir. Gosterim ve matematiksel model agagidaki gibi verilir.

Kiumeler ve indisler:

V: diugim kiimesi. Otobiis duraklart konumu = {0,1,....N} 0 diigiimii iiniveriste kampiisiinii
ifade eder

A = {(i,)),i,j eV ]i#j}: yaylar kiimesi (yollar)

G(V,A): komple grafik

Parametreler:
Cij: durak i ve j arasindaki seyahat mesafesi
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tj: iile j duraklart arasindaki seyahat siresi

t;: calisanlarin i duragindan alinma siresi (t, = 0)

gi: i duragindan otoblise binen calisan sayist (g, = 0)
Q:otobiis kapasitesi

Tmax: Herhangi bir ¢alisanin maximum seyahat siiresi
M;: Buyuk M i € {0,1,2}

Karar Degiskenleri:

v = {1, egeriile j duraklar: arasinda otobiis seyahat ediyorsa
v |0, aksi halde
y;: otobis icinde bulunan kiimiilatif calisan sayist (y, = 0)
z;:otoblstn i duragindan hareket ettigi andaki kiimiilatif seyahat siiresi (z, = 0)

Min Z = My ¥ ev |i 20 Xo0i T Ziev Xjeviiz) i=o CijXij ()
subject to:

Z xL-j= Z in=1, Vl€V|l:/:0 (2)
JEVIj=i jEV =i

3

yi<Q VieV|i#0
vi+a;—y <M (1—x;) Vi,jEV|i#j,j#0 (4)
Z; < Thax VieV 5)
zi+tij +t; — z; < My(1 — x;5) Vi,jEV|i#j,j#0 (6)
x;; € {0,1} Vi,jEV|i#]j @)
vi,zi €{0,1,2 ...}, VievV 8)

Amag fonksiyonu (1) kullanilan otobiislerin sayisini ve toplam Seyahat mesafesini en aza indirmektir.
M, Parametresi, otobiisiin sabit maliyetini temsil eden yeterince biiylik bir pozitif sayidir. Matematiksel
modelde, My= 100 olarak alinir. Kisit (2) her duragin bir otobiisle servis edildigini ve tam olarak bir kez
ziyaret edildigini garanti eder. Kisit (3) otobiis kapasitesinin asilamayacagini gosterir. Kisit (4)
caliganlarin otobiiste birikimini belirtir. Kisit (5) her ¢alisanin siiriis siiresinin maksimum siiriig siiresini
asla agmamasini saglar. Kisit (6) otobiis seyahat siiresinin kiimiilatifini belirtir. Kisit (7) ve (8) karar
degiskenleri i¢in etki alanini tanimlar.

IV.SONUC

Model 300 adres dikkate alinarak gercek diinya problemini ¢zmek i¢in kullanilmigtir. Ancak, genel
listeyi Kuzey, Giiney Dogu ve Giiney Bat1 gibi {i¢ ayr1 kiimeye boliindiigi dikkate alinmalidir. Munferit
bolgelerle ilgili veri kiimeleri i¢in sorunlar1 ¢dzmek ¢ok zaman almaz. Bununla birlikte, bolgesel veri
kiimeleriyle ilgili sorunlar1 ¢6zmeye ¢alistigimizda ¢oziim siireleri dnemli 6l¢iide artmigtir. Bolgesel
sorunlarin ortalama ¢6ziim stireleri yaklasik 35 saattir. Matematiksel modelle en uygun ¢dzimu aramak
makul gériinmemektedir, ancak problem yeni bir ulasim sistemi dnermek amaci ile bir kez ¢oziildiigii
icin hala pratiktir. En uygun ¢oziimler ve detaylar sirasiyla Kuzey, Giiney Dogu ve Giiney Bat1 bolgesel
veri setleri i¢in Tablo I, Tablo II ve Tablo III'de verilmistir.
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Tablo I. izmir Kuzey Giizergah1 ve Ozellikleri

Durakta Duraé.a olan Otobiis i¢inde Kiimiilatif Yolculuk
Gtizergah NL?:'\:’I;SI B(;l:::aann Yiir?.l'llr:l;s:\rllnel::fesi Bulunan Kimiilatif Srest
Numarasi Sayis (k) Calisan Sayisi (dakika)
2 7 0,53
4 5 0,7
6 7 0,36
1 35 14,99
9 5 1,08
11 4 0,40
12 7 0,90
7 7 0,97
2 8 1 0,00 35 »
10 7 1,57
1 5 0,98
3 6 1,32
5 4 0,60
3 13 4 0,69 35 24,57
14 10 0,82
15 3 0,30
16 3 0,31
Tablo II. izmir Giiney Dogu Giizergahi ve Ozellikleri
Gulzergah | Durak Durakta Duraga olan Otobiiste Bulunan Kumiilatif
Numaras1 | Numara Bulunan Maksimum Yiiriime Kumdlatif Calisan Yolculuk
s1 Calisan Sayis Mesafesi Sayisi Siiresi
(km) (dakika)
1 1 8 0,92 35 28
2 6 1,20
4 3 0,50
5 4 0,84
12 4 0,59
2 3 5 1,21 35 31
6 7 1,48
8 4 0,73
10 3 0,21
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16 6 1,01

3 7 8 0,81 34 45
9 4 0,56
11 4 0,35

4 13 S 0,55 32 45
14 4 0,48
15 7 0,76

Tablo III. izmir Giiney Bat1 Giizergah1 ve Ozellikleri

Glzergah Durak | Dur Duraga olan Otobdis igcinde Bulunan Kiuimiilatif
Numarast | Numarasi | akta Maksimum Yiiriime Kiimiilatif Calisan Sayisi Yolculuk
Bulu Mesafesi Siiresi
nan .
Cal (km) (dakika)
san
Say1
s1
1 35
3 6 1,00 45
4 11 0,76
5 6 0,66
11 7 0,54
12 14 1,07
13 26 3,53
35 45
2 1 4 0,38
2 9 0,38
6 4 1,29
9 7 1,10
10 5 2,25
35 45
3 7 8 1,05
8 6 0,50
14 9 1,44
15 10 1,09
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Degerlendirme ve Sonuclar

2019-2020 akademik yilinda, Endiistri Miihendisligi boliimii son simif 6grencileri izmir
ve civarinda yerlesik saygin sirketlerde on {i¢ proje iizerinde calistilar. Dokuz aylik biitiin bir
akademik yili kapsayan bu proje siirecinde Ogrencilerimiz, lisans Ogrenimleri boyunca
edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun bir takim ¢alismasi ve sanayi tecriibesi ile pekistirmis
oldular. Yiiriitiilen projelerle sirketlere fayda saglamanin yani sira 6grencilerimizin de yetenek
ve bilgi birikiminin arttigi, asil 6nemlisi is diinyasi konusunda tecriibe kazandiklar
degerlendirilmektedir.

Bu projelerden alti tanesi TUBITAK 2209 B Sanayiye Yonelik Lisans Arastirma
Projeleri Destegi Programi kapsaminda desteklenmeye layik goriildu. Boylelikle son alt1 y1lda,
TUBITAK destegi alan mezuniyet projesi sayisi ise 26'ya ulastr.

Sonug olarak, basarili bir proje siireci yiiriitiilmiistiir. Oniimiizdeki yillarda da aym
sistematik yap1 igerisinde siirecin disiplin i¢inde yiiriitilmeye devam edilmesinin faydali
olacagi degerlendirilmektedir.
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IE 4910 ve IE 4920 Uygulama Plam

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 yapildigi IE 4910 ve ikinci donem

sistem gelistirme ve uygulamanin bulundugu IE 4920 dersidir. Bu iki asamadaki tiim boliimler
numaralandirilarak asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Proje Adimlar1 ve Haftalik Cizelge.

IE 4910, Sistem Analizi, Gliz Dénemi

Bolim Bashk Hafta
1 Sistemin Genel Analizi

2 Mikro Sistem Analizi >9

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

5 Literatiir Calismasi 18-19
IE 4920, Sistem Tasarimi, Bahar Donemi

6 Co6zim Metodolojisi

7 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi b

8 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi 6-10
9 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

10 Karsilastirma

11 Uygulama H-Ad

Her bir boliimiin i¢inde, d6grencilerin tamamlamakla yiikiimlii oldugu alt asamalar vardir. Bu
asamalar ve kesin tarihleri dersin 6gretim planinda belirtilmistir.

2. igerik

2.1. IE 4910 Sistem Analizi

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 {irline gecis
(tretim ve malzeme akislar1 kara kutu olarak modellenebilir).

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

2. Mikro Sistem Analizi

Problemin konusu / cercevesinin gizilmesi.

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

Veriler 1s181inda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.

Problemin tanimlanmasi.
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® Hedefler, kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi (projenin basarili olup
olmadigini belirlemek adina tanimlanan 6lgiilebilir kriterler).

3. Coziim Araclarina ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gdzden gegirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatlr(n incelenmesi.

(C0ozlim araglarinin ortaya konulmasi.

Kontrol edilebilen / edilemeyen faktorlerin belirlenmesi.

Degisken ve parametrelerin tanimlanarak alabilecekleri deger araliklarinin
belirlenmesi.

® Taslak modelin kurulmasi.

4. Problemin Modellenmesi ve Formulasyonu

® Model formulasyonunun ortaya konulmasi.
® Modelin ¢oziimleme yontemleri agisindan irdelenmesi.

5. Literatiir Calismasi
® Model belirlendikten sonra ¢o6zim yontemleri icin literatiriin derinlemesine

arastirilmasi (makale seviyesinde).

2.2. |E 4920 Sistem Tasarimi
IE 4920 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:

6. Cozum Metodolojisi

® COzim yonteminin belirlenmesi.
® Belirlenen yontemin oyuncak veriler kullanilarak oturtulmasi/ dogrulanmasi.

7. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri yuklenmesi.

® (COzUm yonteminin kodlanmasi ve ¢6ziim alinmasi.

® Yontemin gegerlemesi, duyarlilik ve parametre analizleri.

8. Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi

® Veri tabaninin olusturulmast.

® Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.

® Kullanici ara yiizlinlin tasarlanmas.

® Kullaniciya sunulacak KDS ¢iktilarmin derlenip raporlarinin tasarlanmasi.

9. KDS’nin Dogrulamasi ve Gegerlemesi

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

10. Karsilastirma

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

® Kritik basar1 faktorleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerin sayisal verilerle
ortaya konulmas.
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11. Uygulama

® KDS’nin hazirlanan kullanim kilavuzu ile birlikte firmaya teslim edilmesi.
® Sistemin miimkiin oldugunca hayata gecirilmesi.

3. IE 4910/ IE 4920 Derslerinin Birbirini Tamamlayan Takvimi

3.1. IE 4910 Takvimi

Donem baslamadan énce ( Projelerin belirlenmesi)

Dersin koordinatorii ve iki ogretim elemanindan olusan proje komisyonu, tim bolim
elemanlarinin kontaklariyla belirlenen potansiyel projeleri yerinde goriismek iizere, firma
ziyaretleri yaparlar. Bu sayede, gercgeklestirilecek bitirme projeleri belirlenir ve bu proje
konular1 6zetlenerek belgelenir

1. Hafta

Boliim Kurulu toplantist
Dersin koordinatorii dersin islenisi, izlenecek takvim ve projeler konusunda danigman hocalari
bilgilendirecek ve bunu takiben proje danismanlari belirlenecektir.

2. Hafta

Ogrencilerle ilk bulusma

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

Grup olusturma

Bolim kurulu, proje grubu basina diisecek Ogrenci sayisimi belirler. Ayrica gruplar
olusturulurken uyulmasi gereken kurallar1 da (6rnegin grup not ortalamasinin 2.00-3.00
arasinda olmas1) belirleyip ilan eder. Ogrenciler bu kurallara uygun olarak kendi proje
gruplarimi kendileri belirler.

3. Hafta

Gruplarin belirlenmesi

Grubu olmayan Ogrenciler mevcut gruplara atanacak ya da bu 6grencilerden yeni gruplar
olusturulacaktir. Kriterlere uygun olmadigi belirlenen gruplar yeniden diizenlenecek ve
gruplarin son hali ilan edilecektir.

Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi
Gruplar proje tercihlerini “Project Preference Form”u doldurarak teslim ederler. Ogrencilerin
tercih yaparken tiim projeleri siralamalar1 zorunludur.

Gruplarin projelere atanmasi

Tercihlerin girdi olarak alindigi bir eslestirme algoritmasi uygulanarak gruplar projelere
atanacaktir. Algoritma her grubun miimkiin oldugu kadar en yiiksek tercihine atanmasini
saglamaya calisir.

4. Hafta

Gruplarin danismalariyla ve firmalariyla temasa gecmeleri
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Gruplar danismanlariyla temasa gegerek haftalik diizenli bulugma saatlerini belirleyeceklerdir.
Yine ayni sekilde firmalarla haftalik diizenli bulusma giinlerini (ortalama 2 yarim giin)
belirleyeceklerdir. Danigmanlarin ayda en az bir kez bir yarim giin isletmede bulunmasi
beklenmektedir. Ayrica, firmalar ile gizlilik sdzlesmeleri imzalanarak dersin koordinatdriine
teslim edilecektir

5 ve 9. Haftalar arasi

Boliim 1 ve 2 calismalari
5 ve 9. haftalar arasinda tiim gruplar, i¢erik kismindaki 1. ve 2. bolimlerde anlatilan gorevleri
(Makro Analiz ve Mikro Analiz) yerine getirip tamamlayacaklardir.

10 ve 14. Haftalar arasi

Bolim 3 ve 4 calismasi

10. ve 13. haftalar arasinda tiim gruplar, Icerik kismindaki 3. ve 4. bélimlerde anlatilan
gorevleri (Coziim Araglarina & Literatiire Genel Bakis ve Problemin Formilasyonu &
Modellenmesi) yerine getirip tamamlayacaklardir.

15. Hafta

Rapor teslimi

Gruplar, Igerik kisminda 1.-4. boliimlerde agiklanan islerle ilgili yaptiklar1 calismalari iceren
Ingilizce raporlarinin teslimini yapacaklardir. Raporlar, EK-5’deki “A05 - English Report
Template” formatinda olmalidir ayrica elektronik versiyonu (.docx) ve posterin (.pdf)
formatindaki dosyasi (5 MB’i asmayacak sekilde formatlanmis) teslim edilecektir.

Raporun tek kopya halinde dgretim planinda belirtilen son tarihe kadar Sekreterlige teslim
edilmesi gerekmektedir.

Sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde ilk 4 bolim ile ilgili yapmis olduklar1 g¢aligmalar
anlatacaklardir. Sunumlar boliim akademik kadrosu tarafindan EK-4’deki ““A04 - 1E 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 baglamadan 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 sinavlar

Son sinif dgrencilerinin final sinavlari final doneminin ikinci haftasinda yapilacaktir.

IE 4910 —Not teslimi

Gruplarin raporlari danigmanlar tarafindan EK-7’deki ““A06 - IE 4910 English Report
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders koordinatoriine teslim edilecektir.
Boliim kurulu tarafindan notlar verilecek ve her projenin damigmanlart kendi gruplarinin
notlarin1 6grenci bilgi sistemine girecektir.
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18 ve 19. Haftalar

Bolim 5 calismasi

Somestre tatiline denk gelen bu haftalarda igerik kisminda 5.bdliimde anlatilan ayrintili (makale
bazinda) literatiir arastirmasina ayrilmistir. Bu dénemde gruplarin bu ¢alismay1 tamamlamasi
beklenmektedir. Donem arasinda firma ziyaretleri planlandig1 gibi devam etmelidir.

3.2. IE 4920 Takvimi (ikinci somestre)

1 ve 5. Haftalar arasi

Bolim 6 ve 7 calismasi

1 ve 5. haftalar arasinda tiim gruplar, Igerik kismindaki 6. ve 7. béliimlerde anlatilan gorevleri
(Makro Analiz ve Mikro Analiz) yerine getirip tamamlayacaklardir.6. ve 7. bolumleri
tamamlamalar1 gerekmektedir.

6 ve 10. Haftalar arasi

Bolim 8 ve 9 calismasi

6 ve 10. haftalar arasinda tiim gruplarin 8 ve 9. bdliimleri 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 ¢aligsmasini
tamamladiktan sonra EK-7deki “AQ07 - Turkce Yonetici Ozeti Formati’na uygun bir sekilde
hazirladiklar1 Tiirk¢e Yonetici Ozetlerini_(en fazla 6 sayfa) dgretim planinda belirtilen son
tarithe kadar tek kopya olarak sekreterlige teslim etmeleri gerekmektedir. Ayrica, Tiirkce
Yonetici Ozeti son halini dersin lectures sayfasina 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar
yiiklemeleri 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 “A09 - IE 4920 Oral Presentation Evaluation
Form” kullanilarak degerlendirilecektir. Sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun
katilimi zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir. Powerpoint veya Prezi gibi programlar
kullanilarak hazirlanmis olan sunumlarin oturum baglamadan 6nce duyurulan zamana kadar
sunum yapilacak bilgisayara yiliklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica, sunumlarinda
Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program calistiracak olan gruplarin, sunum
giiniinden dnce o programin sunum yapilacak bilgisayarda yiiklii olup olmadigin1 test etmeleri
gerekmektedir.
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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 ““A05 - English Report
Template” formatinda olmalidir ayrica son raporun ekleriyle birlikte elektronik versiyonu
(.doc) ve posterin pdf formatindaki dosyasi (5 MB’i asmayacak sekilde formatlanmis) dersin
lectures sayfasina yiiklenmelidir (6gretim planinda belirtilen son tarihten sonra sistem
kapanacaktir).

Bunun yaninda tiim grup tiyeleri birbirlerini EK-14"de verilen “Al11 - Peer-evaluation Form”u
kullanarak degerlendirmeli ve bu formlar1 ayr1 ayr1 kapali zarflarda son raporla birlikte
sekreterlige teslim etmelidir.

Ayrica grup ve danigsmanlarin firmay1 degerlendirdigi EK-12"deki “A12 - Company Evaluation
Survey” ve firmanin projeyi degerlendirdigi EK-13’deki “A13 - Project Evaluation Survey”
anketleri de son raporla birlikte kapali zarflarda sekreterlige teslim edilmelidir.

Karar Destek Sistemi ve kullanim kilavuzunun teslimi

IE 4910-4920 cercevesinde iki donem boyunca ¢alisilan projelerin basarili bir sekilde hayata
gecirilmesi i¢in, gelistirilen Karar Destek Sistemleri’nin kullanim kilavuzlari 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 kilavuzlar1 ve beraberinde bir CD’yle Karar Destek Sistemleri
Ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim edilecektir. Kullanim kilavuzu
dili Tiirkce olacaktir.

16-17. Hafta

Son sinif dgrencilerinin final sinavlari ve IE 4920 Cikis Anketi

Son smif 6grencilerinin final sinavlar1 final doneminin ikinci haftasinda yapilacaktir. Siav
oncesinde Ogrencilerin IE 4920 (¢ikis) anketini ve mezun bilgi formunu doldurmalari
gerekmektedir.

18. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Gruplarin raporlart damigmanlar tarafindan EK-15’deki “Al15 - IE 4920 English Report
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders koordinatoriine teslim edilecektir.
Boliim Kurulu tarafindan notlar verilecek ve her projenin danigsmanlar1 kendi gruplarinin
notlarini 6grenci bilgi sistemine girecektir.

4. Diger Hususlar

4.1. Degerlendirme

Donem harf notu bolim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplari notlandirilirken her bir
Ogrenciye ayrt not verilebilir. Gruplar degerlendirilirken bes Olcut g6z 6nlinde
bulundurulacaktir. Bu alt1 6lgiit, asagidaki tabloda belirtilmistir:
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Tablo 2. Notlandirma Kriterleri

Notlandirma Kriteri IE 4910 IE 4920
(%) (%)
Ingilizce Sunum 35 30
Ingilizce Karar Destek Sistemi Sunumu - 10
Ingilizce Rapor (Ekler harig en fazla 15 sayfa) + 40 30
Tirkee Yonetici Ozeti (6 pages, Appendices not allowed)
Grup iiyelerinin birbirine verdigi notlar 5 5
Danigsman degerlendirmesi 20 25
Toplam 100 100

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarigmas: veya TUBITAK Destegi, YAEM
Ogrenci Proje Yarigmasi, Boliim Proje Fuari, TMMOB Yarismasi gibi saygin platformlarda
grubun basar1 kazanmasi halinde bir barem yukar yiikseltilebilir. Bolim kurulu tarafindan
kararlastirilan nihai notlar G6grenci bilgi sistemine dersin grup danismanlari 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 bulusmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80 devamlilik aranmaktadur.
Devamsiz 6grenciler R notu ile degerlendirilecektir. Ogrencilerin devam durumu ve katilimi
danigman degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir.
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Proje Ekipleri

Proje ismi

Boru Uretim Siirecinin Iyilestirilmesi

Sirket Bosch Termoteknik A.S.
Akademik Dr. Ogr. Uyesi Erding Oner (erdinc.oner@yasar.edu.tr)
Damismanlar Aras. GoOr. Nazli Karatag Aygiin (nazli.aygun@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Aysu Aslaner

Aysu Gurokur

Enes Turan

Karya Varol

Melisa Menemenlioglu
Omer Faruk Corum
Yagmur Aydogan

Proje ismi

Dyo-Cigli’de Uretim Cizelgeleme

Sirket

DYO Boya Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Aras. GoOr. Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Deger Demir

Ecem Ademoglu
Gulce Gilen

Kerem Can Deliktas
Mert Yandimata
Saadet Gl

Serdar Can Ertem

Proje ismi

Paralel Makina Cizelgeleme Problemi

Sirket

Visam Plastik ve Metal Enj. San. ve Tic. A.S.

Akademik
Damsmanlar

Dr. Ogr. Gér. Efthymia STAIOU (effi.staiou@yasar.edu.tr)
Arag. GOr. Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Akdeniz Coskun
Aytac Ali Aslaner
Berk Bulut

Ece Ozboyact
Gorkem Gulbent
Nil Ergln

Nur Ilayda Tiilemis
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Proje ismi

Inci GS Yuasa Sirketi’nde Akii Uretimi i¢in Paralel Isgiicii Atama
Problemi

Sirket

Inci GS Yuasa A.S.

Akademik
Danmismanlar

Dog¢. Dr. Banu Yetkin Ekren (banu.ekren@yasar.edu.tr)
Aras. GOr. Damla Yiiksel (damla.yuksel@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Aslihan Erdogan
Aysenur Tali

Berfu Kircalt

Buket Gunal

Ecem Nazl1 Dedecengiz
Serra Nur Colakoglu
Yagmur Irmak

Proje ismi

Cok Modelli Coklu Hat Dengeleme Sureci Eniyileme Problemi

Sirket Bosch Termoteknik A.S.
Akademik Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Ali Gokge (ali.gokce@yasar.edu.tr)
Danismanlar Aras. Gor. Cansu Yurtseven (cansu.yurtseven@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Ahmet Giilseven

Beste Caglayanirmak

Dogukan Basgdl

Evren Demir

Muharrem Eren Tekin

Meltem Kirbas

Onur Orhan
Proje ismi Hibrit Akis Tipi Atdlyede Miisteri Siparislerinin Cizelgelemesi
Sirket Kanat Boyacilik Tic. San. A.S.
Akademik Dr. Ogr. Uyesi Erding Oner (erdinc.oner@yasar.edu.tr)
Damismanlar Aras. GOr. Nazli Karatag Aygiin (nazli.aygun@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Melis Gizem Akkaya

Burak Aksun
Gorkem Bozkurt
Eylul Kacar
Esra Karakog
Irem Kartop
Almira Oztirk
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Proje ismi Biitiinlesik Sevkiyat ve Paketleme Problemi Modelleme

Uygulamasi
Sirket CMS Jant ve Makina Sanayii A.S.
Akademik Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Ali Gokge (ali.gokce@yasar.edu.tr)
Danismanlar Aras. Gor. Cansu Yurtseven (cansu.yurtseven@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Biisra Can

Can Bingol

Ege Akkus

Esin Tosun

Gokce Demirel

Hilal Cosgun

Tugge Koksal
Proje Ismi Esnek Atélye Tipi Cizelgeleme Problemi
Sirket Oztas Sa¢ Demir Insaat Mamulleri Makina Sanayi ve Ticaret A.S.
Akademik Dog. Dr. Ayhan Ozgiir Toy (ozgur.toy@yasar.edu.tr)
Damismanlar Arag. Gor. Damla Yiksel (damla.yuksel@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Gamze Kiigiik

Nevzatcem Oztuna

Ceren Celik

Mert Demirkan

Ali Ozan Ozkul

Ezgi Caglar Nizam

Yildirimsan Biiyiikmertoglu
Proje Ismi Diziye Bagli Kurulum Zamanlarma Sahip Tek Makine Is

Cizelgelemesi
Sirket Franke Mutfak ve Banyo Sistemleri Sanayi ve Tic. A.S.
Akademik Prof. Dr. Mustafa Arslan Ornek (arslan.ornek@yasar.edu.tr)
Danismanlar Aras. Gor. Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Aylin Elibol

Oykii Goksen

Emin Erbay

Selen Tosun

Egemen Orta
Asena Ceritoglu
Cinar Arabaci
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Proje ismi Boya Endiistrisindeki Hammaddeler Igin Envanter Yonetimi
Sirket DYO Boya Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.
Akademik Dr.Ogr.Uyesi Gizem Mullaoglu (gizem.mullaoglu@yasar.edu.tr)
Damismanlar Aras. Gor. Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Nazli Deniz Karadag

Ferhat Siyar Aydin

Selen Gizem Sayin

Alper Engin

Simge Baba

Mete Ucan

Berker Yazgan
Proje Ismi Cok Tarafl1 Ve Cok Modelli Sogutucu Montaj Hatti Dengeleme
Sirket Oztas Sa¢ Demir Insaat Mamulleri Makina Sanayi ve Ticaret A.S.
Akademik Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Damismanlar Aras. Gor. Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Seda Gemici

Buse Genis

Irem Almila Kogyigit

Emine Otuzbir

Miuge Ozer

Sinem Pekelli

Fethi Tizmen
Proje Ismi IoT Tabanli Alt Yapilar I¢in Alicilarin Konum Optimizasyonu
Sirket Noderix Inc.
Akademik Dr.Ogr.Uyesi Orkun Karabasoglu (orkun.karabasoglu@yasar.edu.tr)
Danigsmanlar Arag. Gor. Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Hasine Acap

Aysem Ayozen
Cigdem Celik
Mine Demir
[lkay Giilbay
Eda Sonmez
Gozde Yicel

89



mailto:orkun.karabasoglu@yasar.edu.tr
mailto:mert.paldrak@yasar.edu.tr

Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2020

Proje ismi

Personel Servis Sistemleri Analizi

Sirket Yasar Universitesi

Akademik Dr. Ogr. Uyesi Adalet Oner (adalet.oner@yasar.edu.tr)
Danismanlar Aras. Gor. Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)
Ogrenciler Emre Ege Ak

Gokce Fatma Akpinar
Merve Ozdemir

Oguz Kaan Yalabik
Orhan Ege San

Zafer Caglar
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