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Onsoz

Yasar Universitesi Endiistri Mihendisligi bolimu mifredatinin son yilinda yer
alan ve mezuniyetten once oOgrencilerimize karmasik gergek hayat problemleri
Uzerinde calisma imkani sunan lisans mezuniyet projeleri; son sinif 6grencilerimiz
tarafindan, akademik ve sanayi danigmanlari esliginde, “Sistem Analizi” ve “Sistem
Tasarimi” dersleri kapsaminda gergeklestiriimektedir. Dokuz aylik batin bir akademik
yili kapsayan proje sureci, 6grencilerimizin lisans 6grenimleri boyunca edindikleri bilgi
ve yetenekleri, yogun bir takim galismasi ve sanayi tecrubesi ile tamamlamaktadir.

Universite-sanayi ig birligi faaliyetlerimizin temel bir pargasini olusturan bu
projelerde, izmir ve gevresinde liretim yapan veya servis saglayan sirket ve kurumlarin
endustri muhendisligi ve yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢ozulebilecek sorunlarini
tespit ederek sistematik ve bilimsel ¢ézimler gelistiriimesi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda yapilan analizler, geligtirilen veri yapilari ve elde edilen ¢ozimler kullanici
dostu bir karar destek sistemi i¢ine konularak somutlagtiriimaktadir. Her projenin nihai
¢iktisi tim bu unsurlari iceren karar destek sistemi yazilimidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve kurumlara buyuk deger
kattigini dusundigumuz bu sure¢ kapsaminda, 2021-2022 akademik yilinda
bdlgemizdeki saygin sirketlerde on proje hayata gegcirilmistir. Bu projelerden alti tanesi
“TUBITAK 2209 B Sanayiye Yénelik Lisans Arastirma Projeleri Destedi Programi”
kapsaminda desteklenmeye layik gorilmustiir. Boylelikle son sekiz yilda, TUBITAK
destegi alan mezuniyet projesi sayisi ise 32'ye ulasmistir.

Proje konularimiz endustri muhendisligi problemlerinin genis yelpazesini
yansitacak niteliktedir. Uzerinde galisilan problemler ve gelistirilen fikirler, SAN-TEZ ve
TUBITAK destekli projelerin kurgulanmasi gibi farkli isbirligi imkanlarinin én
asamalarini olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2021-2022 kitabi aracih@iyla égrencilerimizin bir
yiIl boyunca gosterdikleri yogun ¢alismanin sonuglarini sizlerle paylasmaktan mutluluk
duymaktayiz.

Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner

Yasar Universitesi

Endustri Mihendisligi Bolumu

Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatoru

Eyliil 2022
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Bu kitapta sunulan 6zetlerde yer alan veriler, gizlilik geredi gergegi yansitmayip,

gozlem ve kiyaslamalara imkan verecek sekilde degistirilmistir.

Proje slUrecinde 6zveriyle calisan akademik danigmanlarimiz ve yogun emek veren

ogrencilerimize en igten tesekkulrlerimizi sunariz.

Sistem Analizi ve Tasarimi Komitesi:
Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner
Arastirma Gorevlisi Mert Paldrak
Arastirma Gorevlisi Melis Tan Tagoglu
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I. GIRIS

TYH Tekstil A.S. 2000 yilindan bu yana kaliteli kumaslarla 6rme giysiler iireten hazir giyim
firmasidir. Yonetim kurulu baskani Selcuk Mehmet Kaya'dir. TYH Tekstil A.S'nin 4200'den fazla ¢alisani
bulunmaktadir. 20 Milyon adet {iretim kapasitesine ve yillik 120 milyon € ciroya sahiptir. Kendi markalarina
sahip olmasimin yam sira 40'tan fazla iilkeye ihracat yapmaktadir. TYH Tekstil A.S. tarafindan kendi
tasarimlart ile liretilen Roga ve NVC Athletica markalart mevcuttur. Bu markalara ek olarak TYH Tekstil
A.S. Varner-Gruppen'in ¢alisma ortaklart Tommy Hilfiger, Calvin Klein, Ralph Lauren, Gant, Emporio
Armani, Massimo Dutti, Bestseller, Superdry, Selected Femme ve Topshop'tur. TYH Tekstil A.S. Ege,
Marmara ve Karadeniz bdlgelerinde 9 iiretim tesisi, 2 lojistik merkezi ve 2 sirket merkezi ofisi
bulunmaktadir. Yurt diginda Amerika, Ingiltere ve Hollanda'da da satis ofisleri bulunmaktadir. Sirketin
ayrica Izmir'de iiretim ve merkez ofisi bulunmaktadir. TYH Tekstil A.S. Tiirkiye'nin en hizli biiyiiyen 4.
sirketidir.

TYH Tekstil A.S.'nin 2 ana merkezi bulunmaktadir. Bunlardan biri Izmir'in Isikkent ilgesinde
bulunan fabrikadir. Isikkent fabrikasi 1778 metrekarelik acgik, 5400 metrekarelik kapali alaniyla toplam
7178 metrekarelik alanda iiretimine devam etmektedir. Tesis biinyesinde 279'u beyaz yakali, 196's1 mavi
yakali olmak iizere toplam 475 calisan bulunmaktadir. Miisteriler tarafindan gdnderilen ¢izim ve taslaklar
tasarim ekibi tarafindan diizenlenerek iiretime hazir hale getirilmekte ve toplam 6 hat iizerinde iiretim
yapilmaktadir. En son trendleri ve yenilikleri takip ederek dogru iiriinii dogru zamanda sunmay1 hedefleyen
Isikkent Genel Merkezinde Hazir Giyim Ornekleme, Uretim, Satin Alma, Merkezi Planlama, Kalite
Giivence, Bilisim, Finans, Biitce ve Muhasebe departmanlar1 bulunmaktadir. Uretim planlamas1 Excel
programi lizerinden yapilmakta ve sirkette ERP programi olarak Canias kullanilmaktadir. Isikkent fabrikasi,
miisterilerinin istedigi her tiirlii tiretim modelini dikme iznine sahiptir.

Bu calismanin amaci, dikis hatlarinda ihmal edilen rastgelelik faktoriinii analiz etmek, iiretim
sirasinda verimliligi artirmak i¢in kullanilan farkli karar politikalarini aragtirmak ve sonuglari optimum
politika parametrelerini belirleyecek bir simiilasyon modeline entegre etmektir.

Il. PROBLEM TANIMI

Tekstil sektorii emek yogun bir sektor olarak bilinir. Bu nedenle sektoriin gelisigiizel dogasindan
dolay1 dikis islemlerinde sik sik aksakliklar yasanmaktadir. Bu sapmalarin bir sonucu olarak en sik
karsilagilan sorunlardan biri donem donem sapmalardir. Sapmalarin nedenlerinden biri, standart calisma
siirelerinin ve dolayisiyla tiretim hedeflerinin (tolerans faktorii dikkate alinsa da) deterministik/spesifik
sayilar olarak kullanilmasidir. Bu projedeki istatistiksel analizler, ¢aligma siirelerindeki bu standart
sapmalarin ihmal edilebilir seviyelerin tizerinde kaldigin1 géstermektedir. Bu durumun temel nedenlerinden
biri de yukarida belirttigimiz gibi hazir giyim sektoriiniin emek yogun bir sektdr olmasidir. Ek olarak,
operatdrlerin performansinin rastgeleliginin yani sira yorgunluk ve 6grenme etki faktorleri de sistemdeki
belirsizligi artirmaktadir. Bu belirsizliklerin artmasi, olusabilecek darbogazlarin tahmin edilmesini ve
Onlenmesini zorlastirmaktadir. Projeyi birlikte yiiriittiiglimiiz TYH Tekstil A.$'nin halihazirda darbogazlar
tespit etmek ve dnlemek i¢in gbz 6niinde bulundurduklar1 bazi kritik noktalar var. Bunlar, operatoriin kisisel
ihtiyaglarini, makinelerin hazirlanmasini ve islem sirasinda makinede olusabilecek iplik kopmasi ve igne
kirilmasi gibi zaman kayiplar1 ve yorulmalari temsil eden "Tolerans" diizeyi dikkate alinir. Bununla birlikte,
sirketin politikalari, her makine i¢in toleransin ayni seviyede olmasi ve hazir giyim sektoriiniin dogasina
neden olan rastlantisalligi ifade etme kabiliyetine sahip olmamasi nedeniyle gerekli optimizasyon seviyesine
ulasmamaktadir. Ayrica, bu rastgelelik dinamik siire¢ iyilestirme politikalarina dahil edilmemistir. Bunun
nedeni, hat yoneticisinin bu siireci bilimsel olarak degil, yalmizca deneyimlerine gére yapmasidir. Projenin
amaci, Uriin dikis hattina girmeden Once rastlantisallig1 dikkate alarak joker eleman atamalarla optimum
parametre degerleri ve kosullar1 bularak darbogazlari dinamik olarak tespit etmek ve dikis siirecini
iyilestirmektir.

I1l. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Dikis islemleri insan giiciine baghdir. Kisiden kisiye farklilik gosteren bu giic 6zellikle performans
acisindan ciddi bir fark yaratmaktadir. Bu nedenle verileri analiz ederek performansi etkileyebilecegini

-2-
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diisiindiigiimiiz bazi faktorleri analiz etmeyi amagcladik. Bu faktdrler 6grenme ve yorgunluktur. Ogrenmenin
bir etken olabilecegini diisiinmemizin nedeni, dikis hattina gelen farkl: siparislerin farkli modellerde olmasi
ve her modelin islemlerinin birbirinden farkli olabilmesidir. Ote yandan, yorgunlugu baska bir faktdr olarak
analiz ettik ¢iinkii insanlarm ¢aligma saatlerinde bir noktada yoruldugunu ve giiniin basinda ve sonunda ayni
performansta kalamayacagimi gézlemledik. Bunlara dayanarak, veri analizi igin bir hipotez belirledik. Tlk
hipotezimiz, saatlik calisma giktilari ile hedef gikt1 arasinda bir fark olup olmadigidir. Ikinci hipotezimiz,
caligma saatleri boyunca iki zaman araliginin ¢iktilar1 arasindaki iligkidir. Bu hipotezler yorgunlugun
etkisini gérmek i¢in kurulmustur. Ogrenme etkisini gormek icin son hipotezimizi olusturduk. Bu hipotezde,
her farkli iiretim modeli i¢in ayni is giinlerini inceledik. Hipotez testlerini gergeklestirmek icin
aragtirdigimiz dikis hatt1 olan bant 3'iin 2020-2021 yillar1 arasinda farkli modeller i¢in kaydettigi saatlik
iiretim verilerini kullandik. Her bireyin performansinin farkli oldugunu diisiiniirsek, bir operasyon operator
eslesmesi yaptik. Daha dogru olacagini diisiindiigiimiiz i¢in saatlik ¢iktiy1 dakika ¢ikti olarak hesapladik ve
giinliik karsilagtirma i¢in model {izerinde ¢alisilan giinlerdeki ¢iktilar1 ortalama ¢ikt1 olarak hesapladik ve
testleri gerceklestirdik. Veri numarasinin uygunlugu nedeniyle hipotez testlerini ger¢eklestirmek i¢in Z-test
yontemini kullandik. Testlerden elde ettigimiz sonuglar1 giiven araliklarina gore olusturdugumuz grafiklerde
gosterdik.

Hipotez Testi 1: Amacimiz, secilen zaman araliginda hedeften sapmalar1 gormektir. Saatlik hedefler,
standart islem siiresine gore hesaplanir. Her islemin standart siiresi farkli oldugundan, saatlik ¢ikt1 hedefleri
de farklidir.

Ho: py = 1

Hg: p; # pj

i: karsilastirma igin segilen zaman araligi

J: karsilastirma i¢in segilen zaman araliginin saatlik hedefi

i € {08.00-09.00, 09.00-10.00, 10.00-11.15, 11.15-13.00, 13.00-14.00, 14.00-15.00, 15.00-16.15, 16.15-
17.15, 17.15-18.00}

Bazi1 operasyon sonuglar1 hedeften uzakti bu operasyonlarin z degerleri arasinda saatlik hedefe gore anlamli
bir fark oldugu i¢in saatlik hedeften bagimsiz olarak islemleri iki saatlik araliklarla test etmeye karar verdik.
Hipotez Testi 2: Glinlerden bagimsiz olarak saatler arasindaki sapmalar1 gérmeyi amagladik. Ek olarak, bu
hipotezi olusturmanin amaci yorgunluk faktoriinii aragtirmaktir.

Ho: pi = pj

Hg:pi # pj

i: karsilastirma i¢in segilen zaman araligi

j: karsilastirma igin ikinci se¢ilen zaman aralig

i, j€ {08.00-09.00, 09.00-10.00, 10.00-11.15, 11.15-13.00, 13.00-14.00, 14.00-15.00, 15.00-16.15, 16.15-
17.15, 17.15-18.00}

Hipotez Testi 3: Bu hipotezde, ¢alisma saatlerine bakilmaksizin ortalama giinliik ¢iktiyr géz Oniinde
bulundurarak iiretim modelindeki is giinlerini karsilagtirdik. Bu hipotezin amaci 6grenme faktoriinii
arastirmaktir.

Ho: pi = pj

Hg:pi #

i: karsilastirma igin ilk segilen giin

j: karsilastirma igin ikinci segilen giin

I,j €{1,2,3...n}

n = tiretim modeli lizerinde ¢alismanin son giinii

Hipotez 2 ve 3'iin test sonuglari bize yorgunluk ve 6grenme faktorlerinin dikis hattinin performansi {izerinde
anlaml bir etkisinin olmadiginmi gosterdi.
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Dagilim Belirleme ve Cikti Analizorii

Sag tarafta gordiigliniiz grafik saatlik ortalama ¢iktilarin gliven =t |
araliklarini temsil etmektedir. Giiven araliklari, zaman ]
araliklarindaki ortalama ¢iktilara gore tanimlanir. Saat dilimleri

arasindaki ¢ikt1 gliven aralig1 genellikle aritmetik ortalamaya

yakindir, ancak giiniin son zaman araliginda operatdriin yorgunluguna

bagli olarak iiretim sayis1 ortalamadan biraz uzaktir. Sekil L. “Kol Takma” operasyonu igin saatlik Ortalama
¢iktilarin giiven araliginin gosterilmesi

Kol Takma

Grafik, ayn1 operatdrler tarafindan farkli tiretim modellerinde ayn1 _
islemlerin is glinleri hakkinda bilgi saglar. 1. giindeki operator iiretim & =2 _ |
modelini ilk kez {irettiginden, dakika basina ¢ikti sayis1 aritmetik £ 200 3 [
ortalamadan uzaktir. Operator bunu 8grenmeye basladiginda, 2. ve 3. *
giiniin dakika ¢iktilar1 sayisal ortalamaya yaklasti. 4. glinde, operator
tiretim modelini tamamen 6grendiginden, liretim say1s1 aritmetik
ortalamadan daha yiiksektir.

e

Sekil 2. “Kol Takma” operasyonu igin Giinlikk
Ortalama ¢iktilarin giliven araliginin gosterilmesi

Verilen siparis miktari {iretilinceye kadar iiretime devam edilmesi zorunludur. Bu nedenle, simiilasyon
modeli, dikis ¢izgisi siparis edilen miktara ulastiginda sona eren bir sonlandirma modelidir. Dogas1 geregi
dikis cizgileri rastgelelik igerdiginden, modeli bir kez calistirmak ve tutarli sonuglar beklemek anlamli
olmayacaktir. Bu nedenle, model birden ¢ok kez ¢ogaltildi. Farkli rasgele sayilar kullanilarak, ¢ogaltmalarin
birbirinden bagimsiz olmasi saglanir. Modelde amag, planlanan hedef son tarihlerden sapmalar1 en aza
indirmektir ve bu metrik, ¢ogaltma sayisini belirlerken bir performans 6l¢iisii olarak alinir.

Benzetim Modeli
Kuyruk Uzunlugu Temelli Politika:

O: Operasyonlar kiimesi W: Jokerler kiimesi i, w € W o, k, b €0
Qo, k, b (t): t zamaninda o, k, b operasyonlarinin kuyruk uzunlugu
BS,: 0 operasyonu icin tampon stok

Kisitlar

BQ,, WIQ;, RBQb, RIQi < BS,

BQ,, WIQ; <0

WIQ;, RBQp < BQ,

RIQ; < RBQ,

WIQ; < RIQ;

Amag: (BO, WIQ, RIQ RBQ)

Darbogaz Tespiti

BQ,: o operasyonunu aday darbogaz operasyonu olarak tanimlamak i¢in bu operasyonda olusabilecek
minimum kuyruk uzunlugudur.

Yo, eger Q, (t) = BQ, ise o operasyonu darbogaz aday: olur.

Argmax{Q,(t)| Q,(t) = BQ,} darbogaz olarak belirlenir. > b = o

Joker Calisanini Yeniden Atama

WIQ;: i joker elemanini aday joker eleman olarak tamimlamak igin k ilk operasyonunda olusabilecek
maksimum kuyruk uzunlugudur.

Vk, eger Qi (t) < WIQ; i joker elemani joker adayt olur.

Argmin {Q; (t) | Qx (t) < WIQ;} joker eleman olarak belirlenir. 2w =i

Joker Calisamimi Geri Cagirma
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RBQy: w joker elemaninin k operasyonuna geri ¢agrilabilmesi i¢in b darbogazinda olugabilecek
maksimum kuyruk uzunlugudur.

RIQ,,: w joker elemaninin k operasyonuna geri ¢agrilabilmesi i¢in b darbogazinda olusabilecek
minimum kuyruk uzunlugudur.

Eger Q, (t) < RBQ, V Qy (t) <RIQ,, isew joker elemammnt b darbogazindan k ilk operasyonuna
geri ¢agirm

Cikan Uriin Sayis1 Temelli Politika

O: Operasyonlar kiimesi  W': Jokerler kiimesi H: Saatler kiimesi

i,weW ok beO0 h mneH

To k,p (t): 0, k, b operasyonlarinin t zamaninda gézlemlenen saatlik ¢iktis
Grmnopep- 00 k, b operasyonlarinin h, m, n saatlerinde planlanan saatlik ¢iktisi

Amag: (ﬁ, m)

Darbogaz Tespiti

BT,: o operasyonunu aday darbogaz operasyon olarak tanimlamak i¢in bu operasyonda olusabilecek
gbzlemlenen ve planlanan saatlik {iriin ¢iktis1 arasindaki minimum fark.

Vo, eger Gn, — T, (t) = BT, ise operasyon o darbogaz operasyon aday1 olur.

Argmax{G,, — T, ()|Gp, — T, (t) > BT,} darbogaz olarak belirlenir. 2 b = o

Joker Calisanini Yeniden Atama

RIT;: Joker eleman1 aday joker eleman olarak tanimlamak i¢in i joker elemaninin k ilk operasyonunda
olusabilecek gozlemlenen ve planlanan saatlik ¢iktisi arasindaki maksimum fark.

Vk, eger Gy, — Ty (t) < RIT; ise joker karakteri i joker adayidir.

Argmin{Gp, — Ty ()|Gy, — Ty (t) < RIT;} joker eleman D w =i

Joker Calisaminmi Geri Cagirma
G, — Tp (t) = Gy, — Ty (t), oldugunda w joker elemanini b darbogazindan k ilk operasyonuna geri
cagirin.

Dogrulama

Yapilan Simiilasyon modelinin dogrulugunu test etmek adina, model {izerinde dogrulama gergeklestirildi.
Dogrulama yapmak i¢in kisitlart Bu operasyonu aday darbogaz operasyonu olarak tanimlamak igin o
operasyonda olusabilecek minimum kuyruk uzunlugu (BQ) = 20, joker elemanin i ilk operasyonda k
olusabilecek maksimum kuyruk uzunlugu (WI1Q) = 5, Joker elemanin w k olarak geri ¢agrilabilmesi igin
b darbogazda olusabilecek maksimum kuyruk uzunlugu (RBQ) = 15, w joker elemanin ilk operasyonda
k olusabilecek minimum kuyruk uzunlugu, k 6gesine geri ¢agrilabilmeleri i¢in (RIQ) = 10 olan ilk model
secildi ve bu modelin sonuglari not edildi. Ardindan bu ilk modeldeki kisitlar degistirilerek modelin farkli
parametreler ile verdigi sonuglar not edilerek ilk model ile karsilagtirildi. BQ limiti 20’den 22’ye
cikarildiginda atanan joker eleman sayisi azalirken, joker elemanin atandigi iste gegirdigi ortalama siire
artryor, mutlak sapma ise azaliyor. Ote yandan joker elemanin i ilk operasyonda k olusabilecek maksimum
kuyruk uzunlugunun (WIQ) azalmasmin sistem iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriiliiyor. Joker
elemanin w k olarak geri ¢agrilabilmesi i¢in b darbogazda olugabilecek maksimum kuyruk uzunlugu (RBQ)
arttirlldiginda ise sistemde daha diisiik degerde mutlak sapma elde edilmis oluyor.

Sistemin tampon stok degistirilerek sistemin ¢aligma prensibi kontrol edildi. Goriildigi iizere ilk tampon
stok olan 30, 0’a disiirtildiigiinde beklendigi gibi sistemde hicbir joker atamasi yapilmadi ve sistem herhangi
bir siraya izin vermedigi i¢in mutlak sapma neredeyse 5040 degerlerine yiikseldi. Bu sonuglardan yola
cikarak sistemin dogru ve istenen bir sekilde calistig1 gozlemlenmis oluyor.
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Simiilasyon Optimizasyonu Metodlart
Simiilasyon optimizasyonu, en uygun giris parametresi degerlerinin belirlenmesine yonelik bir yaklagimdir;
burada optimal, simiilasyon modelinin ¢ikt1 degiskenlerinin bir fonksiyonu ile dl¢iiliir.

Simiilasyon Optimizasyonu
Metodlan

| Gracyant Tatani Stokasiih Yaklogun 4 anit Yiizeyt Tstatistines)
I Yaklagimiar J ! Yantzmiert e F e Metadalojist Yentzmier

Tkt A J l}mmllnbﬂlumJ Beumllml!lnvlunmJ

Ak J
Agannnzs:

Sekil 3. Simiilasyon Optimizasyon Methodlari

Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemlerin gelistirilmesi simiilasyon optimizasyonu alanina olan ilgiyi artirmistir. Bulugsal
yontemler, kesif ve somiirii 6zellikleri nedeniyle 6zellikle etkili kiiresel arama teknikleridir.

Tabu Aramasi

Tabu Arama, Glover (1986) tarafindan gelistirilen sezgisel bir arama yontemidir. Problemlerin boyutu
biiyiidiikce hesaplamali olarak ¢oziilememesi nedeniyle, klasik optimizasyon yontemleri bu problemleri
¢ozmede verimsizdir. Bu zorlugun iistesinden gelmek igin sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
en uygun ¢Oziimii garanti etmez, ancak optimale yakin ¢dziimler sunarlar. Tabu aramasi, etkili yontemlerden
biridir. Hafiza kullanimi, yogunlastirma, c¢esitlendirme stratejileri tabu arama algoritmasinin temel
ozellikleridir. Cesitlendirme, yerel optimal tarafindan tuzaga diisiiriilmemek i¢in aramay1 yeni uzlasmaci
bolgelere yonlendirirken; yogunlastirma, nesnel islev degerini iyilestirmek i¢in iyi ¢dzlimler etrafinda
aramay1 yogunlastirir. Son ¢oziimler kisa siireli hafizada saklanir. Belirli sayida iterasyon igin son
karsilagilan ¢oziimler tabu olarak smiflandirilir. Bu, aramanin bir dongiide sikismasint 6nler. Uzun siireli
hafiza, arama sirasinda bulunan ¢6ziimlerin bir listesini tutar. Arastirmay1 ¢esitlendirmek i¢in, bu hafizaya
gore sik ¢oziimler cezalandirilabilir. [1]

Tabu Arama Algoritmas: Ozellikleri ve Yontemleri

Baslangic Coziimii: Rastgele (kisitlamalara uygun olarak, adim boyutunun katlar1 olacak sekilde)

Karar Parametreleri Alt ve Ust Smirlar: 0 <= Karar Parametresi Degeri <= Tampon Stok Miktari

Komsu Algoritmasimin Belirlenmesi: Verilen ¢6ziimiin bir adim ilerisinde, yalnizca bir parametreyi bir
yonde degistirerek (artirma / azaltma) bir ¢6ziim bulur.

Amag Fonksiyonu: Simiilasyon amag¢ fonksiyon degeri (hedef bitis tarihinden mutlak sapma)

Tabu Listesi: Dongiilerden kaginmak i¢in ziyaret edilmemesi gereken yerel optimumlarin listesi

Kenar/Ug Coziimler: Mevcut ¢oziim yerel bir optimum oldugunda farkli bolgeleri kesfetmek igin
kullanilacak ¢dziimlerin listesi

Uzun Siireli Hafiza: Program ¢aligma siiresini kisaltmak i¢in tiim ¢6zlimleri ve amag¢ degerlerini saklar
Sonlandirma Kosullari: "Maksimum iterasyon sayist" na ulasildiginda, en iyi ¢6ziim "maksimum ¢6ziim
iterasyon sayist" kadar ayni kalinca, kesfedilecek uygulanabilir ¢oziimler olmayinca (daha fazla ug ¢oziim
yoktur)
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Tablo 1. Tabu Arama Algoritmasinin Adim Adim Uygulanmasi

iterasyon 1 2 5 10 20 28
En lyi Coziim iterasyonu 1 1 1 6 2 10
En iyi Amag Degeri 3134.12 738.61 325.29 325.29 142.59 142.59
En iyi Coziim BQ: 15, WIQ: 0, | BQ: 15, WIQ: 2, BQ: 17, WIQ: 2, BQ: 17, WIQ: 2, BQ: 25, WIQ: 2, BQ: 25, WIQ: 2,
v RBQ: 10, RIQ: 5 | RBQ: 10, RIQ: 5 RBQ: 10, RIQ: 9 RBQ: 10, RIQ: 9 RBQ: 14, RIQ: 11 RBQ: 14, RIQ: 11
Mevcut Amag Degeri 738.61 509.53 325.29 295.59 142.59 240.41
Meveut Coziim BQ: 15, WIQ: 2, | BQ: 15, WIQ: 2, BQ: 17, WiQ: 4, BQ: 19, WIQ: 8, BQ: 25, WIQ: 6, BQ: 27, WIQ: 2,
RBQ: 10, RIQ: 5 | RBQ: 10, RIQ: 7 RBQ: 10, RIQ: 9 RBQ: 12, RIQ: 11 RBQ: 14, RIQ: 11 RBQ: 12, RIQ: 11
[(17,8,10,9], (25,2, 14, 11],
[[[11:'22‘11375]]' [19,8,12,9], [25, 4,14, 11,
[17' > 10’ 7]' [19,8 12,11), [25,6,14,11],
([15, 2,10, 5], [17' 2' 10' 9]' [19,6,12,11], (25, 8,14, 11],
Tabu Listesi (15,2, 10, 5]) [[15,2, 10, 5], [15,2,10,7], 117, 4,10, 9], [19, 10, 12, 11], [25, 10, 14, 11],
[15,2,10,7]] [17,2,10,7], 117.6,10, 9] [19,2,12,11], [25,10, 12, 11],
[17,2,10,9]] [17' 8' 10' 9]' [21,2,14,11], [25,8,12,11],
[19' 8' 12' 9]' [23,2,14,11], [25, 6,12, 11],
19, '8 '12 '11]'] [25,2,14,11], [25, 4,12, 11],
T 125, 4,14, 11]] 125,212, 11]]

Tabu Arma Algoritmasi Adimlari

Adim 1: Rastgele bir baslangi¢ ¢6ziimii (kisitlara uygun) ile baslayin ve simiilasyondan objektif degeri elde
edin. Baglangi¢ ¢6ziimiinii gegerli ¢oziim olarak ayarlayin ve baslangi¢ ¢6zlimiiniin amag degerini
gecerli amag degeri olarak alin.

Adim 2: Sonlandirma kosullari yerine getirilirse, yani iterasyon sayisi, en iyi ¢oziim iterasyon sayisi ve ug
¢oziimlerinin kullanilabilirligi, ardindan mevcut ¢6ziimiin komsularini alin. Yoksa, durun.

Adim 3: Mevcut ¢oziim icin en az 1 komsu varsa, komsu degerlerin objektif degerlerini simiilasyonla
degerlendirerek en iyi objektif degere sahip komsuyu bulun. En iyi komsularin objektif degeri
mevcut objektif degerden yiiksekse, en iyi komsuyu mevcut ¢6ziim ve en iyi komsunun objektif
degerini mevcut objektif deger olarak ayarlayin. Ardindan, tabu listesini gilincelleyin. Mevcut
objektif deger en iyi komsu objektif degerinden yiiksekse, u¢ ¢coziimler listesine en iyi komsuyu
ekleyin. En iyi u¢ ¢oziimii gegerli ¢6zliim olarak ayarlaymn. Ardindan, tabu listesini giincelleyin.

Adim 4: Mevcut ¢oziim i¢in komsu yoksa, u¢ ¢oziimler listesini kontrol edin. Ug ¢dziim listesinde en az 1
¢Oziim varsa, en iyi u¢ ¢6ziimii mevcut ¢dzlim olarak ayarlayim. Ardindan, tabu listesini giincelleyin.
Mevcut ¢ozliimiin komsusu olmadiginda ug ¢6ziim listesi bossa, durdurun

Step 5: Tabu listesini giincelledikten sonra mevcut objektif deger en iyi hedeften yiiksek mi kontrol edin.
Evet ise: mevcut ¢éziimil en iyi ¢Oziim ve mevcut objektif degeri en iyi objektif deger olarak
ayarlayin; en iyi ¢dzimiin iterasyon sayacini ayarlayin b = 0, iterasyon sayacini artirmn i =1+ 1, 2.
Adima gegin. Hayir ise: en iyi ¢dziimiin iterasyon sayacini artirin, b = b + 1, iterasyon sayacini
artirin, i =1+ 1, 2. Adima gegin.

Iste tabu listesi giincelleme adimlar:

Adim 1: Tabu listesini kontrol edin tabu listesinde mevcut ¢6ziim varsa, son'a gidin. Aksi takdirde, tabu
listesi uzunlugunu kontrol edin, maksimum tabu listesi uzunluguna ulagsmamissa, gegerli ¢6ziimii
tabu listesine ekleyin.

Adim 2: Tabu listesi uzunlugu maksimum tabu listesi uzunluguna ulastiysa; tabu listesinde bir ¢6ziim varsa,

en iyi objektif degerden daha kotii objektif degere sahip mi kontrol edin, bu ¢dzlimii tabu listesinden

kaldirin, aksi takdirde tabu listesindeki en eski 6geyi kaldirm. Sonunda, mevcut ¢dziimii tabu listesine
ekleyin.

Deney Tasarimi

Tabu Arama algoritmasi, makalede daha once de belirtildigi gibi, algoritmanin performansi lizerinde sabit

bir etkiye sahip dort parametreye sahiptir. Yani, komsularin mesafesini ifade eden adim boyutu (A),

algoritmanin maksimum yineleme sayist (B), en iyi ¢6ziimiin maksimum yineleme sayis1 (C) ve tabu

listesinin uzunlugu (D). Bu parametrelerin simiilasyon modeliyle neden-sonug iligkilerini analiz etmek i¢in
bir dizi deney tasarladik ve gerceklestirdik.

Algoritma parametrelerinin en avantajli degerlerine karar verirken amacimiz, simiilasyon ¢alisma
stiresinin hedef son tarihlerden sapmasini en aza indirerek problem tanimimizla aynidir. Bu nedenle, yanit
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degiskenini dakika cinsinden sapma olarak tanimladik. A, B, C ve D ile gosterilen algoritmanin
parametreleri deneylerde kullanilacak faktorleri belirler. Belirlenen faktorler icin en iyi seviyeleri elde
etmek amaciyla, yanmit degiskeninin degerini her faktdr icin farkli seviyelere gore degerlendirdik.
Degerlendirmemize gore, yanit degiskeni iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan faktor, A ile gosterilen adim
biiytikligiiydii. Bu nedenle, minimum uzunluk tamsay1 araliklarina sahiptir. Faktorler ve bunlara karsilik
gelen diizeyler Tablo II.'de goriilebilir. D.C. Montgomery'ye gore, faktoriyel tasarimlar ikiden fazla faktore
sahip deneyler i¢in en verimli tasarim tiiriidiir [2]. Ik yaklastmimiz, en ayrintili sonuclar1 elde etmek igin
tam bir faktoriyel tasarim kullanmakti. Ancak zaman ve kaynak sinirlarimiz nedeniyle yaklagimimizi
degistirdik ve kesirli faktoriyel deney tasarimi kullanmaya karar verdik. Tasarim i¢in belirlenen faktorlerin
ve seviyelerin birlesimi 150 farkli deneye yol acar. Her deney igin bir yanit degisken degeri elde edildi ve
faktorlerin en iyi seviyeleri asagidaki gibi bulundu.

Tablo 2. Faktoriyel Tasarimin Faktorler ve Diizeyleri

FAKTORLER
1 2 | 3| 4 5 o ) )
Adim Boyutu (A) 1 2 3 4 | s Tablo 3. En Iyi Tabu Arama Algoritmasi Parametreleri
Maksimum Yineleme Sayis: (B) 10 30 50
En iyi Ciziimiin Maksimum Yineleme Sayisi (C) 5 10 15 20 I 25 L Al,%::i::::l; Eaas e criise A=2, B=30, C=10, D=10
Tabu Liste Uzunlugu (D) 5 10

Improvement

Tablo 4. Hedelenen Teslim Tarihi Hedefi Tyilestirmesi

Hedef Son Tarihten 303.88 dk.
Mevcut Sapma
iyilestirme Sonrasi Hedef
Son Tarihten Sapma 142.99 dk.

2 Haftalik bir siire i¢inde incelenen model i¢in teslim tarihinden itibaren 303.88 dakikalik sapma 142.59
dakikaya diigtiriildii. Bu, yaklasik% 46'lik bir orani gosterir.

IV. SONUC

Benzetim modelinde gerekli girdi alanlari olusturularak farkli politikalar modele entegre edilerek ana
politikalar olusturulmustur. Bunun sonucunda benzetin modeli igerisinde istatistiksel analiz yontemleri
kullanilarak farkli politikalarin ¢iktilar1 ve dikis hatlarmin performansi gézlemlenmistir. incelenen dikis
hatt1 icin en iyi performansi saglayan politika parametrelerinin degerlerini bulmak i¢in benzetim tabanl
eniyileme algoritmalar1 arastirilmig ve gelistirilmistir. Eniyileme algoritmasinin dogrulugu ve performansi,
once ornek veriler, daha sonra da biiyiik boyutlu gercek veriler kullanilarak istatistiksel analiz yontemleriyle
test edilmistir.

Son asamada, gelistirilen ¢6ziim yonteminin rahatlikla kullanilabilmesi igin kullanict dostu bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. Herhangi bir {irlin siparisinin gerekli parametreleri kullanici tarafindan
KDS'ye girildiginde benzetim modeli olusturularak ve analiz edilerek otomatik olarak olusturulacak ve
analiz edilecek ve bu analiz sonucunda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar gdrsel raporlar ile
kullaniciya sunulacaktir. Belirtilen noktalar arasinda: Uretim aminda olusabilecek darbogazlarin
belirlenmesi (Sinyal-1), hedeflenen iiretim sayisindan daha fazla iiriin iireten operasyonlarin belirlenmesi
(Sinyal-2) ve bu sorunlarin giderilmesi igin gerekli kararlarin alinmasi (Sinyal-3) veya ihtiya¢ duyulan
birimlerin bilgilendirilmesi (Sinyal-4) gosterilebilir. Microsoft Office Excel VBA platformu bu amagla
(KDS) kullanilacaktir.
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. GIRIS

Paslanmaz ¢elik diinya genelinde en yaygin kullanilan ve en c¢ok islenen metal tiiriidiir. Celik, metalik
demir, karbon, manganez, silikon, fosfor, kiikiirt ve diger birgok elementin bilesimi, alasim1 ve karigimindan
olusan bir malzemedir. Diinyadaki metal liretiminin yaklasik %95'i demirdir ve demirin karbon ile alagimlari
en ¢ok kullanilan miihendislik malzemeleridir. Bunun temel nedeni, demirin kristal yapisinin sicakliga baglh
olarak degisen allotropik bir metal olmasi; Ayrica, demir-karbon alagimlarina 1s1l islem ve / veya alasimlima
ile cok farkli 6zellikler verilebilir.

Paslanmaz gelik iiretimi ilk olarak 1900'lii y1llarda Ingiltere ve Almanya'da baglamistir. En az %10 krom
ve diger alasim elementleri iceren bir malzemedir. Paslanmaz 6zelligi, celikteki kromun hava ile temas
halinde oksidasyonu ve ince, kati1 bir krom oksit tabakasi olugmasiyla saglanir. Paslanmaz gelik izerindeki
bu krom oksit tabakasi, 6rnegin bir ¢aki ile ¢ikarilsa bile, krom havanin oksijeni ile birleserek yeni bir krom
oksit tabakas1 olusturur ve kendini yeniler. Boylece paslanmaz ¢elik kendini yenileyen bir malzemedir.

Ozmetsan Metal Sanayi A.S., 1956°da Mehmet Ozer tarafindan Cankaya/ Izmir’de kurulmustur.

Sekil 1. Farkli Caplardaki Paslanmaz Celik

Bornova 4.Sanayi sitesinde 6000m?2 iizerinde mutfak egyalari, lavabolar, ev aletleri, endiistriyel mutfaklar,
kimya ve petrokimya sanayi, gida sanayi, otomotiv sanayi, esanjor ve kazan imalatinda kullanilan
paslanmaz celik bar ve gelik saclarin olusturulmasi ve sekillendirilmesi tizerine ¢aligmaktadir. 25 ¢aligan
bulunan firmanin 10’u beyaz yaka 15°i mavi yaka olarak ¢alismaktadir. Ozmetsan Metal Sanayi A.S.,
paslanmaz kare, paslanmaz kdgebent, paslanmaz bar, paslanmaz profil, paslanmaz sa¢ kesim yapmaktadir.
Ozmetsan’ m su an igin satiglariin cogunlugu yerel pazara olmasina ragmen 2022’nin son ¢eyreginde
paslanmaz celik iiriinlerini ihra¢ etmek icin ¢alismalarina baslamustir. fhracat calismalari ve goriismeleri
halen devam etmekte olup ihracata Bulgaristan, Giircistan ve Cezayir’den dis pazara dahil olmak
istemektedirler. Ozmetsan ’1n gelecek plani Avrupa pazarma giiglii girmektir ve sirketin iist yonetimi de
referansin 6nemini farkindadir. Bu sebepten dolay1 oniimiizdeki senelerde kapasitesinin yarisini ihracata
ayirmistir. Yonetim diger yandan kiiresel risk ve tehditleri farkinda olup yerel pazarda yerini kaybetmek
istememektedir. Ozmetsan’ m en biiyiik miisterisi Ege Endiistri’dir ancak, Fiat Tiirkiye ve Karsan
Ozmetsan’ 1n miisteri portfoyiine eklemek istedigi sirketler arasindadir.

Sirket, 3 metre, 4 metre ve 6 metre olmak lizere 3 farkli standart genislikte barlara ve 304 ve 316
kalitelerine sahiptir. Birincil 304 kalite paslanmaz gelik tipi, 400 ° C'ye kadar yiiksek oksidasyon saglar. Bu
nedenle, mekanik direng ve siirtinme mukavemeti daha yiiksektir. 316 kalitesi 600 ° C'ye kadar olan
sicakliklara dayaniklidir. Otomatik kopma ve biiziilme mukavemeti uygundur. Molibden igeriginden dolay1
oksidasyona ve asitlere kars1 dayaniklidir. L ve Ti gibi farkli 6zelliklere sahip 316 kalite alt tipleri vardir. L
kalite, 316 kalite paslanmaz celigin diisiik karbonlu versiyonudur. Ti kalitesi, 316 kalite paslanmaz ¢eligin
titanyum versiyonudur. Yiiksek sicaklik ve oksidasyon direncine sahiptir. Mevcut durumda firma miisteri
0zel istek tiretimini kabul etmemekle birlikte vizyon sahibi yonetim ihracata biiyiik 6nem vermektedir bu
nedenle bu talepleri kabul etmeye hazirdir.

Il. PROBLEM TANIMI

Caligmamizin temel konusu Tek Boyutlu Stok Kesme Problemidir. Tek Boyutlu Stok Kesme Problemi
iiretim endistrisinde takviye ¢elik bar ve insaat demiri i¢in kullanilmistir. Tek boyutlu stok kesme problemi
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zor bir problem olmasina ragmen, dal ve sinir (branch and bound) yontemiyle siitun olusturma teknigini
kullanarak talepleri ve kapasitelenmis planlama hedeflerini igeren matematiksel modeldir.

Ozmetsan Metal Sanayi A.S. sirketinde yaptigimiz galisma, iki makine arasindaki kesimden kaynakli
toplam kaybi, stok sayisini en aza indirmeyi hedefleyen bir sistem olusturmak ve bu sistemi {iretim
planlamasina daha iyi entegre eden bir iiretim plan1 bulmay: amaclamaktadir. ilk olarak, her donemin
talebini karsilayan, soruna 6zgi bir ilk ¢6zlim yontemi sunulur.

Bu ¢alismada Tek Boyutlu Stok Kesme Problemi, talepler ve genis planlama hedefleri ile malzemelerin
optimal kesim paternlerinin belirlenmesinde kullanilan bir optimizasyon problemidir.

Ozmetsan Metal Sanayi A.S. araglar, nesneler, ekipman parcalari ve yapilar olusturmak icin metallerin
bicimlendirilmesini ve sekillendirilmesini icerir. Siparis iizerine iiretim esasina goére calisir. Uretim
siireglerinin bir boliimiinde celik barlar farkli genisliklerde pargalara ayrilmaktadir. Parcalarin adet ve
geniglikleri siparislerde belirtilir ve bu parcalar farkli miisterilerin gereksinimlerine gore degisiklik
gosterebilir. Bu nedenle firma farkl genislik ve ¢aplarda metal bar (hammadde) kullanmaktadir.

Eldeki metal barlarin siparisleri ve genislikleri géz oniine alindiginda, israfi en aza indirmek i¢in verimli
bir kesim plan1 gelistirmek gerekir. Daha 6nceki siparislerde kesilen metal barlarin kalintilar1 da bekleyen
siparisler i¢cin uygunsa eldeki hammadde olarak kabul edilmelidir.

Problem bir veya iki boyutlu olabilir. Yatay ve dikey kesimler sirali bir boyut olusturuyorsa problem
iki boyutludur. Ote yandan, siralanan tiim boyutlar genisligi boyunca kesildigi icin sorun tek boyutludur.
Tek boyutlu bir stok kesme problemi, standart genislikteki barlarin gesitli sirali genisliklerde nasil
kesilecegini belirlemektir. Talep edilen her siparis ig¢in gerekli bar sayisinin minimum olmasi hedeflenir.
Belirli bir standart genislik i¢in, barlar1 sirali genigliklerde kesmeye "kesme modeli" denir.

Diger seylerin yani sira, celik gibi malzemeler biiylik genislikte barlarda yapildiginda kesme stoku
sorunlar1 ortaya ¢ikar. Bu barlar daha kiigiik genislikteki barlara boliinmelidir. Barlarin firesiz kesilmesi her
zaman miimkiin degildir. Trim kayb, bu fireler i¢in kullanilan terimdir.

Caplar bagimsiz oldugu igin her cap igin farkli bir veri seti olusturarak modelimizi ele alacagiz.

Setler

I: siparis kiimesi

K: bar tiirii kiimesi

Jk: K tipi bardaki kesme paternleri kiimesi

Indisler

i: siparis endeksi (1.../ |l ])

k: bar tiirti endeksi (1.../ |[K )

j: k tipi bardaki kesme paterni endeksi j € Jk  jx ={12,...,|Kesme paterni ][}
Parametreler

Qikj: i siparis tiiriiniin k bar tiiriine ait j kesme paterni sayist
dj- 1 siparisinin talep sayis1

bk: k bar tiiriiniin sayisi

Wi: i siparisinin talep edilen genisligi

Li: k bar tipinin stok uzunlugu

Karar Degiskenleri

Xkj: K bar tipine ait j paternin kesildigi bar sayisi
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1. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Projenin ¢oziimii icin kapsamli literatiir taramas1 yapilmistir. Bunun sonucunda calisilan probleme benzer
iki farkli model tespit edilmistir. Ancak, calisilan problemde, bar (bar) boylarmin birbirinden farkli
boyutlara sahip olmasindan dolayi islem siireleri makinelere gore farklilik gostermektedir.

Kavramsal Model
Minimize
“Farkl1 bar tiplerinde farkli paternler kullanarak kesilen barlardan ortaya ¢ikan toplam israf” (1)
Kisitlar;
“Farkl1 genislikteki bar sayisi talebi karsilar” (2)
“Kullanilan bar sayisinin mevcut bar sayisina esit veya daha az olmasi garanti edilir” (3)
“Her karar degiskeni olumlu olmalidir.” (4)
Model, birden fazla bar genisligine sahip oldugumuz varsayilarak formiile edilmistir.

Matematiksel Model

Minimize
Ii§=1 Ly Z;ﬁl Xk j
Kosulu ile;
=1 Z§=1 Ajgej * Xj = d; viel
XL X < by ViEK
Xkj =0 Vi€ i, Vk€EK

Amag fonksiyonu (1), toplam bar sayisinin en aza indirilmesi gereken patern kullanarak toplam bar kesim
sayisini belirtir. Kisit (2), bu paterndeki her bar tiirii igin paternin, siparis tliriiniin, liriinliniin ve her bar tiirii
icin paternin talebe esit veya daha biiylik oldugunu denetler. Kisit (3), kullanilan kalip sayisina karsilik gelen
bar tiirii sayisinin, sahip oldugumuz bar tiirli sayisindan az mi1 yoksa ona esit mi oldugunu denetler. Bu kisit
ile kullanilan bar sayisinin diisilk olmasini saglamak israfi en aza indirir. Son olarak, kisit kiimesi (4)
parametreleri pozitif tamsayilar olarak tanimlar.

Sezgisel model Keskin F. tarafindan yazilan makaleden revize edilmistir [2]. Model, iki makine
arasindaki israfi ve stoku en aza indiren ve {iretim planlamasina daha iyi entegre eden bir {iretim plani
bulmay1 amaglamaktadir. ilk olarak, her donemin talebini karsilayan probleme 6zel bir baslangi¢ ¢oziim
yontemi sunulur.

Problemin NP-zor yapisina bagli olarak, matematiksel modelin ¢6ziim siiresi problem boyutu biyiidiikge
artis gostermektedir. Sonug olarak, talep miktar1 arttikga problemin ¢oziilmesi zorlagsmakta ve kullanilan
yontem daha yiiksek talep miktar1 i¢in verimsiz ve yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, daha biiyiik
problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel yontem Onerilmistir.

j: Sirkette bulunan stok miktari, ¥jinJ

i: Miisteri talebi, Viin |

Adim 1- Stoklar uzunluklarina gore kiiciikten biiyiige dogru siralanir.

Adim 2-Miisteri talepleri uzunluklarina gore biiylikten kiiglige siralanir.

Adim 3 -J stokunun ilk alternatif boyundan baslayarak tiim alternatif boylar1 i¢in asagidaki adimlar
uygulanir.

Adim 4- J stokundan, i miisteri talebinden kesim yapmaya baslanir. I talebinin ilgili stok uzunlugundan
kesilebilecek adet ile i talebinin adet sayisi karsilastirilarak minimum olani segilir.

13-
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Adim 5-J stokundan kalan hesaplanir. Eger kalan, siradaki en biiyiik miisteri talebinden biiyiikse parca
listesindeki diger parcalar i¢in (m#i) sirasi ile kesime devam edilir. Stoktan kalan miktar herhangi bir i
talebinden kiigiik ise step 5 sonlanir.

Adim 6-Bir sonraki j stokuna gegilir.

Karar Destek Sistemi

Bu problem i¢in hem optimizasyon hem de sezgisel olarak onerilen ¢6ziim yontemlerini, kullanici dostu
olacak sekilde bir Karar Destek Sisteminde birlestirdik. Karar Destek Sistemi (KDS), Excel-VBA
kullanilarak olusturulmustur. Programa girildiginde acilan ekranda kullanicimin sirket bilgilerini
goriintiileyebilecegi butonlar bulunmaktadir. Siirece baslamak icin ekranda bulunan ara yiizden sifresi
girilmelidir. Giris yapildiginda ilk sayfada ¢ikan butonlar talep, stok ve ¢6ziim olmak iizere iige
ayrilmaktadir. Bahsedilen talep ve stok siirecleri de ilige ayrilmaktadir. Kullanici bu ara yiizlerde gelen
sipariglere gore talep ekleyebilmekte, talebin belirli kriterlerini diizenleyebilmekte ve mevcut talebi
sistemden silebilmektedir. Ayn1 zamanda bu siiregleri stok igin de ayni sekilde uygulayabilmektedir.
Belirtilen siire¢lerde ¢ikan sonuglari PDF olarak kaydedebilmekte, e-posta olarak iletebilmekte ve mevcut
sonuglar1 yazdirabilmektedir. Son olarak kullanici, olusturdugu talep ve stoklarin son halini Python
uygulamasi lizerinden ¢6ziimleyip sonuglarina mevcut Excel’de ayri bir sayfada gorebilmektedir.

X
Beect pest grecess

e (B OZMETSAN'

Please select sheet that you want to process. ‘

Sebect e 910k Thart you et ) detete.

H

DECISION SUPPORT SYSTEM

Sekil 2. Karar Destek Sisteminin Ara Yiizii

Tablo 1. Orek Coziim Sonuglari

FIRE
.. LISMA
ORNEK BAR SAYISI TALEP SAYISI c:l'.]RSES'I SEZGISEL ELILE
. . . | ¢Bzim
1 3 5 0.53 sn 0Ocm 46 cm
2 3 3 0.44 sn Ocm 25cm
3 2 3 0.39 zn Ocm 54 cm

Modelimizin ¢alisma zamanini karsilagtirmak igin ti¢ farkli 6rnek olusturduk. Bu 6rneklerin sonucu olarak,
bir sabit degisken i¢eren iki 6rnekte de calisma siiresi degisir. Calisma siiresinin sabit olmayan parametreyle
dogru orantil1 olarak degistigini gézlemliyoruz. Bir 6nceki donemde paternleri elle irettik. Ancak, bu islem
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cok zaman ald1 ve verimli degildi. Bu nedenle, su anda elle degil, sezgisel yontemle paternler iiretiyoruz.
Tablo1’de fire miktarindaki farki gérebilirsiniz.

IV. SONUC

Ozmetsan Metal Sanayi A.S. ile ortak olarak yiiriittiigiimiiz bitirme projesinde Ozmetsan’ 1 haftalik
siparis periyodunda aldig1 miisteri taleplerini kesme makinelerinde, makinelerin yarattig1 fire miktarini en
aza indirecek sekilde kesim paternleri olusturduk. 6 aylik proje asamamizda iKi temel konu {izerinde durduk.
Genis bir makale arastirma siirecinden sonra ikinci agama olan sezgisel algoritmamizi gelistirdik Sezgisel
algoritmamiz matematiksel modelimizin yiiksek adetli siparislerde daha hizli sonug vermesi i¢in paternleri
iiretiyor ve modelimiz optimum sonucu verecek paternleri secerek fire oranini buluyor. Son olarak
kullanicalarin bu projeyi rahat¢a kullanabilmesi ve projenin sahaya kolaylikla taginmasi i¢in bir Karar
Destek Sistemi olusturduk. Excel VBA arayiizii kullanilarak kullanigl ve kolay anlasilabilir bir sistem
tasarladik.

REFERANSLAR
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|. GIRIS

Bu c¢aligmada, Opet Fuchs sirketi tarafindan kurulacak olan mikro depolarin stoklarinda bulunmasi
gereken iirlin ¢esidi ve liriin miktarinin belirlenmesine karar verilmektedir. Literatiirde bulunan arastirmalar
incelendiginde problemin (S,S) envanter politikasina uygun oldugu goriilmiistiir ve ¢alismalara bu yonde
devam edilmistir. Izmir’de bulunan ana depoya ayni anda gelen siparisleri farkli kapasitelerdeki ve
schirlerdeki mikro depolara minimum teslimat siiresi ve minimum ara¢ sayisi ile gondermek
amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda sirket tarafindan verilen kisitlar géz 6niinde bulundurulmus ve
proje 3 asamada incelenmistir.

[lk olarak 2 kriterli ABC analizi yapilarak en gok talep goren iiriinler bolgelere gore belirlenmistir. ikinci
asamada belirlenen {iriinlerin mikro depolara yerlestirilmesini gozlemlemek i¢in Arena simiilasyon
programi kullanilarak birim bazinda ve palet bazinda 2 farkli dinamik simiilasyon modeli olusturulmustur.
Tekrar siparis noktasinin degisimine gore hizmet seviyesi gozlemlenmesi amaciyla siire¢ analizi
kullanilarak bir deney tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore tekrar siparis noktasi belirlenmistir. Son
olarak sirket tarafindan verilen bilgilere gére mikro depolara iki kriterli ABC analizine gore segilen iiriinler
3 farkli gesit arag ile taginacaktir. Kullanilacak arag sayisini en aza indirmek amaciyla matematiksel bir
model olusturulmus ve elde bulunan verilerle model OPL CPLEX STUDIO optimizasyon programi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Projenin sonucunda fabrikanin kullanimi i¢cin MS Excel-VBA ara yiizi ile
kullanici dostu bir Karar Destek Sistemi gelistirilmistir.

Il. PROBLEM TANIMI

Opet Fuchs sirketi 2002 yilinda Kog¢ Holding biinyesinde kurulmustur. Opet Fuchs sirketinin tiretim
tesisi ve ana deposu Izmir Aliaga’da bulunmaktadir. 55.000 metrekare alan iizerine kurulu olan sirketin
yillik iiretim kapasitesi 60.000 tondur. Sirket ana iiriin olarak endiistriyel ve otomotiv madeni yag
iiretmektedir. Ayn1 zamanda bir¢ok iilkeye ihracat yapmaktadir. Opet Fuchs Tiirkiye’ nin ikinci en biiyiik
yakit dagitim sirketidir [2], [3].

Karmasik tedarik zincirleri ve iiretim siirecleri olan sirketler icin stok fazlalig1r ve kithig: risklerini
dengelemek i¢in dogru bir envanter yonetimine ihtiyag duyulmaktadir. Proje, uygun bir envanter yonetim
politikasi belirlenerek yiiriitiilmiistiir. Opet Fuchs sirketi e-ticaret sistemine gecis yapmakla birlikte Izmir
ana deposu disinda 5 farkli bolgede mikro depolar agmay1 hedeflemektedir. Mikro depolarin konumlarinin
miisterilere yakin olmasi ve bu mikro depolardan miisterilere en kisa siirede teslimat yapilmasi hedef
almmustir. Kurulacak olan mikro depolar belirli bir kapasiteye sahip olup, mikro depolardaki {irlinler palet
bazinda depolanacaktir. Her bolgedeki mikro depo kapasitesi birbirinden farklidir. Mikro depolara Izmir
ana depodan sevkiyat yapacak 3 farkl c¢esit ara¢ bulunmaktadir ve bu aracglar da farkli kapasitelere sahip
olmakla birlikte palet bazinda yiikleme gerceklesecektir. 1 palet iizerinde yalnizca tek cesit iiriin
bulunmalidir. Problemimizde, herhangi bir maliyet ve gelir bilgisi bulunmamaktadir. Bu kisitlar
dogrultusunda literatiirden elde edilen bilgilere gore, ilk olarak mikro depolarda bulunmasi gereken tiriinler
bolge bazinda 2 kriterli ABC analizi ile belirlenmistir. Bu kriterler yillik talep siklig1 ve yillik talep miktar
olarak belirlendi. Ikinci asama olarak, belirlenen iiriinlerden mikro depolarda ne kadar bulunmasi gerektigi,
irlinlerin talep oranlarina gore hesaplanmistir. Son olarak, talep verileri incelendiginde deterministik
olmadig1, ayrica hedef ve kisitlarin da lineer olmadig1 goriilmiistiir. Bu ylizden simiilasyon optimizasyonuna
basvurulmustur. Simiilasyon araciligi ile Izmir ana depodan ne zaman siparis verilmesi gerektigi
belirlenmistir. Ayrica drlinlerin mikro depolara sevk edilebilmesi igin ulasim planlamasina ihtiyag
duyulmustur. Bdylece iiriinlerin mikro depolara giderken yolda ge¢irdigi zamanlari minimum seviyede
tutarak triinlerin mikro depolara ve mikro depolardan da miisterilere zamaninda teslim edilmesi
amaclanmaktadir.

IIl.  MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Envanter kontrolii problemleri, yoneylem arastirmasinin en énemli problemlerinden biri olmakla
birlikte her sirket i¢cin uygun tek bir yontem ve ¢6ziim metodu yoktur. Bu projede, sirkette 1400°den fazla
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cesitli lirtin iiretilmesinden dolay1, her bir depoda hangi iiriinden ne kadar bulundurulmasina karar verilmesi
cesitli envanter analizleri yapmak faydali goriilmiistiir. Raporumuzun ilerleyen kisimlarinda kullanilan
yontemler sirasiyla agiklanmastir.

ABC Analizi

Bu ¢alismada her bir depoda hangi iiriinden stokta tutulmasi gerektigine karar verilmesi agisindan ABC
Analizi yapilmistir. Her bir mikro deponun sinirli kapasitesi olmasi nedeniyle ve herhangi bir maliyet bilgisi
olmamasindan dolay1 ¢ok kriterli ABC Analizi yaparken firiinler yillik talep miktarlarina ve yillik talep
siklig1 kriterlerine gore siniflandirilmistir. Talep miktar ve talep sikligi yiiksek seviyede olan {iriinler (A),
orta seviyede olanlar (B) ve diisiik seviyede olanlar (C) sinifi tiriinler olarak ii¢ gruba ayrilmistir.

Depoda bulunmasi gereken miktarlarin tizerinde talep miktar1 ve talep sikliginin ayr1 ayr etkisi olmasi
nedeniyle iki kriterli ABC Analizi uygulanmistir. ABC Analizinde Kriterler {iriinlerin yillik talep miktar1 ve
talep siklig1 olarak belirlenmistir. iki kriterli ABC analizinde 4 farkli senaryo vardir.

Senaryo Senaryo Senaryo
Senaryo 1 2 3 4

ALGBAAB

SOAAC--

=A Al--=A

BE:CB:BC-|BA:AB:BE-| AA-—->A

->B ->B AB:BA:BB
AL AB;BA-->A CA;CB;CC |CA;CB;CC |;CB;CA;A
AC;BB;CA--=B ;BC;AC-—- ;BC,AC-—- C;BC--=B
BC;,CB;CC--=C = =C CC--=C

Sekil 1. Iki Kriterli ABC Analizi Senaryolari

Sekil 1 de goriilen tablodaki senaryolara gore iiriinler siniflandirilmis olup mikro depolarda bulunmasi
gereken iriinler belirlenmistir. Tablodaki ilk harf yillik talep miktarina gore, ikinci harf ise talep sikligina
gore yapilan ABC analizinin sonucunu géstermektedir. {1k olarak yillik talep orani (TO) bulurken asagidaki
formiil kullanilmistir:

D;
D
TOi = i lirliniiniin y1llik talep orani, Di =i iiriiniiniin y1llik talep miktari, n= iiriin ¢esidi sayisi.

TOI =

,i=12..,n 1)

Yillik talep orami biiylikten kiigiige siralanmistir ve yillik talep oranlarmin kiimiilatif toplami %80°e
kadar olan {iriinler (A) sinifi, %80-%95 arasinda olan iiriinler (B) ve diger iirlinler (C) sinifi olmak iizere ii¢
gruba ayrilmustir. ikinci asama olarak talep siklig1 orani (TS) bulurken asagidaki formiil kullanilmugtur:

Si
X1 Si
TSi = i lirliniiniin y1llik talep siklig1 orani, Si =i iiriiniiniin y1llik talep siklig1, n= {iriin ¢esidi sayisi.

TSi=—L ,i=1,2,..,n @)

Talep sikl1g1 oranlarn biiyiikten kiigiige siralanmistir ve talep sikligi oranlarinin kiimiilatif toplami %80°e
kadar olan {iriinler (A) sinifi, %80-%95 arasinda olan iiriinler (B) ve diger tirlinler (C) sinifi olmak iizere {i¢
gruba ayrilmistir.

Bunun sonucunda 2 kriterli ABC analizi senaryolarindan 1. Senaryoya gore A grubunda olan iiriinler
belirlenmistir. Uriin gesidi sayis1 fazla ve mikro depolarin kapasiteleri sinirli oldugu i¢in A smifi {iriinleri
ay bazinda tekrar inceleyerek her ay icin talep edilen palet miktarlarini (TPM) hesaplanmistir.

D .

TPMij :P—f i=12,..,n,j=12,..,12 (3)
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TPMjj = i iirlinliniin j ayindaki palet sayis1, Dij = i {iriiniiniin j ayindaki talep miktari, Pi = i iirliniiniin
palet iistii miktari, n= iiriin ¢esidi sayisi.

Bu hesaplar sonucunda iiriinler i¢in bazi aylarda talep edilen palet miktarinin bir paletten az oldugu
gozlemlenmistir. Bir paletten az talep edilen iiriinler ve art arda iki ay ya da toplamda 3 aydan fazla siire
talep edilmeyen {iriinler elenmistir. Bu sayede yil boyunca en c¢ok ve en sik talep edilen {irlinler
belirlenmistir. Belirlenen iirlinler kendi iginde talep miktarlarina gore oranlanmistir ve bu oranlar
kullanilarak depo kapasitelerine {iirlin miktarli ve g¢esitleri atanmistir. Bu oranlama ve dagitma islemi
yapilirken asagidaki formiilasyonlar kullanilmistir.

. 12 TPMy; _ _

PO :%* K,i=12..,n j=12 .12 )

POi = i iriiniiniin depoda bulunmasi gereken palet miktari, TPMij = i {irliniiniin j ayidaki palet sayis,
K= depo kapasitesi, n=tiriin ¢esidi sayisi.

Hesaplamalar sonucunda depoda bulunmasi gereken palet miktarlarinin kiisurathi degerler oldugunu
gozlemlenmistir. Depolara yalnizca tam palet gonderebilme kisiti oldugu i¢in, bulunan degerler kendisine
en yakin tamsayiya yuvarlanmistir.

PQOi =a,b olsun,

o ._(b=05 a+1

Eger POi = {b <05, a (5)
a= i trlinliniin depoda bulunmasi gereken palet miktarinin tam palet sayist,
b= i tirliniiniin depoda bulunmas1 gereken palet miktarinin ondalik sayisi.

Yapilan analiz sonucunda projeye en uygun olan senaryonun, birinci senaryo olduguna karar verilmistir
ve birinci senaryo kullanilmistir.

Simiilasyon Modeli

Iki kriterli ABC analizi ile belirlenen iiriinlerin mikro depolara yerlestirilmesini gdzlemlemek igin
Arena Simiilasyon programi kullanilmigtir. Birim bazinda ve palet bazinda 2 farkli dinamik simiilasyon
modeli olusturulmustur. Birim bazli simiilasyon modelinde, {iriinlerin stok pozisyonu yeniden siparis
noktasinin altina diistiiglinde maksimum stok miktarin1 tamamlayacak kadar iiriin gdnderilmesi
hedeflenmistir. Palet bazli simiilasyon modelinde talebi tahmin etmenin zorlugu ve taleplerin homojen bir
dagilima sahip olmamasi nedeniyle 1 palet talep gelene kadar gecgen siirenin dagilimini bularak yeniden
siparis noktasi araglarin minimum kapasitesi olarak degerlendirilmistir. Simiilasyon modeli sayesinde
yeniden siparis noktalar1 belirlenmistir. Sonug olarak, tekrar siparis noktasinin degisimine gore hizmet
seviyesi gozlemlenmesi i¢in siire¢ analizi kullanilarak bir deney tasarlanmaistir.

Matematiksel Model

Bu projede iiriinlerin Izmir ana depodan 5 farkli mikro depoya sevk edilmesi i¢in bir ulasim planina
ihtiyag duyulmustur. izmir ana depoya ayn1 anda gelen siparisleri smirli sayida, belirli kapasitedeki araglar
ile farkli kapasitelerdeki mikro depolara géndermek igin ulasim plani tasarlanmigtir. Maksimum teslim
siiresini ve arag sayisini en aza indirerek, en az teslim siiresi ve en az arag ile sevkiyat yapmak amag¢lanmugtir.
indeksler:
iarac (i=12..20)
J: mikrodepo (j = 1,2...5)
Parametreler:
C;: i aracuun kapasitesi
Lij: jmikro deposuna giden i aracinin tedarik siresi
R: toplam arag sayist
Qj: her bir mikro depo j i¢in siparis miktart
Karar Degiskenleri:
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¥ {1, i aract j mikro deposuna atandi ise
ur 0, aksi takdirde

tjj: aragiicin mikro depo j'ye teslimat sayist
W: maksimum tedarik siiresi

Minimize W (6)
S.t.

Ditij*xC; = Q; VjE] (7
2ijXij <R ()
MX;; > t; Viel,je] 9)
Xij <ty Vviel,je] (10)
W= (2xt;—1) Ly Viel,je] (11)
5 Xy <1 viel (12)
X;; €{0,1} (13)
W,t;= 0 (14)

Matematiksel modelde belirtilen ama¢ fonksiyonu maksimum teslim siiresini en aza indirmeyi
saglamaktadir. (7) numarali kisit ile siparis miktarlarinin karsilanmasi igin toplam ara¢ miktarlariin
kapasitelerine bagl olarak yaptiklar tur sayisini kisitlamak hedeflenmistir. Mikro depolara gidecek olan
ara¢ miktarinin toplam ara¢ miktarindan fazla olamamasi (8) numarali kisit ile saglanmaktadir. Mikro
depolara giden arag¢ sayist ve giden aracin tur sayisinin 0 olma durumlari (9) ve (10) numarali kisitlarla
belirlenmistir. (11) numaral1 kisida gore tur sayisina gore araglarin yolda gegen siireleri maksimum yolda
gecen siireden fazla olmamalidir. Her aracin sadece bir mikro depoya gidebilecegini varsayilmistir ve (12)
numarali kisitla saglanmaktadir. Kisit (13) ve (14) karar degiskenlerinin alabilecegi deger araligini
belirtmek i¢in kullanilan igaret kisitlaridir. Bu model CPLEX Optimizasyon programi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Hangi tip aragtan kag tane kullanildiginda ve araglar kag tur yaptiginda maksimum yolda gegen
siirenin minimum olacag1 gorilmiistiir.

Karar Destek Sistemi

Olusturulan karar destek sistemi ¢Oziim yoOntemlerinin biitiinii igermektedir. Excel VBA
kullanilarak karar destek sistemi olusturulmustur. Her kullaniciya ait bir kullanici ad1 ve sifre ile sisteme
giris yapilmaktadir (Sekil 2). Giris yaptiktan sonra dort farkli ara yiiz bulunmaktadir (Sekil 3). ilk olarak
ABC analizi gosterilmektedir. Karar destek sisteminde ABC analizini entegre ederek iiriinlerin hangi simifa
ait oldugunu, hangi triinlerin sec¢ildigini ve secilen iirlinden ne kadar olmasi gerektigi gosterilmektedir.
Simiilasyon i¢in kullaniciya iki farkli 2 secenek gosterilmektedir. Bunlar, palet bazli simiilasyon ve birim
bazli simiilasyondur. Minimum tedarik siiresini bulmak i¢in kullanici “Transportation Plan” segenegini
secmektedir. Kullanicidan hangi arag tipinden kag tane oldugunu ve bu araglarin tedarik siirelerini girmesi
istenmektedir. Ayrica kullanici mikro depolarin kapasitelerini gorebilmektedir. Son olarak “Sales” segenegi
i¢in kullanici istedigi bolgede, istedigi {irliniin tiim bilgilerini gérmektedir.
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Sekil 2. KDS Giris Arayiizii Sekil 3. KDS Segenek Ara Yiizi

IV.  SONUC

Bu projede e-ticarete gegilmesiyle birlikte yeni kurulacak olan mikro depolar ig¢in envanter yonetim
sistemi olusturulmustur. izmir ana depodan, mikro depolara hangi iiriinden kag¢ adet gonderilecegini
belirlemek ve buna uygun olarak bir teslimat plani olusturmak iki ana hedefimizdir. Bu sayede mikro
depolarin stok seviyelerinin dogru kullanimi ile miisterilerin taleplerinin eksiksiz ve zamaninda
karsilanmas1 hedeflenmistir. Oncelikle sirketin saglamis oldugu verilerin detayli bir analizi yapilmistir.
Ardindan 2 kriterli ABC analizi kullanilarak mikro depolara gonderilecek olan iiriinlerin se¢imi yapilmistir.
Secilen bu iirlinlerin miktarlarin1 belirlemek ic¢in talep oranlarina gdre hesaplamalar yapilip iiriinlerin
miktarlar1 her bolge i¢in bulunmustur. Ardindan mikro depolardaki stok seviyesinin kontrol etek amaciyla
Arena Simiilasyon yazilimi ile sistem modellenmistir. Sirketin sahip oldugu sistem ile uygun olan envanter
yoOnetim politikasi olan S,s politikasi belirlenerek detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiirdeki
matematiksel modeller incelenip sirketin sistemine uygun matematiksel model olusturulmustur [1]. Bu
problemde elimizde herhangi bir maliyet ve gelir bilgisi bulunmadigi i¢in modelimizde teslimat siiresini
minimize edecek sekilde ulasim planlamasi yapilarak 3 tip aragtan hangilerinin ka¢ tane kullanilmasi

gerektigi bulunmustur. Projeye uygun olarak bir Karar Destek Sistemi olusturulmustur.
REFERANSLAR
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. GIRIS

Endiistriyel tesislerde iiretim planlama ve is cizelgeleme faaliyetleri firmalarin verimliligi agisindan
onemli rol oynamaktadir. Bu siiregler etkin yonetilmezse iiretimde azalma, siparislerde gecikme gibi
sorunlarla karsilagilir. Projenin yiiriitiildiigii TP Elektrik Malzemeleri San. ve Tic. A.S., devre kesiciler,
anahtar kutulari, buatlar, fis ve prizler gibi sanayi tipi elektrik ekipmanlari {ireten bir firmadir. Bu proje, TP
Elektrik‘in {iretim siirecindeki paralel plastik enjeksiyon makinelerinin sira bagimli hazirlik siirelerini
dikkate alarak is ¢izelgelenmesi problemini ele almaktadir.

TP Elektrik 1989 yilinda Kemalpasa, izmir’de kurulmustur. Firmanin 40.000 m2’lik alan igerisinde
12.000 m2’lik kapali iiretim alani bulunmaktadir. Fabrikada 42°si beyaz yakali, 83’{i mavi yakali olmak
iizere toplam 125 kisi calismaktadir. 32 yillik tecriibesi ile su anda sektoriinde lider firmalardan biridir.
Firma, yerel pazarin lider iireticisi olmanin yani sira 50’den fazla iilkeye ihracat yaparak bir diinya markasi
olma yolunda adimlar atmaktadir. 20’den fazla agir sanayi sektdriine 4.000’den fazla gesit iiriin tedarik
etmektedir ve yillik iiretim kapasitesi yaklasik 5 milyon adettir. Fabrikanin yillik geliri 10 milyon $ olup,
bunun %401 ihracattir.

Bu projede makine uygunlugu, is Oncelikleri, hazirlik zamanlar1 ve termin tarihleri goz oOniinde
bulundurularak siparislerin agirlikli gecikmeleri minimize edilecek sekilde ¢izelgeleme yapilmasi igin bir
program olusturulmasi hedeflenmistir. C6ziim i¢in gerekli goriilen ve olusturulan algoritmalar i¢in kapsamli
bir literatlir taramasi yapilmistir. Bu sayede, matematiksel model i¢in gerekli olan parametreler, karar
degiskenleri ve kisitlar olusturulmus ve problem ¢6ziimiine uygun amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir.
Matematiksel model oyuncak verilerle LINGO 19.0 Optimzasyon Yazilimi’nda dogrulanmis ve yiiksek
boyutlu verilerle kisa siirede ¢oziime ulagilamadigi fark edilmistir. Makul siirede sonuca ulagabilmek igin
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Problemdeki amag¢ agirlikli gecikmeyi minimize etmek oldugundan
dolay1 ilk olarak En Erken Teslim Tarihi (EDD) Kurali uygulanmistir. Sonuglar yetersiz bulundugundan,
bu kural gelistirilerek Modifiye EDD Algoritmasi olusturulmustur. Sonuglar her ne kadar Klasik EDD
Kurali'na gore iyi ¢ikmis olsa da daha iyi bir sonuca ulasilabilecegi disiiniilerek Modifiye EDD
Algoritmasi’ndan gelen sonucu girdi olarak kullanan iyilestiricit HENOBA Algoritmas1 gelistirilmistir. Bu
yontemler ile yiiksek boyutlu verilerle daha kisa siirede sonuglara ulasilmis ve Modifiye EDD Algoritmasi
sonucunda elde edilen ¢izelgenin iistiine uygulanan HENOBA Algoritmasi optimal veya optimale en yakin
sonucu saglamistir.

Il. PROBLEM TANIMI

TP Elektrik, bir siiredir iiretim planlama siirecleriyle ilgili sorunlarla kars1 karsiyadir. Isler firma
tarafindan yiiksek, orta ve diisiik oncelikli olacak sekilde siniflandirilmakta, islerin son termin tarihleriyle
incelik seviyelerine bakilarak tiretim planlamasi olusturulmaktadir. Planlama anlik olarak yapilmakta ve
Planlama Departmani tarafindan siirekli olarak giincellenmektedir. Halihazirda sirkette cizelgeleme islemi,
planlama miihendislerinin bilgi ve tecriibesine dayali olarak Microsoft Excel Programi’nda manuel
yapilmaktadir. Cizelgeleme icin bir sistemin olmamasi nedeniyle teslimat gecikmeleri meydana
gelmektedir.

Literatiirde bu problem ile ilgili ¢caligmalar detaylica incelendikten ve mevcut sistem analiz edildikten
sonra, problemin, islerin gecikmelerini ve dncelik seviyelerini géz oniinde bulunduran siraya bagl hazirlik
siirelerine sahip paralel makine ¢izelgelemesi oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak problemi etkileyen
bazi faktorler vardir ve bunlar kisitlari olusturmaktadir. Kisitlardan ilki hazirlik siireleridir. Bir isten digerine
gecerken kalip degisikligi olursa ortalama 45 dakika hazirlik siiresi gerekmektedir. Bu siire 6nceden
hazirlanmus bir kalibr alip takmaya aittir. Ote yandan, bir is i¢in kullanilan kalibin baska bir is i¢in tekrar
kullanilmasi durumunda versiyon degisikligi gerekmektedir. Versiyon degisikligi gereken durumlarda bu
kalip iiretilecek iiriine uyarlanmak iizere kaliphaneye gonderilmektedir. Kaliplarin versiyon degisiklikleri
icin ortalama 5 saat, sirali igler arasinda renk degisimi varsa ortalama 30 dakika gerekmektedir. Bununla
birlikte, standart problem tanimina ek olarak bazi gereksinimler de vardir. Bunlardan ilki, her makinede her
isin islenememesidir. Tkinci olarak, makineler ve ¢alisan isci sayis1 arasinda bir denge olmas1 gerekmektedir.
Caligabilecek maksimum makine sayisi, enjeksiyon boliimiinde calisan is¢i sayisini gegmemelidir.
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Ucgiinciisii ise, islerin hazir olma zamanlar1 oldugundan dolay: her ise istenildiginde baglanamamaktadir.
Son olarak, islerin 6ncelik seviyeleri goz 6niinde bulundurulmalidir. Proje kapsami, TP Elektrik’in {iretim
sisteminde paralel olarak galigsan plastik enjeksiyon makinelerinde is ¢izelgelemesi olarak belirlenmistir.
Fabrikanin enjeksiyon kisminda toplam 37 adet makine bulunmaktadir. Ariza durumlarn hari¢ tiim
makinelerde iiretim yapilmaktadir. Ayrica toplam 880 adet kalip bulunmaktadir. TP Elektrik ile yiiriitiilen
bu projenin temel amaci, enjeksiyon makinelerinde siraya bagli hazirlik siireleri ve islerin 6ncelik seviyeleri
dikkate alinarak toplam agirlikli gecikmeyi en aza indiren etkin ve sistematik bir ¢izelgeleme modeli ve
sezgisel algoritma gelistirmektir.

I1l. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Yapilan detayl literatiir taramasi sonucunda, bu projede calisilan probleme benzer bir model
bulunmustur. Matematiksel model, Heady & Zhu [8] tarafindan Karma Tamsayili Programlama (MIP)
yaklagimindan esinlenilerek formiile edilmistir.

Indisler:
i,j = Islerin indisi, i isi j isinden sonra gelir
k = Makinelerin indeksi

Kiimeler:
N = islerin kiimesi iL,j=1{12,..,IN[}
M = Makinelerin kiimesi k={12,..,|M[}

Parametreler:
P; = iisinin islem siiresi
d; = iisinin termin zamani
w; = i isinin 6ncelik agirlig
r; = [ isinin isleme baslayabilecegi en erken zaman
F;;, = iisinin k makinesinde islenip islenmeyecegini gdsteren teknolojik parametre
S;j = Kalip ve, veya renk degisiklikleri dikkate alinarak i ve j isleri arasindaki toplam hazirlik stiresi
L = Enjeksiyon makinelerinde ¢alisan is¢i sayisi
Karar Degiskenleri:
1 Eger i isinden hemen sonra j isi

Xijk = k makinesinde isleniyorsa
0 Aksi durumda
7 = { 1 Eger i isi k makinesine atandiysa
ik 0 Aksi durumda
Y, = {1 Eger k maninesi kullaniliyorsa
k 0 Aksi durumda

C; = iisinin tamamlanma stiresi
T; = iisinin gecikme stiresi

E; = iisinin erken bitme stiresi
ST; = i isinin baslangi¢c zamani
Amag¢ Fonksiyonu:

Min Z WiTi (1)
ieN
Kisitlar:
M
Z Zy =1 Vi EN 3)
k=1
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N

Z Xy < Zix VieN, Vk €M 4)
j=1i%j

N

Z Xije = Zi Vj €N, Yk €M (5)
i=0,i#j
C; —C—B(Xju) =P +S; —B vk €N, Vij€EN, j*k (6)
Z Ve <L 7
keM
ZZXUR <BxY, vk €M 8)
ieN jEN
ST; > Vi €N (10)
Zj < Fye Vi EN,Vk €M (11)
Isaret Kisitlar::
X;jx € {0,1} vk € M,Vi,j EN,i #j (12)
Zy €{0,1} vk € M, Vi,j (13)
Y, € {0,1} vk €M (14)
C;=0 Vi €N (15)
T, >0 Vi EN (16)
E;>0 Vi €N 17)
ST; =0 Vi EN (18)

Bu modelde amag fonksiyonu (1), sistemin agirlikli gecikmesinin minimizasyonunu temsil etmektedir. Kisit
(2), bir isin tamamlanma zamani ile termin tarihi arasindaki farkin, isin erken mi yoksa ge¢ mi oldugunu
gosterir. Kisit (3), herhangi bir isin sadece tek bir makine tarafindan islenebilecegini garanti eder. Kisit (4),
bir makineye bir is atandiginda hemen 6ncesinde baska bir is gelmesi gerektigini ifade eder. Benzer sekilde,
kisit (5), bir makineye bir ig atandiktan hemen sonra en fazla bir is tarafindan takip edilecegini dogrular.
Kisit (6), bir makinedeki siradaki gercek bir isin tamamlanma siiresinin, o isin islem siiresinin, o ig ile onceki
is arasindaki hazirlik siiresinin ve onceki igin bitirme siiresinin toplamindan daha fazla veya esit olacagini
soyler. Kisit (7), kullanilabilecek maksimum makine sayisinin mevcut ig¢i sayisini agamayacagini belirtir.
Kisit (8) k makinesinin kullanilip kullanilamayacagina karar verir. Kisit (9), bir isin baglama zamaninin, bu
isin tamamlanma zamant ile islem zamani arasindaki farka esit oldugunu belirtir. Kisit (10), bir isin en erken
baglama zamanindan 6nce islemeye baslayamayacagini ifade eder. Kisit (11) bir isin, tizerinde iglenebilecegi
makinelerden yalnizca birine atanabilecegini gosterir. Son olarak, kisit (12) - (18), tiim karar degiskenleri
icin igaret kisitlamalarini temsil eder.

Matematiksel modeli test etmek amaciyla 20 farkli oyuncak problem olusturulmus ve LINGO 19.0
Optimizasyon Yazilimi’nda ¢ozdiiriilmiistiir. Toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmeyi amaglayan
paralel makine ¢izelgeleme probleminin siraya bagli hazirlik siireleri, makine uygunlugu ve is oncelikleri
gibi gereksinimleri de dikkate almasindan dolay1 problemin boyutu biiyiidiikge matematiksel model ile kisa
siirede ¢oziilmesi zorlagmistir. Sonug olarak, problem NP-zor olarak bulunmustur. Bu sebeple, daha kisa
sirede makul ¢6ziimlere ulasmak igin yapict ve iyilestirici algoritmalardan olusan sezgisel ¢6ziim
yontemleri gelistirilmistir.

[lk olarak, yapici algoritmalar olusturulmustur. Ik ¢oziimlere ulasmak i¢in En Erken Teslim Tarihi Kurali
(EDD) uygulanmistir. Klasik EDD algoritmasinin adimlar1 agagidaki gibidir.

-25-



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2022

Adim 0. Tim makinelerin uygun zamanlarini 0'a ayarla ve tiim islerin verilen hazir olma siirelerini ayarla.

Adim 1. Tlim isleri termin tarihlerine gore artan sekilde sirala.

Adim 2. Siralanan ig listesinden ilk isi al ve ardindan en erken uygun zamana sahip makineye ata.

Adim 3. Makinenin uygun oldugu zamamn giincelle ve atanan isi listeden kaldir.

Adim 4. Is listesini kontrol et. Is listesi bossa, sonlandir. Aksi takdirde, Adim 2' ye git.

Ikinci olarak, termin tarihleri, islerin hazir olma siireleri ve islerin agirliklar1 dikkate alinarak Modifiye EDD
algoritmast olusturulmustur. Bu parametreler kullanilarak yeni bir metrik “u” olusturulmustur. Bu sefer
isler, asagidaki hesaplamadan elde edilen sonuglarin artan sirasina gore ¢izelgelenmektedir ve Modifiye
EDD algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir.

_(d+m)

Wj

]

Adim 0. Tim makinelerin uygun zamanlarini 0'a ayarla ve tiim islerin verilen hazir olma siirelerini ayarla.
Adim 1. Her is igin p; hesapla.

Adim 2. Tim isleri p; sonuglarina gore artan diizende sirala.

Adim 3. Siralanan is listesinden ilk isi al ve ardindan en erken uygun zamana sahip makineye ata.

Adim 4. Makinenin uygun oldugu zamani giincelle ve atanan isi listeden kaldur.

Adim 5. Is listesini kontrol et. Is listesi bossa, sonlandir. Aksi takdirde, Adim 3' e git.

Son olarak HENOBA adi1 verilen bir iyilestirme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmanin temel amaci
Modifiye EDD Algoritmasi tarafindan iiretilen gizelgeler iizerinde iyilestirmeler yaparak en iyi ¢oziime
ulasmak oldugundan dolay1 ¢oziimlemeye Modifiye EDD Algoritmasi’ndan uygun sonuclarin elde
edilmesiyle baslamaktadir. Tarafimizca gelistirilen HENOBA Algoritmasi’nin akist su sekilde
ilerlemektedir:

Oncelikle algoritma, Modifiye EDD Algoritmasi ¢dziimiinden elde edilen herhangi bir makinedeki ilk
islerin herhangi bir hazir olma siiresi olup olmadigini kontrol eder. Varsa, geciken isler tespit edilir ve
listelenir. Ardindan, her geciken isin hazir olma siirelerinin ve islem siirelerinin toplamini hesaplar. Bulunan
sonug, ilk islerin hazir olma siiresine esit veya bundan kiigiikse, hazir olma siireleri kontrol edilir ve o is igin
uygun hazir olma siiresi yerine geciken isler yeniden c¢izelgelenir. Her ardisik is arasindaki bos gegen
siireleri degerlendirmek amaciyla, her ardisik is arasindaki bos zaman hesaplanir. Her bir geciken isin hazir
olma siiresinin ve islem siiresinin toplamindan elde edilen sonug, ilk iglerin hazir olma siiresinden biiyiikse,
algoritma ¢izelgede herhangi bir degisiklik yapmadan dogrudan her bir sirali is arasindaki bos zamanin
hesaplandig1 adima gider. Bundan sonra, geciken isler tekrar tespit edilir ve yeniden ¢izelgeleme yapilmak
tizere listelenir. Giincellenen geciken isler listesinden minimum iglem siiresine sahip is segilir ve minimum
bos zaman bulunur. Secilen isin islem siiresi, minimum bos zamandan az veya buna esitse, is, bos zamanin
oldugu yere yeniden ¢izelgelenir. Bu adimdan sonra, toplam agirlikli gecikme, yeni ¢izelgeye gore tekrar
hesaplanir. Toplam agirlikli gecikme 6ncekinden daha kotiiyse, son yapilan gizelgeleme iptal edilir ve o i
geciken ig listesinden kaldirilir. Daha sonra geciken isler tespit edilir, tekrar listelenir ve sonraki adimlar
yeniden gergeklestirilir. Ote taraftan, toplam agirlikli gecikme daha iyi bulunursa, algoritma geriye kalan
gecikmis islerin olup olmadigini kontrol eder. Eger geriye gecikmis is kalmamigsa algoritma sonlandirilir.
Aksi takdirde, geriye kalan gecikmis isler tespit edilir, listelenir ve devaminda gelen adimlar tekrarlanir.
Ayrica, segilen isin minimum bos zamandan daha uzun bir iglem siiresi olmasi durumunda, minimum bog
zamandan daha fazla bos zamanin olup olmadigini kontrol edilir. Birden fazla varsa minimumu segilir, eger
sadece bir tane varsa o, direkt minimum olarak segilir. Ardindan segilen isin islem siiresi ile tekrar
karsilagtirilir ve 6nceden belirtilen adimlar ile algoritma devam eder. Aksi durumda algoritma sonlandirilir.
Ayrica, tiim algoritmanin ilk adimina doniiliirse, Modifiye EDD Algoritmasi’ndan elde edilen ¢oziimde
biitiin makinelerdeki ilk iglerin herhangi bir hazir olma siiresi tespit edilmemisse, algoritma dogrudan sirali
islerin arasinda bos zamanin hesaplandigi adima atlar ve algoritmanin geri kalan1 daha 6nce belirtildigi gibi
gergeklestirilir.
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Tablo 1. Sezgisel Algoritmalarin Optimal Sonugtan Sapma Miktari

# | Optimal Sonu¢ | KlasikEDD | % Sapma | Modifiye EDD | % Sapma NI+OS|IEK|%EB?AD % Sapma
1 2055 4045 97% 2955 4% 2572 25%
2 31073 61979 88% 40793 31% 33543 8%
3 32660 63047 93% 44086 35% 35926 10%
4 33400 63127 89% 25121 35% 36870 10%
5 67700 129696 92% 91159 35% 73906 9%
6 53665 95426 78% 72067 34% 58848 10%
7 33832 61566 82% 45439 34% 37202 10%
8 6134 7762 106% 8435 38% 6715 9%
9 31073 58512 8% 40793 31% 33543 8%
20 8170 13640 67% 11282 38% 9212 13%
Ort. % Sapma 87% Ort. % Sapma 36% Ort. % Sapma 11%

Tablo 1’deki sonuglar yorumlandiginda, Klasik EDD'nin 20 oyuncak problem sonunda ortalama %87 ile
optimal sonugtan en biiyiik sapma miktarini verdigi gézlemlenmistir. Ote yandan, Modifiye EDD ile %36'lik
bir sapma go6zlemlenirken, Modifiye EDD ve HENOBA algoritmalarinin kombinasyonu ile %11'lik bir
sapma saglanmustir. Onerilen yapici algoritmanin (Modifiye EDD) ve iyilestirme algoritmasinin
(HENOBA) kombinasyonu ile, LINGO Optimizasyon Yazilimi tarafindan elde edilen optimal sonuca ¢ok
yakin bir deger bulunmustur.

En iyi ¢6ziimii veren matematiksel model ve gelistirilen sezgisel algoritmalar, MS Excel Programi
yardimiyla Planlama Departmani i¢in biiyiik kolaylik saglayacak kullanict dostu bir Karar Destek Sistemi
(KDS) i¢ine gdomiilmiistiir. KDS ile fabrika tarafindan iiretilen tiim iirlin bilgileri veri tabaninda tutulmus
olup bu bilgilerin giincellemesi yapilabilmektedir. Ayrica, siparigler igin {iriin kodu, miktar, oncelik, isin
hazir olma tarihi ve termin tarihi gibi bilgiler kullanicidan alinip, bu veriler dogrultusunda kullanici
tarafindan tercih edilen cesitli yontemlerle ¢izelgeler olusturulmaktadir. Cizelgeler Gantt Semalart
sayesinde kolaylikla anlagilir hale gelmektedir.

IV. SONUC

Fabrikada sistematik bir cizelgeleme yontemi olmamasindan dolayi, riinlerin terslim tarihlerinde
gecikmeler yaganmaktadir. Projenin sonunda, iiretim planlama bdliimiinde kullanilmak tizere kullanici dostu
bir Karar Destek Sistemi (KDS) olusturularak, 6nceden yapilan manuel ¢izelgelemeler sonucunda olusan
islerin teslim tarihlerindeki gecikmelerini en aza indirmek amag¢lanmistir.

Bu dogrultuda yapilan ilk ¢calismada, detayl1 bir literatiir taramas1 yapilmis ve amag fonksiyonunun agirlikli
gecikmeyi en aza indirgeyen matematiksel model, LINGO 19.0 Optimizasyon Yazilimi’nda ¢alistiriimig
fakat biiylik boyutlardaki problemler i¢in uzun saatler boyunca calistigi gozlemlenmistir. Bu sebeple
onerilen ilk sezgisel yontem olan En Erken Teslim Tarihi (EDD) Kurali uygulanmistir. Bu yontemin de
yetersiz kaldig1 goriilmiis ve yontem gelistirilerek Modifiye EDD Algoritmasi’na doniistliriilmiistiir. Son
olarak, yapici algoritma olarak adlandirilan HENOBA Algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritma, Modifiye
EDD Algoritmasi’ndan elde edilen uygun ¢oziimleri kullanarak en iyi sonuca ulagmaktadir.

Matematiksel model, Klasik EDD, Modifiye EDD ve HENOBA algoritmalart kullanisl bir Karar Destek
Sistemi’ne (KDS) entegre edilmistir. KDS sonug c¢iktisinda hangi isin hangi makinede yapildiginin
goriilebilecegi Gannt Semasi sunulmustur. Bunlarin sonucunda halihazirda kullanilan manuel planlamadan
kaynaklanan teslim tarihlerinde yasanan gecikmeler en aza indirilmistir. Olusturulan kullanict dostu Karar
Destek Sistemi kolay entegrasyonu sayesinde benzer problemlere sahip farkli fabrikalarda kullanimina
uygundur.
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l. GIRIS

Gilintimiizde isgiicii atamasi ile organizasyonlarin verimliligini arttirmak biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
rapor yenilik¢i ve zamandan tasarruf saglayan bir yaklasim ile ¢oklu iiretim hatlarinda isgilicii atamasi
problemine ¢6ziim sunmaktadir. Manisa Bosch Termoteknik Isitma ve Klima San. ve Tic. fabrikasinda
yedi adet iiretim hatt1 ve bir adet 6n montaj hatti bulunmaktadir. Manisa Organize Sanayi Parki'nin ikinci
boliimiinde yer alan fabrika, 109.000 m2agik, 22.000 m2 kapali alana sahiptir. Ayrica yaklasik 1000
caligani bulunan Manisa Fabrikasi, 744 ¢esitte 7 milyondan fazla cihaz tiretmektedir.

Bu rapor, bu da dahil olmak iizere yedi boliimden olugur ve problem tanimi bir sonraki boliimde
aciklanmigtir. Boliim 3’te literatiirdeki ilgili yaklasimlara g6z atilmistir. Boliim 4°de matematiksel model
formiilasyonu aciklanmigtir. Bolim 5 ve 6 ¢0ziim metodolojilerini ve hesaplama sonuglarinm
aciklamaktadir. Son boliim ise galigmamizin 6zetini ve gelecekteki aragtirma yonleri igermektedir.

I1.PROBLEM TANIMI

Bosch Termoteknoloji, yiiksek teknolojili 1sitma iiriinlerinin lider lreticisidir. Caligma saatleri ii¢
vardiya olup, her vardiyada 455 is¢i ve 239 operasyon bulunmaktadir. Fabrikadaki iiretim hatlart su
sekildedir; On Montaj, TTTL, Yalin 1, Yalin 2, Yalin 3, Yalin 4, Yalin 5 ve son olarak, Yalin 6. Hatlarin
genel kalite seviyelerini en list diizeye ¢ikarmak icin montaj hatt1 dengelemesi ve ana {iretim programi
yerine is¢i atamalarina odaklaniyoruz.

Vardiya amiri, giinlilk atama programini manuel olarak belirler. Bu atama siireci zaman agisindan
verimli degildir. Sorunun olas1 nedenleri kisi, zaman, ydntem, veri olarak kategorize edilebilir ve alt
kategoriler Sekil 1°de balik kil¢ig1 diyagraminda verilmistir.

Sekil 1. Kilgik Diyagrami

Proje, hangi ¢alisanin hangi operasyona atanmasi gerektigini belirlemek i¢in bir sistem olusturmay1
amaglamaktadir. Hatlarin kalite oranlarin1 dengeleyerek, calisanlarin niteliklerine gore operasyonlara
atanmasini hedeflenmistir. Temel Performans Gostergelerimiz (KPI), Genel Kalite Diizeyi, Hat Basina
Ortalama Kalite ve Atama Hesaplama Siiresidir.

I1l. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Problemin tanimin1 ve yaklagimini imalat sisteminin yoneticileriyle beraber tasarlayip gelistirirken,
oncelikle bir triiniin kalite seviyesini belirleyen ana etmenin, malzeme ve yontemlerin standart olmasi ve
hat dengelerinin 6nceden yapilmis olmasi varsayimi altinda, atanan operatérlerin ilgili operasyonu hangi
kalite seviyesi ile gergeklestirdigi olduguna karar verdik. Bir hattaki operasyonlarin bagimli oldugunu
ongorerek, bir hatta {iretilen iriiniin kalite seviyesinin, o hattaki operasyonlarin en diisiik kalite seviyesi
degil, operasyonlarin yiizde kalite seviyelerinin carpimi olarak ifade etmenin daha dogru olduguna ortaklasa
karar verdik. Bu durumun ise ilgili hat dengeleme veya is¢i atama problemlerine ait akademik makalelerde
pek islenmemis olmasi nedeniyle 6zgiin bir modelleme gereksinimi yarattigini degerlendirdik. Klasik atama
probleminde kullanilan 0/1 degiskenleri ile ifade ettigimizde (xij degiskeni j isine i is¢isinin atanmasini
temsil etmektedir), is¢ilerin yetkinlik degerlerini de qij yiizde degerleri ile ifade ettigimizde, engcoklanmak
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istenen amag fonksiyonu dogrusal olmamaktadir. I1:(Z: a:;x:,). Bir operasyonun (j) kalite seviyesini (atama

kisitlarmin oldugunu varsayarak) Z:9:;Xuseklinde ifade edebilecegimiz gibi; herhangi bir degerin sifirinct
issiiniin bir, birinci tsstiniin kendisi oldugu 6zelligini kullanarak asagidaki sekilde de ifade edebiliriz:

[1:9:;/, Atama kisitlart altinda (Z:%:=1) her iki fonksiyon da aym degeri vermektedir. Logaritmanin
biiyiikliikleri korumasi ozelligi a<b< loga <logh jle max[I;(X:q;%;) = max [1,(Il:a;) ve

max [T,(IT; q;;") denkliginin max log (IT;(TT; ¢:") = Xi;(log @)% geklinde ifade ederek  amag
fonksiyonunu dogrusallagtirmak miimkiindiir. Literatiirde var olan uygulamalardan farkli olarak
matematiksel modelimizdeki dogrusal olmayan amag fonksiyonumuzu bu sekilde dogrusallastirdik ve karar
degiskenini iistel hale getirerek, yenilikei bir yaklasim 6rnegi sergiledik.

Joker isgiler %90'1n {izerinde kalifikasyon degerine sahip tecriibeli ¢calisanlardir. Toplam tutulan joker is¢i
sayist yonetimin kararidir. Yonetim, her hattin ortalama kalite seviyesinin en az bir esik deger olmasi
gerektigini belirtir.

Setler ve Indisler
i isciler (1...|W)) I: hatlar (1...|L)) j: istasyonlar (1...|OL[)

Parametreler

q;;- quality performance of a worker i in station j

_ {1, eger is¢i tum istasyonlarda en az % 90 seviyede ¢alisabiliyorsa
|0, aksi halde

K: toplam joker is¢i sayist

a;

T: her hat i¢in asgari kalite seviyesi
Karar Degiskenleri

Y. = {1, eger isci i j.operasyon igin gérevlendirilmisse
YU 70, aksi halde
o {1, eger isci ijoker olarak segismisse

Yi =00, aksi halde

Model

Enbiiyiikle 7= ¥ew XieL Ljeo, 109(qij) Xij 1)
Oyle ki:

Yier Ljeo, Xij <1 view @)
Yiew Xij =1 vj €0, vlielL 3)
Vit ierXjeo Xij =1 view )
Vis q view 5)
YiewYi = K (6)
Yiew 2jeo, 109 (qij)Xij = 10| log(T ) vielL @)
X;; € {0,1} and y; € {0,1} ®)
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Kisit (1), genel isgiicii verimliligini en iist diizeye ¢ikarir. Kisit (2), her ¢alisanin en fazla bir operasyona
atanmas1 gerektigini garanti ederken Kisit (3), atanmis bir ¢alisanin olmasi gerektigini diizenler. Kisit (4),
bir ig¢inin ya joker is¢i ya da diizenli is¢i oldugunu belirtirken, Kisit (5), joker is¢i olmanin gerekliligini ve
Kisit (6), joker isci sayisini belirlemektedir. Kisit (7), ¢izgilerin kalite diizeylerini dengelemek i¢in
kullanilir, her kisitlama, her bir ¢izginin geometrik ortalama kalite diizeyinin en az T olmasini saglar.

Coklu tiretim hatlan igin yetkinlige dayali isgiicii planlamasi tizerinde ¢alistik. Amag, genel isgiicii
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in yeni bir yaklagim gelistirmektir. OPL CPLEX ile sorunumuzu
¢cozdiik. Ardindan, model yapay olarak olusturulan temsili kii¢iik verileri ve orijinal gergek veriler
kullanilarak dogrulanir. Sirket, lisans kisitlamalar1 nedeniyle CPLEX'i kullanamadigindan, matematiksel
model, sirkete bir ¢oziicili secenegi saglamak i¢in Pulp kitaplig1 kullanilarak Python kullanilmastir.

Satirlar arasindaki kalite dengesini kontrol eden kisitlama kiimesini (7) goz ard1 edersek, formiilasyon
klasik bir atama problemi haline gelir. Daha sonra Python'da numpy, openpyxl, time ve xlsxwriter
kiitiiphanelerini ve modiillerini kullanarak klasik bir Macar algoritmas1 uyguladik.

Bu ii¢ ¢6ziim yonteminin (CPLEX, Python, Macar) performansini test etmek i¢in kii¢iik, orta ve biiyiik
olmak tizere {i¢ setten on drnek olusturduk. Coziim zamani karsilastirmalar: Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Karsilagtirma: Cplex vs. Python vs. Macar Algoritmasi

Mplsm:Streal [sn)
Cplex Python Macar Algoritmas:
K1 11.49 0.2007 347
K2 10,90 0.2288 3.64
K2 11.69 0,2067 4.22
K 18,00 0.2074 115
K5 12,00 0.2077 3.62
K6 1393 0.2046 1.02
K7 8.98 0.2042 2.75
KR 12.52 0.2045 289
K9 13.24 0.2059 3.13
K10 10.48 0.2098 3.08
11.19 0.4940 26.35
11.02 0.4945 23.75
11,00 0.4855 17.10
11.04 0.4855 20,07
11.71 0.4714 11.56
13.03 0.5390 10.95
10.65 AEEEL 71.39
11.60 0.5153 20.84
13,342 0.4940 17.46
17.51 0.4R86 18.72
18.91 2.1456 2542
17.70 21330 2843
19.95 21348 1833
18,68 21587 2215
18.93 2.2225 2310
18.69 21152 19485
16.17 2.1543 1340
16.90 21716 2450
1G6.48 2.1399 2115
1710 21388 2767

Goriliniise gore en hizli algoritma digerlerinden daha iyi performans gosteriyor. Ortalama ¢oziim
stireleri Sekil 2'de gosterilmektedir.

Kugiik Dats Igin Ortalama Performans Orani Biiyiik Data Igin Ortalama Performans Orani

24,689 Orta Data lgin Ortalama Performans Orant
6%

62400
T3.75% 85.05%
-~ $5.01% 62.95%
2.79% 54.98% 5 &
1,609 62500 62.40%
$4.92%

Sekil 2. Ortalama Coziim Zamanlari (Cplex, Python, Macar)
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Sekil 3’te ise is¢i havuzundaki joker is¢i sayisini azaltirsak, bir kisminin operasyonlara atanmasi
nedeniyle genel kalite seviyelerindeki artig gosterilmistir.

Cplex Ortatuma Lylem Siiresl (3a) Mucnr Algori st Ortalums ixlem

Siiresi (sn)

Python Ortatama islom S#rest (sm) SO0

2.15

0.a9 3.37 19,82

Kugak Verl Orta Veri Boyak Verl

Kiugok Veori Orta Vori Boyok Veri

Sekil 3. Joker Is¢i Sayisma Bagl Duyarlilik Analizi

Ayrica, satirlarin kalite degerlerini dengelemek icin bir segenek sunduk ve her veri boyutunun bir
ornegi icin farkli denge tutmalarinin genel kalite yiizdesi degerleri {izerindeki etkisini analiz ettik ve Tablo
2'de gorebileceginiz gibi, denge esigi degeri artarsa toplam kalite yiizdesi degerleri azalir.

Ayrica, denge esik degerini arttirirsak, ¢izgilerin kalite degerlerini dengeleme siireci zorlasir ve sonug
olarak problem ¢ozlimsiiz olabilir.

Tablo 2. Denge Esiklerine Dayal1 Her Veri Boyutu Ornegi i¢in Toplam Kalite Yiizdesi Degerlerindeki F

KiigiikBoyutlu Veri OrtaBoyutlu Veri Biiyiik Boyutlu Veri
Der fen Once 86.60% 83.70% 83.77%
%30 Denge ile 86.60% 83.52% 83.77%
%40 Denge ile 86.60% 83.52% 83.77%
%50 Denge ile 86.60% 83.52% 83.77%
%60 Denge ile 86.60% 83.52% 83.76%
%70 Denge ile 86.59% 83.52% 83.76%
%80 Denge ile 86.59% 83.52% 83.71%
%90 Denge ile Coziimsiiz Cozlimsiiz Cozimsliz

Sirkete olan katkimiz1 gdstermek igin ¢dziimlerimizi sirketin ¢oziimleriyle karsilastirdik. Ornek olarak,
LEAN 3 hatt1 icin iki ¢6zlim, iki ¢oziim (mavi bizimki, sar1 sirketinki) Tablo 3’te gosterilmektedir.
Modelimiz geometrik ortalama %96 verirken, sirketin ¢6ziimii yalnizca 80’dir.

Tablo 3. Giinliik vardiya igin bir hat icin gergek hayat verileri: iki ¢oziim

Yalin 3
120220 [ 120221 [ 123200 | 123201 | 123202 | 123203 | 123204 | 123205 [ 123206 [ 123207 [ 123208 | 123210 | 123211 [ 123212 [ 123213

5ci 1 011 | 011 | 013 | 011 | o011 | 025 | 08 | 007 | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | o011
isci 2 011 | 011 | 013 | 008 | o011 | 088 071 | 070 | 011 | 011 | 011 | o011 | pa1 | oi1
Isci 5 011 | 011 | 011 | 011 | o011 | 011 | 01t | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 090 | 075 | o1
isci 4 01 | 011 | 012 | o011 | o1t | 021 | oit | 011 | 011 | o011 | o1t | oe7 | oot | 083 | o041
i5ci 5 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 031 | o011 | 011 | oar | o011 | o1 |NOSGN oso | oso
lsci 6 011 | 041 | 013 | 011 | 0311 | 031 | 03t | 011 | 013 | 011 | 011 | 031 | 011 | 054 | 090
sci 7 011 | 011 | 092 | 08 | o011 | 011 | oit | 011 | 011 | o011 | 011 | 011 | o1t | 011 | o1
isci 8 011 | 011 | 090 | 094 | 08t | 011 | 0it | 011 | 041 | o011 | o011 | 011 | o1t | 011 | oa1
isci 9 011 | 011 | 013 | 011 | 011 | 040 | 011 | 091 | 08 | 075 | 011 | 031 | 01t | 011 | o011
I5ci 10 011 | 011 | 090 011 | 011 | 041 | 011 | 011 | o011 | 0a1 | 011 | o1t | oi1 | o3
Isci 11 011 | 011 | 066 | 011 | o011 | 011 | o1t | 011 | 011 | 080 | 097 | 011 | o1t | 011 | o1
isci12 011 | 011 | 011 | o011 | o011 | 011 | oit | 011 | 041 | o011 | o011 |[MOSINN o8z | 090 | o041
isci13 011 | 02a | 011 | 069 | 094 | 097 | 011 | 011 | o013 011 | 011 | 011 | 511 | 011
Isci 14 034 011 | 011 | 011 | 011 | 031 | oi1 | 087 | o011 | o611 | 011 | o011 | oar | o011
Isci 15 090 | 057 | 077 | 075 | 090 | 088 | 093 | 096 | 092 | 085 | 083 | 082 | 011 | o011
i5ci 16 011 | 011 | 041 | o011 | o011 | 011 | oit | 011 | o011 | 0s0 011 | 011 | 011 | oa1
isci 17 08 | 011 | 011 | o011 011 | 08 | 011 | 011 | 031 | 011 | 011 | 011 | pi1 | oa1
Isci18 011 | 011 | 011 | o011 | 078 | 011 | o1t | o1 08 | 083 | 011 | 011 | 011 | oi1
Isci 19 011 | 011 | 011 | 011 | og1 052 | 080 | 011 | 011 | 011 | 011 | o1t | 011 | o1
i5ci 20 011 | 011 | 011 | o011 | o011 | 083 | 057 | 057 | 041 | 011 | o1t | 011 | o1t | 011 | o041
isci 21 011 | 011 | 011 | 011 | o011 | 011 | pa1 078 | 033 | 011 | o011 | o011 | pi1 | o011
Isci 22 011 | 011 | 011 | 011 | o011 | 011 | oit | 011 | 011 | 011 | o011 | 041 | o1t | 011 | o1
Isci 23 011 | o011 082 | 011 | 011 | o011 | 011 | 011 | oa1 | oa1 | o1t | o011 | o1 | oa1
isci 24 011 | 011 | 011 | 011 | o011 | 021 | ©a1 | 011 | 041 | 011 | o011 | 011 | o= 0,57
isci 25 011 | 011 | 013 | 011 | 011 | 011 | 031 | oa1 | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | pu1

Isci 26 011 | 011 | 011 | 011 | o011 | 011 | 01t | 011 | 011 | 087 | 08 | 011 | o1t | 011 | o1

Amag, isci takasi yaparak daha iyi bir gorev elde etmektir. Iscilerin eski kalite degerine boliinmesinden
sonraki yeni kalite degeri 1'den biiyiikse, iki is¢inin degistirilmesi olumludur, aksi halde olumsuzdur.
Iyilestirme algoritmasi, hizlandirmak igin 6nce Excel VBA'da ve Python’da kodlanmustir. Tablo 4’de
acgozli algoritmasinin performansini gérmek i¢in en iyi ¢dzlim ile olan yiizdelik farki goriilebilir.
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Karar Destek Sistemi

Karar verme siireclerini desteklemek ve kullanicilara bilgi sunmak i¢in kullanici dostu bir karar destek
sistemi (KDS) gelistirdik. Sekiller 4, 5 ve 6'dan izleyebileceginizz gibi, KDS'miz i¢in kullanici arayiizii
gosterilmektedir ve kullanicilar bir 6rnek gorebilir. Cplex, Excel, Macar yontemi ve aggozlii algoritma
tarafindan saglanan ¢oziimleri gérmek igin dort farkli segenek arasindan bir ¢oziicii segebilir.

Tablo 4. Aggozlii Algoritma lyilestirme Performanst

Caiarma Kafte vicdelk Dafed
CPLEX fozumu Greedy foTimu Fecentage Gap

T AN 134%

P55%

725N
85 Gi%

63.1%%

Saﬁiﬂifaaésnnsa:anﬁ

2
&

Solver/Cozaca bt

Hungearlan

WORKFORCE SCHEDULING SYSTEM

r0m rour ummce

Leave the Fystom/Skstemden Ayl

Sekil 4. KDS Giris Ekran

Sekil 6. KDS'deki Coziicii Segenekleri
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IV.SONUC

Ele alinan problem, bir isgiicli zamanlama sorunudur. Yenilikg¢i bir yaklasim kullanarak fazla mesaiyi
azaltmak ve kaliteyi artirmak i¢in matematiksel bir modele ihtiya¢ vardir. Bir hattaki iglemler bir {iriiniin
montajina baglh oldugundan, karar degiskenini istellestirerek hedef fonksiyonumuzu dogrusallastirmak
gerekir. Matematiksel model formiilasyonunu tamamladiktan sonra sonugclar, isgiicli verimliligini en {ist
diizeye cikaran IBM ILOG CPLEX tarafindan elde edilir. 7 hat, 239 operasyon ve 455 is¢i igin is¢i
niteliklerinin orijinal verilerine sahibiz. Matematiksel modeli ve kodu gergek verilere basariyla entegre
ettik ve modelimizi dogruladik. Ayrica, aninda ¢o6ziim saglamak amaciyla Excel VBA ve Macar
algoritmasinda Python'da NumPy, openpyxl, time ve xIsxwriter olan kiitiiphaneleri ve modiilleri kullanarak
acgozlii algoritma iyilestirme yontemi uyguladik ve sonug olarak dort farkl ¢oziiciilii karar destek sistemini
gelistirdik. Sonug olarak, 26 is¢i ve 15 istasyondan olusan bir hattin gergek verileri kullanilarak kalite
performans orani %16 artirilmis ve hesaplama siiresi %42 azaltilmistir.
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I GIRIS

VALF Sanayii A.S. E.C.A. markasi ile ilk tiretime 1957 yilinda E.C.A Pres Dokiim Sanayii iginde
basladi. 1960’11 yillarin sonu itibariyle E.C.A. valfleri tiim Tiirkiye’ye yayilmis ve marka, sektoriin lideri
olmustur. ELGINKAN Toplulugu, ortaya ¢ikan hizli talep artisina hizli cevap verebilmek icin 1970 yilinda
VALF Sanayii AS’yi kurmustur. Sirket, 1sitma sistemi valfleri, yangin valfleri, sogutucu sistem valfleri,
sthhi tesisat valfleri, dogalgaz valfleri, firin-ocak-gaz valfleri, tiip valfleri, emniyet valfleri, su basing
diisiiriiciiler, yerden 1sitma sistemleri olmak iizere on iki farkli ana {iriin ¢esidi tiretmektedir. Ag dagitimi
ve baglanti pargalar1 da dahil olmak iizere birgok ¢esit iiriin bulunmaktadir. Manisa Organize Sanayi
Bolgesi’nde 4.380 m*’lik arsa lizerinde 1970°te insa edilen fabrikada ilk iiretim, yirmi sekiz kisilik kadroyla
yapilmigti. Bugiin ise VALF Sanayii A.S. biinyesinde 545 kisi ¢alistyor ve 25.100 m?’lik tesiste yaklasik
bes bin ¢esit su ve gaz armatiirlerinin imalat1 yapiliyor.

Sirketin mevcut durumda bilimsel temelli bir iiretim ¢izelgeleme sistemine sahip olmamasi, termin
siirelerine gore gecikmelerin yasanmasina, farkli islemleri yapan makinelerde bekleme siirelerinin ve ara
stok seviyesinin istenilenden yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu iiretim c¢izelgeleme problemini
digerlerinden farkli kilan belirli 6zellikler gézlemlenmistir. Bunlar; farkli rotalara sahip olan isler,
boéliinebilir isler, bazi operasyonlarda paralel makineler olmasi ve siraya bagl ayar siirelerinin olmasidir.
Sirketin ocak-firin-gaz valflerinin {iretim sistemi baz alinarak bir matematiksel model yazilmistir. Bu
matematiksel model, deneme verilerinden olusturulan problemler igin Python programi ile ¢oziilmiistiir.
Problemin yapisi, hesaplama karmasiklik diizeyinden dolayr NP-zor olarak belirlenmistir. Bu nedenle
problemin ¢6ziimii i¢in kural tabanli ve meta sezgisel yontemler iizerinde literatiir arastirilmalar1 yapilmig
ve problemin ¢dziimii igin Genetik Algoritma kullanilmistir. En Erken Teslim Zamanli Isler (EDD) ve En
Geg Teslim Zamanl Isler (TDD) kurallar1 kullamlarak Genetik Algoritma yéntemi uygulanmistir. Bu meta
sezgisel algoritma kullanilarak, firmanin kullanabilecegi kullanici dostu bir Karar Destek Sistemi
olusturulmustur ve sirket verileri ile KDS kullanilarak dogrulamasi yapilmistir. Ayrica KDS esnek bir
yapida tasarlandigi i¢in yalnizca valf sektdriinde degil, farkli sektdrlerde uygulanabilir yapidadir.

Il. ROBLEM TANIMI

Sirket tarafindan kullanilan mevcut {iretim takip sistemi, bilimsel tabanli bir yaklagim
kullanilmamaktadir. Is emirlerinin atanmasindaki planlama siirecinde herhangi bir optimizasyon yontemi
kullanilmamaktadir, sadece deneyime dayali olarak yapilmaktadir ve kullanicinin tamamlamasi yarim giin
stirmektedir. Cok fazla efor ve zaman harcandig1 i¢in firmanin kullandig1 ¢gizelgeleme planlama yontemi
firmann ihtiyaglarim karsilamamaktadir. Uretim iki ayr tesiste gergeklesmektedir; dolayisiyla bu tesisler
arasindaki tasima siiresi ile islem siiresinin uzunlugu artmaktadir. Pres atolyesinin operasyonlari sirketin
sube tesisinde yapilirken, transfer atdlyesinin operasyonlart merkezi tesiste gergeklesmektedir. Ayrica, dis
kaynakli operasyonlar i¢in sirket diginda cesitli Uriinler islenmektedir. Buna bagli olarak yart mamul
stoklar1 sismekte, makinelerin bekleme siireleri artmakta ve nihayetinde miisteri talepleri zamaninda
karsilanamamaktadir. Bu projede incelenen iiretim hatlarinin birgcok 6zel durumu bir arada
barindirmasindan dolayi, klasik ¢éziim yontemlerine farkli bakis agilar1 getirerek problem ¢oziilmeye
calisilmistir. Bu amagla iiretim atdlyelerinin detaylar1 gozlemlenerek sorunlar saptanmis ve atdlye iiretim
sisteminin genel dinamigi belirlenmistir. Bu faktérler ele alindiginda Pargali Esnek Atdlye Tipi Uretim
Cizelgeleme Problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin amaci ise gelistirdigimiz kullanici dostu bir KDS
ile erken ve geg bitirme siirelerine bagli maliyetleri en alt seviyeye indirmektir. Boylece, ara stok miktarini
ve makinelerin bekleme siirelerini minimize etmeyi, kayiplar1 istenilen kosullarin altinda en aza indirmeyi
ve dogmatikligi ortadan kaldirmak hedeflenmektedir. Dolayli olarak malzeme planlamasi, isgiicii
planlamasi ve kapasite planlamasi gibi durumlar da ¢6ziime kavusturulmus olacaktir. Son olarak kurulacak
olan sistemin esnekligi sayesinde sektor bazli bir problem ¢oziimi degil, diger sektorlerde de
uygulanabilecek bir ¢oziim yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Firmadaki Pargali Esnek Atdlye Tipi Uretim Cizelgeleme Problemi uygulamasindaki pilot calisma icin
gaz vanalari iirlin grubu ve bu grubun {iretim hatlarindan Pres Atdlyesi ve Transfer Atolyesi’nin sec¢ilmesi
firma ile yapilan toplantilarda kararlastirilmistir. Firmanin gaz vanalan iiriin grubunda yer alan ve toplam
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kirk alt1 ¢esit olan firin musluk gévdeleri, emniyetli ve emniyetsiz vanalar olmak {izere iki {iriin grubuna
ayrilmaktadir. Bu {irlin gruplarinin her ikisi de pres atdlyesinde ¢ubuk kesme, dovme, capak kesme ve
kumlama operasyonlarinin tamami ile iglenir. Bazi {iriin ¢esitleri i¢in bazi operasyonlarda alternatif olarak
kullanilabilecek paralel 06zdes olmayan makineler bulunmaktadir. Pres atdlyesinde islemler
tamamlandiktan sonra parcalar bir sonraki asama icin transfer atolyesinden ge¢cmektedir. Burada 6zdes
olmayan alt1 adet paralel ¢aligsma tezgahinin bulundugu transfer tezgahlarinda iglem goriirler. Bu islemden
sonra emniyetli {irlin gruplar1 dig operasyon i¢in ana firmaya aktarilir. Transfer iglemi giinde bir kez
gergeklestirilir ve parcgalar firmaya dondiikten sonra bir kismi operatérler tarafindan ¢apaklar alinir ve daha
sonra ii¢ paralel 6zdes olmayan Gozio makinesinde islenir. Emniyetsiz iiriin ¢esitlerinin bir kism1 Gozio
makinelerinde islenirken, cogunlugu montaj hattina gegmeden 6nce yalnizca transfer tezgahlarinda islenir.

Bu projenin amaci, tiim islerin erken ve ge¢ olmasityla iliskili toplam agirlikli maliyetleri en aza
indirmektir. Vaat edilen teslim siiresinden 6nce tamamlanan isler stok tutma maliyetlerine sebep olurken,
geciken isler miisteri memnuniyetsizligi, itibar kaybi ve zaman kaybindan kaynaklanan iscilik maliyetleri
gibi maliyetlere sebep olur. Bu maliyetler, matematiksel model altinda ceza katsayilari ile temsil edilir,
boylece kullanict bu katsayilari ilgi alanlara gore degisiklik yaparak firma i¢in en uygun ¢izelgeleme
planini olusturabilmesi ¢alismanin ana amacini olugturmaktadir.

IIl.  MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Valf Imalat Sirketi’nin pargali esnek bir atdlye ortaminda siraya bagl kurulum siireleriyle gercek
hayattaki bir ¢izelgeleme problemini ¢d6zmek igin, oncelikle bir matematiksel model gelistirilmistir.
Karmasik tam sayili dogrusal programlama modeli IBM ILOG CPLEX 22.1.0 siiriimii kullanilarak
¢Oziillmiistiir. Problem dogasi bakimindan NP-Zor olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle sezgisel bir
algoritma olan Genetik Algoritma ¢6ziim yontemi olarak kullanilmistir ve Pyhton programi araciligryla
¢Ozilmiistiir.

Bu calismada, bir iiretim sistemi i¢in detayli bir cizelgeleme modeli gelistirilmistir. Firmadaki
istasyonlarin bazilarinda paralel makineler bulunmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmalarinin sonucunda
literatiirde problem Parcali Enek Atolye Tipi Problemi olarak tanimlanmaktadir.

Biiyiik veri setleri ile modelimizin ¢aligma siiresinin en uygun degerini elde etmek cok uzun
siirdiiglinden, ¢6ziim metodolojileri ile ilgili kapsamli bir literatlir taramasi yapilalar yeni bir model
olusturulmustur. Modelde, sirketin kendine 6zgii liretim sistemine uygun olarak farkli varsayimlar, kisitlar
ve amag fonksiyonu sunulmustur. Sirketin beyani neticesinde, modelin amag¢ fonksiyonu toplam erken
bitirme ve gec bitirme maliyetlerinin ve sistemimizin 6zelligi olarak siraya bagl kurulum siirelerinin en
aza indirilmesi amaglanmistir.

(Coziim yontemi olarak, yinelemeli yerel arama (ILS) ile Genetik Algoritma (GA) uygulanmistir. Bu
meta sezgisel algoritma kokenini Darwin’in dogal secilim teorisinden almaktadir. Genetik Algoritma, cok
daha makul ¢aligma siiresinde ¢oziimler elde etmeyi miimkiin kilarken, yinelemeli yerel arama, en uygun
¢Oziime yakin sonuglari verir.

Dogal seleksiyon, ¢cevreye en uygun ve adapte olan bireyin hayatta kalma olasiliginin en yiiksek oldugu
ve ayrica en uygun olanin hayatta kalmasi ilkesini takip etmektedir, bu nedenle algoritmamizda hangisinin
optimal degere sahip oldugunu belirlemek i¢in bireylere uygunluk degerleri verilmistir. Algoritma, se¢im,
caprazlama ve mutasyon gibi biyolojik operatorlere dayanmaktadir. Algoritmanin ilk adimi, baslangig
popiilasyonunu olasi ¢oziimlerle doldurmaktir.

Baglangic Popiilasyon’u bir dizi kurala goére olusturulmaktadir. Bunlardan biri Yerellestirme
Yaklasimidir ve hem operasyon siirelerine hem de her makineye atanan islerin operasyon siirelerinin
toplamina dayanmaktadir. Bu yaklagimin islemi, her operasyon i¢in en kisa islem siiresine sahip makineyi
bularak, o operasyonun islem siiresini, o makinedeki diger islemlerin her birine operasyon siirelerini
ekleyerek yapilmaktadir. Bir makineye atanan operasyonlarin sirasini belirlemek ig¢in atama kurallari
tanmimlanmustir. I1k kural, operasyon matrisinde global minimum aranmaktadir. Bu kural ile islem siiresi en
kisa olan operasyon once baglamaktadir. Daha sonra makineye bagli olarak, o makinenin diger mevcut
operasyonlarina islem siiresi eklenerek giincellenmektedir. ikinci kuralda ise rastgele segim yapilmaktadir.
Popiilasyonun %10’u Kural 1 ile, geri kalan % 90’ 1 ise Kural 2 ile olugturulmustur.
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Genetik Algoritma genlerden olusmaktadir ve kromozomlar (bireyler) genlerden olusur. iki kromozom
dizisi bir araya gelerek modelde tek bir ¢6ziimii temsil etmektedir. Bu kromozom dizileri, islem dizisi ve
makine dizisidir. Coziimlerin ama¢ degerine bagli olarak popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk
degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra, se¢im operatorii kullanilarak popiilasyonda bulunan birey ciftleri,
caprazlama ve mutasyon operatorleri icin ebeveyn olarak secilmektedir. Sira ve uygunluk tabanli Rulet
Tekerlegi olmak {izere iki ¢esit segim yontemi kullanilmaktadir. Daha sonra segilen kromozomlar, yavrular
olusturmak igin sirasiyla ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilmaktadir. Son olarak popiilasyona
yeni nesiller eklenir ve popiilasyondan bireylerin uygunluk degerlerine gére yeni nesil olugturulmaktadir.
Bu algoritma, sonlandirma kriterleri karsilanana kadar devam etmektedir.

Kromozom dizisi gdsterimi iki sekilde yapilmaktadir. Operasyon Dizisi, is numaralarini igerir. Dizide
bir is numaras1 yeniden her goriindiigiinde, is bir sonraki operasyonuna ge¢mektedir. Bu nedenle dizi,
operasyon sayilar1 kadar is numaralarini icermektedir. Makine Dizisi, makine numaralarini igermektedir.
Her isin, operasyonlariin atanmis makineleri i¢in kromozom iizerinde ayrilmis konumlari vardir. Genler,
o genin iglenebilen alternatif makinelere bagh olarak makine numaralari almaktadir. Her iki dizinin
uzunlugu, tiim iglerin toplam operasyon sayisidir.

Matematiksel modelimizin ama¢ fonksiyonuna bagli olarak kromozomlarin uygunluk degeri
hesaplanir. Uygunluk degeri, fitlik derecesi (FitVal) olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra, kromozomlarin
fitlik derecesi kullanilarak secime devam edilir. Ilk secim yontemi, Fitlik Derecesi Temelli Rulet
Tekerlegidir. Daha 6nce de belirtildigi iizere fitlik dercesine bagli olarak kromozomlarin segilme
olasiliklar1 vardir. Kromozom se¢im olasihgi p = FitVal;/ Z{=1 FitVal; ile hesaplanir ve k indeksi
popiilasyonun biiyiikliigii tanimlar. Diger se¢im yontemi ise Mertebe Tabanli Rulet Tekerlegi segimidir.
Bu yontemde kromozomlarin fitlik derecesine bagli olarak kromozomlara siralar atanmaktadir. En yiiksek
fitlik derecesine sahip kromozom en yiiksek degere sahiptir ve orantili olarak bu siralanan kromozomlarin
olasiliklart vardir. Bu nedenle, en yiiksek degerdeki kromozomun digerlerine gore secilme olasiligr daha
fazladir.

Popiilasyondan kromozomlar segildikten sonra, ¢aprazlama icin ebeveyn olan tiim kromozom
ciftlerine sabit caprazlama orani atanmaktadir. Bir ¢ift i¢in rastgele olusturulan 0 ile 1 arasinda bir say1
atanmaktadir. Caprazlama oranindan diisiikse, o ¢ift ¢aprazlama operatdrii tarafindan kullanilmaktadir.
Caprazlama igin operasyon dizisi ve makine dizisi i¢in kullanilan 2 farkli yontem vardir. Isletim sistemi
dizisi i¢in Oncelik Operasyon Gegisi (POX) kullanilmaktadir. Bu gegiste, ebeveyn 1 ve 2 olan iki farkli
sistem dizisi iki is grubuna sahiptir. Bu dizilerdeki isler, is kiimeleri arasinda rastgele boliinmektedir. Is seti
1'e atanan isler ebeveyn 1'den segilir ve yavru 1'deki kesin pozisyona taginmaktadir. Bir sonraki pozisyonlar
ebeveyn 2'den genler kullanilarak kalan islerle doldurulur.

Kesin islem yavrular icin yapilir, ancak bu sefer ebeveyn 2 kullanilarak birinci isin pozisyonu
degistirilir ve ebeveyn 1'i kullanilarak bos genler doldurulur. Makine dizisi i¢in Capraz Nokta Caprazlama
yontemi kullanilmaktadir. Alt diziden iki ebeveyn secilmektedir. Daha sonra alt diziden, genlerin
pozisyonlarin1 degistirmeden yavru 1'e taginmaktadir. Daha sonra birinci nesildeki bos genler birinci
ebeveynden gelen genlerle doldurulmaktadir. Ayni sey zit ebeveynlerle ikinci nesil igin de yapilmaktadir.
Bu caprazlama yontemi, operasyon alternatif makineleri farklilik gosterdiginden 6nemlidir, bu nedenle
farkli konumlardaki genlere atanabilecek yalnizca belirli sayida kullanilabilir makine numarasi vardir.

Caprazlama operatoriinde oldugu gibi tiim giftlere sabit bir mutasyon orani atanir. 0'dan 1'e kadar
olan rastgele sayiya bagl olarak, bu ciftler mutasyona ugrar. Bu kisimda rastgele sayiin mutasyon
oranindan diisiik olmasi gerekmektedir. Yine mutasyon yontemleri i¢in Operasyon Dizisi ve Makine Dizisi
olarak iki adet bulunmaktadir. Evirme Mutasyonu, Operasyon Dizisi i¢in kullanilir. Dize iizerinde iki adet
rastgele konum secilerek ebeveyn 1'den bir alt dizi segilir sonrasinda alt dizi ters g¢evrilir ve orijinal
konumuna yerlestirilir. Alternatif Makine Mutasyonu, Makine Dizisi i¢in kullanilir. Bu mutasyonda
dizideki rastgele genler segilir. Secilen genlere bagh olarak genler, o isin operasyon geni igin
kullanilabilecek alternatif bir makine ile degistirilir.

Onceki béliimlerden elde edilen yavrular (¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri) popiilasyona
eklenir. Fitlik Derecesi Temelli Rulet Tekerlegi se¢im yontemi kullanilarak, onceki popiilasyondan
yavrulari igeren yeni bir nesil olusturulur. Yeni neslin bityiikliigii ilk popiilasyonla aynidir.
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Algoritmanin bazi parametreleri Deney Tasarimi kullanilarak belirlenmektedir. Deneyimiz i¢in Genel
Faktoriyel Tasarim't secilmistir. Azzouz, A., Ennigrou, M. ve Said, L. B. (2020) tarafindan yapilan
caligmalara dayanarak, caprazlama orani, mutasyon orani, nesil sayisi ve popiilasyon biiyiikliigii olmak
tizere dort faktoriimiiz ve bu faktorlerin ii¢ seviyesi Tablo I’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Deney Tasarimi, Faktorleri ve Seviyeleri

C. Rate M. Rate Pop. Size Gen. No.
Level 1 (High) 0.6 0.6 80 120
Level 2 (Medium) 0.3 0.3 60 80
Level 3 (Low) 0.2 0.2 50 50

Bu deneyin bes kez c¢alistirilmasindan sonra MINITAB'dan elde edilen sonuglar asagida Sekil 1.’de
gosterilmektedir.

Gereral Factonal Design Main Effect

Populstion | Gereration | Cmossover Rate Mutation Rate

nsl »
4
\ -

Sekil 1. Deney Tasarimi Sonuglari
Popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani ve nesil sayisinin p-degerleri sirasiyla 0.011,
0.142 ve 0.004'tlir. Bu degerler o< =0.15 oldugunda elde edilmistir ve nesil sayisinin p-degeri, alfadan biiyiik
oldugu i¢in sonuca dnemsiz bir etkisi olmaktadir. Ana etki grafiginden, artan popiilasyon biiyiikliigii ve
mutasyon oraninin bize daha iyi sonuglar verdigi i¢in ¢aprazlama oranini 0.3'te sabitlemenin daha uygun

sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Indisler, Kiimeler ve Parametreler

j Is indeksi
k Operasyon indeksi
m Makine indeksi
] Islerin seti,j € ]
Sahte/kukla (dummy) is O dahil olan is seti, j € J'
K; j isi i¢in sirali islem seti, k', k € K;
J isi igin k operasyonunda makine seti, m € Ljj
k operasyonun m makinesinde j isinin islem siiresi
S:im J'isinden j igsine kadar m makinesinde siraya bagl makine kurulum siiresi
d; j isini tamamlamak i¢in bitis zamani
1; j isinin k operasyonu m makinesinde islenebiliyorsa
{0; islenemiyorsa
Ay, mmakinesinin miisait olmama siiresi
w; j isi i¢in bir birim erken bitirme agirlig1

-
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Wj' Jj isi i¢in bir birim geg bitirme agirligi

M Cok biiytik bir say1

Karar Degiskenleri
Xjkm Jj isinin k operasyonun m makinesinde islenip islenemedigini belirten ikili karar
degiskeni
Yikj'k'm Jj isinin k operasyonu j’ isinin k’ operasyonunun hemen 6ncesinden gelip
gelmedigini belirten ikili karar degiskeni.

tj j isinin k’ninc1 operasyonunda islemi baslatma siiresi

Cik j isinin k’ninc1 operasyonunda islemi bitirme siiresi

G j isinin tamamlanma siiresi

E; J isinin erken tamamlanma siiresi, ( E; = Max{0,d; — C;})
T; Jj isinin ge¢ tamamlanma siiresi, (T] = Max{O, C; — d; })

Matematiksel Model

Minimize e, w;E; + w';T; (1)

Kisitlar
LmeLy Xjkm = 1 V(j€Jlk €K;)) 2
Yjrejr Lirekj, Yi'k! jiem = Xjkem V(i €J ke€K,mE€ L) (3)
Cik = tix + XjkmDjkm V(G EJ kEK,m € Ly,Vj€]' k EK; @
tr' =tk + Djkm + Sjjrm —M(L = Yigjrerm) VGET, j €J, kk' €K;m € Ly) (5)
tigrn) = Gk + Sijrem — M(L = Vit jeenm) YOEJ, ' €] Kk €Kjm € Ly) (6)
tie' 2 Am + tox =M = yoru'm) VG €J, k € Kjym € L) )
€jkm = Xjkm V(j €J, k € Kj,m € Ly) (8)
E—T=d— vj€] 9)
Yijim = 0 V(k € K,m € Ly) (10)
Ej> 0,T;=0,(;=0 vji€J (11)

Matematiksel modelde kullanilan kisitlarin agiklamalari sirast ile belirtilmistir. Kisit (1) Amag fonksiyonu,
tiim islerin toplam agirlikli erken ve ge¢ maliyetlerini en aza indirir. Kisit (2), ilgili operasyonlarinda
yalnizca bir makine tarafindan islenecek tiim isleri atar. Kisit (3), m makinesinde her zaman bir 6nceki isin
olmasini saglar. Kisit (4), her isin belirli bir iglem sirasini izlemesini zorunlu kilar. Kisit (5) ve (6), siraya
bagl kurulum siirelerinin dikkate alinmasini saglar. Kisit (7), hala bir makineyi devam ettiren bir siireg
olmasi durumunda bir kullanilabilirlik kisitlamasi. Kisit (8), her islemin alternatif makinelerden sadece
birinde gergeklestirilebilmesini saglar. Kisit (9), bir igin erken bitirilmesi durumunda, bitis tarihinden
tamamlanma siiresinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmasii, aksi takdirde (ge¢ tamamlama) bitis tarihinin
tamamlanma zamanindan ¢ikarilmasiyla gecikmesinin hesaplanmasini saglar. Kisit (10) aymi islerin
birbirinden dnce gelmesini engeller. Kisit (11), tiim degiskenlerin negatif olmamasini saglar. Kisit (12) ikili
karar degiskenlerini tanimlar.

IV.  SONUC

Modelimizin dogrulanmas igin veri seti tiretilmistir. Veriler, bes ve on i emri igeren iki durum igin
olusturulmustur. Ilk durumda, maksimum islem say1s1 bestir ve her islem i¢in maksimum makine sayisi
iictlir. Oncelikle rastgele 0'lar ve 1'ler iiretilerek, her bir isin hangi islemlerde gecilebilecegi belirlenmistir.
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Ornegin, 1 numarali is, bes operasyonun tamaminda islem gormelidir, oysaki 3 numaral is yalmzca 1, 2
ve 5 numarali operasyonlarda iglem gormelidir. Bundan sonra, bir ile ii¢ arasinda rastgele say1 iireticisi
kullanilarak her operasyon i¢in kag makine kullanilabilecegini belirlenmistir. Bu verilerden, tiim isler i¢in
islem siireleri olusturulur. 1 numarali is i¢in {i¢ yliz elli ile yedi yiiz elli arasinda rastgele olusturulmus iglem
siireleri vardir. Bu degerlerin zaman birimi saniye bazindadir ve her makine i¢in kurulum siirelerini
icermektedir.

Tablo 2’de belirtilen veriler sirasi ile teslim tarihlerini, her bir erken is i¢in birim ceza agirligini (w)
ve her bir geg is i¢in birim ceza agirligini (w') gostermektedir. Calismada, teslim tarihleri i¢in {i¢ farkli veri
seti olusturulmustur ve Tablo IV 6rnek bir veri setini gostermektedir.

Tablo 2. Deney Veri Seti Ornegi

Deney 1 Deney 2
Teslim w w' Teslim w w'
Tarihleri Tarihleri
1921 0.5 0.5 3742 0.5 0.5
1666 0.5 0.5 4727 0.5 0.5
1999 0.5 0.5 3701 0.5 0.5
1755 0.5 0.5 3821 0.5 0.5
1855 0.5 0.5 4231 0.5 0.5

Problem NP-Zor oldugu i¢in veri boyutunun artmasi durumunda ¢oziim siiresinin hizla arttigim
gozlemleyebilmek adma farkli boyutlarda veri setleri iiretilmistir. Ik veri seti, 5 is, 5 operasyon ve 3
makineden olusmakta iken ikincisi veri seti ise 10 is, 8 islem ve 5 makineden olusmaktadir.

Bu raporda Valf Sanayii A.S. hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. Mikro sistem analizi yapildiktan
sonra firmanin calisma ortami, sistemi ve yoOntemleri daha iyi anlasilmis ve bu projenin istlendigi
problemler tespit edilmistir. Fabrikadaki tiretim sistemi farkli miktarlarda birbiriyle 6zdes olmayan paralel
makineler igeren operasyonlara sahip Parcali Esnek Atdlye Tipi tiretim sistemidir. Bu 6zellikler géz 6niinde
bulundurularak bir matematiksel model tasarlanmistir. Amag fonksiyonu olarak toplam erken ve gecikme
maliyetlerinin minimizasyonu ile bir matematiksel model tasarlanmigtir. Modeli tasarladiktan sonra, OPL-
CPLEX sonuglarini karsilagtirmak igin bazi veri drnekleri trettik. Daha sonra, uygulanabilir ¢éziimleri
daha hizli elde etmek igin bir genetik algoritma kullanilarak sezgisel bir model olusturulmustur. Sezgisel
model ile matematiksel model, olusturulan ayni veri setlerinde ¢oziilmiistiir ve ¢6ziim siireleri ile sonuglar
kargilanmistir. Algoritma sonuglart ile matematiksel modelin sonuglari yakin ¢ikmistir, bu durumda
sezgisel modelimizin dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama siirecinden sonra, firmanin ¢izelgelemesini
olusturmak i¢in sezgisel model firma tarafindan verilen veriler ile ¢alistirilmistir. Sezgisel modelimizin
sonuglarini, firmanin sonuglari ile karsilastirdigimizda %77,2 iyilesme orani elde edilmistir. Bu ¢alisma,
erken veya geg¢ biten iglerden kaynaklanan maliyetleri 6nemli Glgiide azaltabilir, 6te yandan bu proje,
mevcut tiim makineler gibi ¢izelgeleme sirasinda mevcut tiim kaynaklar1 kullanarak maliyeti de artirabilir.
Bu durumu firmanin degerlendirmesi amaci ile firmanin senaryolar olusturarak istedikleri gibi cizelgeler
olusturabilecekleri bir Karar Destek Sistemi olusturulmustur.
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|. GIRIS

Tesis yerlesim problemi, alanlar1 belirli olan boliimleri tesis alani icerisinde optimum sekilde yerlestirme
ile ilgilenmektedir. Bu yerlesim sayesinde isletme maliyetlerinde biiyiik oranda diisiis, malzeme aktariminin
kolaylig1 ve kat edilen mesafenin azaltilmasi saglanabilmektedir. Son yillarda stratejik planlamada uygun
alan kullanim1 degisiklikleri isletmeler i¢in kritik hale gelmistir. Bir fabrikanin yerlesim tasarimi, en degerli
varhig olarak kabul edilir. Ozellikle proje bazli bir fabrikanin dinamik bir tesis yerlesimine sahip olmas1 ve
gelen her projeyi uygun yerlere konumlandirmasi kritik 6neme sahiptir. Birgok igletme, uzun siiredir devam
eden iiretim hatlarin1 yeni bir iiriin hatt1 lehine birakiyor. Buna ayak uydurabilmek i¢in hizli bir degisim
dongiisiine ve esnek yerlesim planina sahip olmak hayati 6nem tasir. Uretim alanmin yerlesim diizeninin
uygun sekilde diizenlenmesi, sirketin arzu edilen iretim hedefi ve basarisi i¢in kritik Sneme sahiptir. Tesisin
yerlesimi su derecelere gore belirlenir: iiretilmesi gereken firiin, iiretim sahasindaki depolardan gelen
parcalar ve zemin maliyetlerindeki degisiklikler. Ayrica boliimlerin yerlesimleri belirlenirken is sagligi ve
giivenligi, malzeme ve iriin akisi, ergonomi, alan kullanimi, esneklik ve tesis tasarimi konularindaki
darbogazlar dikkate alinmaktadir. Bu projede hiicresel iiretim yapilan Athapack firmasi igin esnek tesis
yerlesim plani yapilmasi hedeflenmistir.

Athapack dikey ve yatay tip paketleme makinalari, otomatik kolileme makineleri, otomatik kutulama
¢oziimleri, robotik ¢oziimler, otomatik paketleme makineleri, ¢ok kefeli ve lineer teraziler, volumetrik ve
vidal1 dolum iiniteleri, gida isleme makinalari, konveydrler ve 6zel projeler liretmektedir. AthaPack fabrika
sahasinda {iretimde olan 8 departman ve 20 hiicreye sahiptir. Bu departmanlar talagh imalat, montaj ve
tiretim alani, yar1 mamul depolama, hammadde depolama, isleme yar1 mamul depolama, sarf malzeme
depolama, elektronik bilesen depolama ve sasi depolama boliimleridir. Tesiste hiicresel {iretim
yapilmaktadir ve bu ylizden de alan yeteri kadar diizenli kullanilmamaktadir. Yapilan literatiir taramast
sonucu, gerceklestirilen problemin matematiksel modellenmesinde, genellikle tesis yerlesim sorunlarinin
¢cozlimiinde optimal sonucu bulmak i¢in kullanilan Karigik Tamsay1 Dogrusal Programlama ydntemi ve bu
yontemin uygulanabilecegi OPL CPLEX STUDIO optimizasyon programi kullanilmistir. Gelen proje
talepleri dogrultusunda en diisiik tasima maliyetlerini hesaplayarak ilgili alanlari tahsis etmek temel amagtir.
Matematiksel modelde, kisitlar, varsayimlar ve nesnel islevler formiile edilmistir. Bir fabrika yerlesiminde
ekipman ve makineleri planlarken, en 6nemli sey her zaman i¢ nakliyeyi en aza indirmek ve diisiik maliyetli
bir hesaplama ile maliyeti miimkiin oldugunca yeterli alandan diisiik tutmaktir. Ayrica olusturulabilecek
diizenin esnekligini de karsilamalidir. Gelecekte, saglik ve gilivenlik risklerini azaltmas1 gerekmektedir.
Tesis, bolmelerin tesislere yerlestirilmesi sorununun en iyi sekilde yerine getirilmesini amaglamaktadir.

Sonug olarak, modeli gelistirmek {izere sezgisel yontemler ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir.
Excel VBA kullanilarak projeler ve hiicrelerin verileri olusturulmustur. Excel VBA iizerindeki bu verileri
Python programi iizerinden ilerleyerek, uygun hiicreye uygun atamanin yapilmasi saglanmistir. Python
tizerinden yazilan model dogrultusunda Branch and Bound Algoritmasi kullanilarak problem sezgisel
yontemler ile gelistirilmistir. Buradaki amacimiz gelen projelerin en yakin mesafedeki ve bos olan alana
alinip iiretimin bekleme olmadan uygun tasima sistemi karar verilerek devam etmesidir. Projenin sonunda,
uygun fabrika tesis yerlesim planini ve uygun tagima sistemi ile uygun hiicre atamasini gergeklestiren bir
sistemi kullanicilara sunan, kullanict dostu bir Karar Destek Sistemi (KDS) sunulmustur.

Il. PROBLEM TANIMI

Problem, minimum malzeme tagima maliyeti ile sonuglanan proje lokasyonlarinin belirlenmesidir.
Projenin amaci, esnek ve dinamik bir tesis diizeni gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda tesis detayli olarak
gozlemlenerek bazi tespitler yapilmistir, bu tespitler dogrultusunda kisitlar belirlenerek iiretim alani
genisletilmistir. Projede departmanlar arasi departmanlar arasi tur sayist ve departmanlar arasi hareket
maliyetinin verildigini varsayillmistir. Caligmanin bundan sonraki boliimiinde malzeme tasima iinitesi
maliyetleri ve departmanlar arasi tur sayis1 dikkate alinarak gelen projelerin iiretim alan1 igerisindeki uygun
hiicrelere atanmasi problemi ele alinmistir. Fabrikaya gelen her projenin hangi hiicreye diisiik maliyetli
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malzeme tasima linitesi ile atanacagmin belirlenmesi amacryla proje ylritiilmistiir. Sonu¢ olarak, ana
problem iki alt probleme ayrilarak es zamanli olarak incelenmistir.

Birinci alt problem projelerin uygun hiicrelere atanmasi ile ilgilidir. Firmanin verdigi bilgilere gore
projelerde 6ncelik yoktur. Bu dikkate alinarak projeler varis zamanina gére hiicrelere atanacaktir. ikinci alt
problem ise bir dnceki alt problemde tanimlanan hiicrelere atanmasi maliyeti diisiik olan malzeme tasima
biriminin se¢imidir. Firmada ving ve forklift olmak iizere iki farkli malzeme tagima birimi mevcuttur ve bu
tagima birimleri arasindan se¢im yapilmaktadir. Boylelikle secilen hiicrelere uygun tasima tiplerine de karar
verilecektir. Son olarak, karar destek sistemi dinamik bir tesis diizeni gosterir.

Bu projedeki girdiler: Gelen projeler, departmanlar aras1 mesafeler, malzeme tasima birimleri (ving,
forklift), proje siireleri, malzeme tagima birim maliyeti ve malzeme akisidir. Bu girdiler i¢in ¢iktilar: Hiicre
atamasi, departmanlarin konumu, minimum tagima maliyeti, uygun malzeme tasiyicisinin se¢iminin
yapilmasidir. Uretim plan1 yillik olarak planlanmaktadir. Yilda yaklasik 25 makina iiretilmektedir. Bunun
nedeni, lirlin ¢esitliliginin fazla olmasi ve hiicresel {iretim yapilmasidir. Tespit edilen semptom, birbiriyle
iligkili departmanlarin optimum diizende olmamasidir. Yeni tesis plam1 yakimnlik iligkilerine gore
diizenlenmistir. Bununla birlikte iiretim alanindaki {iretilen makineler arasindaki uzak mesafe, yiiksek
malzeme tasima siiresine neden olur. Uretilecek makine iiretim alanindaki en yakin ve ilk bos hiicreye atanir
ve uygun tagima tipi ile iiretime baslar.

Sonug olarak, problem c¢oziildiigiinde firma daha diisiik maliyetle tagima yapmis olacaktir. Uygun
hiicrelere atanan projeler ile daha diizenli bir dinamik tesis yerlesim plani elde edilmis olacaktir. Zamandan
ve maliyetten tasarruf gibi faydalari bulunmaktadir.

I1l.  MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Oncelikle problem i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Gerekli literatiir taramas1 yapildiktan
sonra optimal sonuca ulasilmaya galisilmistir. Ancak model belirli sayida departmandan sonra ¢oziim
saglamadigindan farkli ¢oziimler aragtirilmigtir. Son olarak Dal ve Sinir Algoritmasi yardimiyla problem
icin en uygun sonug¢ bulunmustur.

Yerlesim problemini ¢6zmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Sirketin alan kullanimini
en ist diizeye cikarilmasi gerekmektedir. Literatiir taramasi sonucunda bu ¢alisma, her bir departmanin
merkez koordinatlarint1 ve makineler arasindaki mesafeleri karar degiskenleri olarak modelleyen ve
malzeme akis mesafesini en aza indirmeyi amaglayan bir tesis yerlesim problemine odaklanmaktadir. Bu
model i¢in bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli (MILP) olusturulmustur. Caligmanin ilk
boliminde fabrikanin tesis yerlesim planinda yer alan departmanlarin optimal konumda olmasi
hedeflenmistir. Departmanlarin malzeme akisi altindaki konumlar1 bir oyuncak veri seti kullanilarak
dogrulanmistir. Calismanin ikinci béliimiinde ise liretim ve montaj alaninda tiretilen paketleme makineleri
13 adet bazinda gruplandirilarak dogrulanmigtir. OPL CPLEX 12.10 Optimizasyon Stiidyosu kullanilarak
mevcut verilerle ¢alistirilmis ve modelin dogrulugu kanitlanmastir.

Indeksler:
e i, j: departmanlarin indeksi (1,..,n)
Parametreler:
e D: departmanlarin toplam sayisi
SD: sabit departmanlarin sayisi
FD: degisebilen departmanlarin sayisi
MF;j: i ve j departmanlari arasindaki malzeme akis sayist , i #j

MC;;: i departmanindan j ye malzeme tagima maliyeti

HL: tesisin yatay uzunlugu

VL: tesisin dikey uzunlugu

ID;*: i departmaninin x eksenindeki uzunlugu

wD;”: i departmaninin y eksenindeki genisligi

Cf;*: sabit departmanlarin x eksenindeki merkez koordinatlar
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e Cf;”: sabit departmanlarin y eksenindeki merkez koordinatlari
Karar Degiskenleri:
e (C;*: departmanlarin x eksenindeki merkez koordinatlari
e (;” : departmanlarin y eksenindeki merkez koordinatlar
o dD; jx: 1 departmanindan j departmanina olan x eksenindeki mesafe, i # j

o dD; jy : 1 departmanindan j departmanina olan y eksenindeki mesafe, i # j
e 7rD;j:ive ) departmanlari arasindaki toplam dogrusal mesafe, i # j
Z; jl, Z; jr, Z; jb, Z; ja: {1, 1 departmani j departmaninin solunda, saginda, yukarisinda, agagisinda

. 0, degilse, i #j
Amag Fonksiyonu
Minimizasyon Z = Yo' Y7, MC;j x MF;j + 1D;; (1)
Oyle ki,
dp;;* > C;*-G* Vi, j (2)
ap;;* > G;* -C;* Vi, j (3)
dDijy Z Ciy'ij V l,] (4)
dp;;” >C;¥-C;¥ Vi, j (5)
TDij > dDUx + dDijy (6)
0<(;*-C,* <HL (7
0<¢”-C;Y <VL (8)
C;* > (0.5)* ID;* vii=1,..,n 9)
C;” > (0.5 wD;” Vii=1,.,n (10)
HL > ¢;* + (0.5)* ID;* Vii=1,.,n (11)
VL > ;Y + (0.5)* wD;” vii=1,..n (12)
(C* -G )= (0.5)* (ID;*+ID;*) —HL *(1- Z;;" ) (13)
— (€ -C") = (0.5)* (ID+ID;*) ~HL *(1- Z;;', (14)
(¢ -C¥) = (0.5)* (wD¥+wD;”) — VL *(1- Z;;%,) (15)
- (ij 'Ciy) > (05)* (WDiy+WDjy) - VL *(1' Zl'ja, (16)
Zijt + 20+ 2"+ 2,0 > 1 (17)
Cixzcix Vii=1,...,n
Ciy = Ciy
C;*>0 (18)
C”>0
dD;;* >0
ap;;”>0

zt, 2%, 2", Z;;" :0yadal
Amag fonksiyonu (1), departmanlar arasindaki malzeme akisi ve tasima maliyetinin toplam mesafesini en
aza indirmektir. Kisitlar (2), (3) ve (4), (5), x ekseni ve y ekseni iizerindeki departmanlarin agirlik merkezi
arasindaki dogrusal mesafeleri gosterir. Kisit (6), her bir departman arasindaki toplam dogrusal mesafeyi
verir. Kisitlar (7) ve (8) her boliimiin merkezinin tesisin yatay ve dikey uzunlugunu gegmemesini saglar.
Kisitlar (9) ve (10) her bir boliimiin tesisin alt sinirt iginde yer almasini saglarken (11) ve (12) kisitlar1 her
bir boliimiin tesisin {ist sinirt i¢inde yer almasini saglar. Kisit (13) ve (14), boliimlerin x ekseni {izerinde
cakigmasini Onler. Kisit (15) ve (16), boliimlerin y ekseni {izerinde ¢akismasini 6nler. Departmanlar diger
departmanlarin asagisinda, saginda ve solunda olmalidir ve tiim departmanlar arasinda is sagligi ve
giivenligi kuralina gére 2 metre mesafe tanimlanmistir. Kisit (17), dort kisitlamadan herhangi birini aktif
tutmak i¢in zorlar. Son olarak, kisit (18) tiim parametreler ve karar degiskenleri sifirdan biiyiik veya sifira
esit olmasini saglar.
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Excel kullanarak bir liste (veri tabani) olusturuldu ve fiiretim alanindaki 20 hiicreye 11 projenin
yerlestirilecegini varsayildi. Daha sonra {iretimin depolara olan tur sayilari, stoklarin hiicreye uzakligi,
projelerin baglama-bitis zamanlar1 ve birim malzeme tasima maliyetleri belirlendi. Boylece departmanlar
arasi yolculuk sayisi, birim tagima maliyeti ve hiicrelerden stoklara olan mesafe garpilarak bir matris
olusturuldu. Daha sonra iirlinlerin sase tipleri, malzeme tasima maliyetleri, ilgili maliyetler ve siireleri ayr1
bir sayfada belirlendi, atanan projelerin ilerleme siireleri ylizde olarak hesaplandi. Bu sistem, kullanici dostu
karar destek sisteminde dolu olan hiicrenin yerine atanacak projenin zamanim belirlemektedir. Problemin
optimal ¢oziimiinii bulmak i¢in Dal ve Sinir Algoritmasi gelistirilmistir. Optimum sonucu bulmaya dayanan
bu algoritma, bulunandan daha iyi bir ¢6ziim varsa aramaya devam etmektedir. Degilse, algoritma orada
duracak ve ¢oziimii bulacak sekilde kurgulanmistir. Bu algoritma aramasi, en uygun alt kiimeyi segmek icin
adaylar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Python'da, problemimizi daha hizli hale getirmek ve olas1 tiim
kombinasyonlar1 aramak i¢in Dal ve Sinir Algoritmasi kullanarak ¢6ziim yOntemimizi gelistirdik. Bu
nedenle, her diigiim i¢in en iyi ¢6ziim hesaplanmakta ve diigiimii kesfetmeden once limiti mevcut en iyi
¢oziimle karsilagtirilmaktadir. Projenin ¢6ziim yaklagimi igin, her bir hiicre i¢in Python kullanilarak her
projenin tasima maliyetlerini Excel iizerinde gostermek i¢in 3 farkli sasi tipine ait 11 projenin 20 {iretim
alan1 hiicresine atamasi gerceklestirildi. Sistemi ¢alistirdigimizda kullanilacak malzeme tasima {initesinin
maliyetini de proje bazinda gosteriyor. Bu nedenle iiretim alanina gelen projeye gore; sase tipi, minimum
malzeme tasima maliyeti, optimum mesafe ve sonu¢ atanmaktadir.

Bu boliimde Excel ve Python programindan elde edilen sonuglar ile gelistirilen sistemin dogrulamasi
yapilacaktir. Dogrulama kisminda da bahsettigimiz gibi modelimiz 6rnek proje atama problemine gore
¢ozdiikten sonra dogrulanmistir. Sirket politikasi geregi bazi maliyet verileri elde edemedigimiz igin gergek
verilerle karsilastirilamamistir. Ancak daha sonra her proje i¢in minimum tagima maliyetini dikkate alarak
Python programi kullanilmis ve ilgili hiicrelere dogru atamalar yapilmistir. Goriildiigii gibi, departmanlar
arasi sefer sayimizin ayni anda 4 envanter alanimizin tamamindan geldigini ve her envanterin 1. envanterden
4. envantere gittigini varsayarak gelen {iriinler sase tiplerine gore siniflandirilmistir. Envanterde olusturulan
tiim Uriinler toplanarak ilgili iiriin ile birlestirilmekte ve hiicreye tasinmaktadir.

Excel Visual Basic Uygulamasi yardimiyla dinamik tesis yerlesim planlamasini desteklemek igin
bir karar destek sistemi (KDS) olusturulmustur. Sistem, kullanicinin istedigi zaman projeleri
giincellemesine izin verir. Ayrica tiim projeler i¢in siire ve hangi hiicrelere atandiklar1 sistem tarafindan
gorintiilenecektir. Yeni gelen projeler sisteme eklenebilir. Sistem 6nce kullanicidan girig bilgilerini ister ve
dogru girildiginde kullaniciy1 yerlesimin olusturulacagi sayfaya yonlendirir. Ardindan sistem sizden sirketin
planladig: yillik diretim plan1 dosyasimi yiiklemenizi isteyecektir. Yiiklenen dosya proje sayisi, sasi tipi,
hiicre numarasi, malzeme tagima maliyeti ve iiretim siiresi hakkinda bilgiler icerir. Dosya yiiklendikten
sonra, sistem tarafindan en uygun diizen bulunur ve ekranda gériintiilenir. Kullanici isterse en uygun diizeni
mevcut diizen ile karsilagtirabilir. Ayrica sistemde iki goriintiileme se¢enegi daha bulunuyor; Bunlar yardim
ve bilgi ara yliziidiir. Yardim ara yiizii, karar destek sistemi i¢in bir kilavuz igerir.

[
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IV.  SONUC

Projenin sonunda firmanin tagima maliyetini minimuma indiren ve uygun hiicre atamasini yapan bir
sistem olusturulmustur. Projeden dnce, yapilan hiicresel iiretimden kaynakli diizensiz bir iiretim alani
mevcuttur. Departmanlar arasi mesafe ve diretim alanindaki projelerin atamalar1 g6z Oniinde
bulundurulmadan {iretim yapilmaktaydi. Yapilan bu ¢alisma sonunda, tasima birimini belirleyen ve {iretim
alaninin optimal sekilde kullanilmasini saglayan kullanigh bir karar destek sistemi sunulmustur. Problemin
¢cOziimii icin matematiksel model tabanli bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Gergek verilerden yola
cikilarak olusturulan bir tesis yerlesim probleminin ¢6ziimii yapilmis, malzeme tagima birimi maliyeti en
aza indirilerek basarili bir yerlesim plant elde edilmistir. Problemimizi g¢ozerken, yapilan literatiir
arastirmalar1 sonucu sezgisel yontemlerle biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiine gidilmis ve gerekli
caligmalar yapilmigtir. Bu siire¢ sezgisel bir yontemle gelistirilmistir. Atama iglemini optimal hale getirmek
icin Dal ve Smir Algoritmast uygulanmistir. Daha sonra maliyetler Excel iizerinden hesaplanmustir.

Yapilan hesaplama sonucunda segilen hiicre i¢in en uygun malzeme tagima tinitesine karar verdildi ve
yerlesim diizeni gelistirildi. Sonrasinda ise Excel Visual Basic Applications arayiizii ile olusturulmus
kullanict dostu bir karar destek sistemi olusturulmustur. Yapilan analizler sonucu ¢dziim yonteminin
mantikli ve mevcut sistemden daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Gelecekte yapilacak olan calismalarda kullanilmak iizere, kullanici dostu bir KDS gelistirilmistir ve
fabrikanin kullanimina sunulmustur. Yillik iiretim planina gore, {liretim alanindaki yerlesim plani yillik
olarak dinamik bir sekilde diizenlenebilir ve galisanlar uygun tasima sistemini ve uygun hiicreye atamalari
sistem tizerinden gorebilir. KDS, dinamik ve esnek bir yapida tasarlanmistir. Projenin devam etmesi ve
gelistirilmek istenmesi durumunda, kisitlamalarin ortadan kalkmasi ile yeni bir tesis tasariminin yapilmasi
miimkiindiir. Ayn1 zamanda, projelerin baglangi¢ ve bitis zamani dikkate alinarak matematiksel model
¢oziilebilir ve hiicrelerin boyutlar1 projeye veya saseye bagl olarak degisebilir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma “2209-B - Universite Ogrencileri Sanayiye Y&nelik Arastirma Projeleri Destegi
Program1” kapsaminda TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan
desteklenmektedir.
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I. GIRIS

Opet Fuchs Madeni Yag San. ve Tic. A.S., ¢esitli madeni yaglarin ve oto bakim triinlerinin iiretim,
satig ve satis sonrasi hizmetlerini yiiriiten bir sanayi kurulusudur. Opet Fuchs; Volvo, VW, Mercedes
Benz, Ford gibi diinyaca iinlii otomobil iireticileri tarafindan onaylanmis triinler iiretmektedir. Opet
Fuchs’un alaninda uzman 200'den fazla calisan1 vardir. Sirket iiretim noktas: olarak izmir Aliaga'da
bulunan tesisi kullanmaktadir. Bu tesiste yaklasik 2000 farkli iiriin iretmektedir.

Firmalarin piyasadaki yerlerini koruyabilmeleri ve devamliliklarini saglayabilmeleri i¢in yapmalari
gereken en Onemli seylerden biri maliyet ve satis dengesini dogru ayarlamalaridir. Stirekli degisen ve
artan miisteri taleplerinin oldugu rekabet¢i piyasa ortaminda firmalar i¢in devamlilik saglamak dogru
bir strateji kurmaya dayanmaktadir. Kurulacak olan bu stratejinin temeli ise firmalar i¢in biiyiik bir
maliyet kalemi olan envanter kontrol sistemine dayandirilmalidir.

Envanter yonetimi hem hammaddeleri hem de tamamlanmis triinleri metodik olarak elde etme,
depolama ve satma yontemidir. Is agisindan stok ydnetimi, dogru stokun, dogru seviyelerde, dogru
yerde, dogru zamanda ve dogru maliyet ve fiyata sahip olunmasini ifade eder. Herhangi bir firmada
envanterin énemi kiiciimsenemez, bu nedenle envanter yonetimi operasyonel verimlilik ve uzun émiir
icin faydalidir. Basarili envanter yonetimi, daha az maliyet, daha iyi nakit akigi ve memnun miisteriler
anlamina gelir.

Nesnel ya da 6znel bir yontem kullanmaksizin gegmiste ve giiniimiizde en kiigiik isletmeden en
biiyiik isletmeye kadar envanter yonetim sistemi biiyiik bir 5neme sahiptir. Envanter yonetimi ne zaman
ve ne kadar hammadde siparis edilmesi gerektigi, satis noktasinda hangi diizeyde giivenlik stokunun
tutulmasi gerektigi veya envanter yonetiminin hangi politikalar kullanilarak yapilacag: gibi sorulari
yanitlanmaktadir. Aym1 zamanda envanter yonetimi, tedarik zincirinin ve sirketin finansal durumunu
etkileyen cok onemli bir faktordiir. Her isletme, siirekli olarak optimum envanter miktarinin olmasini
amagclar. Bunun sebebi fazla veya eksik envanter durumunda olusacak sorunlari en aza indirmeyi
hedeflemesidir. Ornegin fazla envanter tutulmasi, elde tutma maliyeti gibi harcamalarin artmasina yol
acarken, talepten az envanter bulunmasi ise elde bulundurmama maliyetlerine hem de miisteri
kayiplarina neden olabilir. Miisteri kayiplarinin sebebi, miisterilerin {iriinii istedikleri zamanda
alamadiklarinda bagka saticilar aramaya baslamalaridir.

Opet FUCHS su andaki sisteminde analitik bir stok yonetim sistemi kullanmamaktadir. Calisanlarin
tecriibesine ve sahadan elde edilen verilere gore tutmalar1 gereken stok seviyesini 6znel yontemlerle
belirlerler. Oznel yéntemler envanter ydnetimi igin yeterli olmamaktadir ve bu nedenle Opet FUCHS
tarafimizdan envanter yonetimi i¢in karar destek sistemi igeren bir proje talep etmistir. Bu kapsamda
yaptigimiz ¢alisma, etkin ve verimli planlama i¢in gerekli karar destek sistemini olusturmay1 amaglayan
nesnel bir envanter yonetimi projesidir. Projenin amaci toplam maliyetleri minimum diizeyde tutacak
sekilde envanter yonetim sistemi gelistirmektir. Toplam maliyetleri minimize etmek dogru bir analitik
talep tahmin sistemi olmadan miimkiin degildir. Bu nedenle envanter yonetimi sistemine ek olarak
analitik bir talep tahmin yontemi kullanilmistir. Projede, iki farkli envanter yontemi modeli
kullanilmistir. Bu modellerden yalnizca birinde ilgili talep tahmin yontemine ihtiya¢ duyulmustur.

. PROBLEM TANIMI

Opet FUCHS, madeni yag pazarinda genis iiriin yelpazesine sahiptir. Uriin gesitliliginin genis
olmasindan kaynakli yaklagik 6000 civari {iriin bulunmaktadir ve sirket talep tahminlerini analitik bir
metoda dayandirmamaktadir. Bu durum talep tahminlerinde biiyiik sapmalara yol agmaktadir. Talep
tahminlerinde olusan biiyiik miktarlardaki sapmalar ¢cogunlukla elde fazla envanter bulunmasina neden
olmaktadir. Sirketin yaptig1 talep tahminleri ve miisterinin gergek talep degeri ile arasinda fazla farklilik
olmasi ve envanterin kontrol altinda olmamasi durumlar1 ¢ogu zaman fazladan maliyetlere boylece de
sirketin finansal kaynaklarinin yok yere harcanmasina neden olmaktadir.

Bu proje, mevcut liretim planlama sistemini gelistirmeyi hedefleyen analitik bir envanter yonetim
gelistirmeyi hedeflemistir. Bu hedef dogrultusunda, bir talep tahmin yontemi gelistirmeyi de
amaglamistir. Projede kullanilan analitik envanter yonetim modelleri, toplam envanter maliyetlerini en
aza indirmeyi hedeflerken, olusabilecek elde bulundurma ve elde bulundurmama maliyetlerini de
dengelemeyi ve azaltmayr amaclamistir. Toplam maliyet bu projede kullanilan ana performans
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oOlciitiidiir. Fakat toplam maliyeti en aza indirirken miisterinin memnuniyetini saglamak da c¢ok
onemlidir. Miisteri memnuniyeti ise miisteri talepleri tamamen karsilanarak saglanabilir. Bu ylizden
dogru talep tahmini yapmak projenin dogru ilerleyebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu proje iki asamadan
olusacaktir. {1k olarak talep tahminleri gegmis yillardaki satis verilerini kullanarak objektif bir yontem
ile olusturulacaktir. ikinci asamasinda ise, olusturulan bu talep tahmin degerleri kullanilarak bir envanter
yonetim sistemi gelistirilecektir. Bu projenin ciktilar1 6nerdigimiz envanter yonetim sistemleri ve talep
tahmin yontemleri olacaktir.

I1. LITERATUR TARAMASI

Envanter, bir sirketin stokunda bulunan tiim bitmis tirlinlere ve bu tiriinlerin nihai durumuna
ulagmak i¢in kullanilacak hammadde ve yart mamullere verilen isimdir (Waters, 2003). Firmanin iiretim
planlamasina gore ihtiya¢ duyulan hammadde ve yar1 mamul miktarlar1 belirlenerek siparis verilir veya
iiretilir sonrasinda stokta tutulur ve ardindan satisa hazir tiriinler stoklara alinir. Bu siirecin tamamina
envanter yonetimi denir. Stoku verimli tutmak ve stok kontroliinii etkili bir sekilde yapmak tiim
ireticiler i¢in 6nemlidir.

Nahmias (2007) dogru stok kontrolii i¢in talebin iyi tahmin edilmesini gerektigini belirtmistir.
Literatiirde bunun i¢in farkli yontemler vardir. Tahmin ydntemleri nicel ve nitel tahmin yontemleri
olarak iki farkli grup altinda toplanabilir. Nitel yontemler ¢cogunlukla siibjektiftir. Bu yontemlere 6rnek
olarak, yoneticilerin goriisleri, ilgili departman calisanlarinin kararlari, anketler ve Delphi teknigi
verilebilir. Nicel yontemler ise daha ¢cok matematiksel formiilasyonlara ve hesaplamalara dayanir. Bu
nedenle objektif olarak adlandirilabilirler. Bu metotlara 6rnek olarak, ARIMA modelleri, {istel
yumusatma yontemleri, regresyon analizi vb. verilebilir.

Ustel yumusatma yontemleri hem kullamm kolayligi hem de sonuglarmin rahatlikla
uygulanabilmesi nedeniyle, pratikte ve birgok akademik calismada sikhikla kullamlmaktadir. Ustel
yumugatma yontemleri, Basit tistel yumusatma, Holt iistel yumusatma ve Winter {istel yumusatma
yontemleri olarak iice ayrilir. Ustel yumusatma ilk olarak 1950'erin sonlarinda Holt tarafindan ortaya
konulmustur (Holt 1957). Holt’un ortaya koydugu bu yontem mevsimsel dalgalanma igeren serileri takip
edememektedir. Winters (1960) bu sorunu ele alarak Holt’un ortaya koydugu metodu gelistirmeyi
basarmistir. Winters (1960) gelistirdigi bu yeni yontemle birlikte tek bir takvimde gériinen mevsimlik
etkilerini ele alabilmistir. Karabag ve Fadiloglu (2021) ise birden fazla takvim sebebiyle ortaya
cikabilecek mevsimsellik etkilerini ele alabilen bir iistel yumusatma metodu gelistirmistir. Daha
sonrasinda, bu metodu Gregoryen ve Hicri takvim sebebiyle ortaya ¢ikan mevsimsel etkileri igeren bir
veri setinde denemislerdir.

Envanter yonetimini etkili bir sekilde gerceklestirmek sadece iyi bir talep tahminine degil ayni
zamanda miisterilerin degisen taleplerine hemen yanit verebilecek seviyede stok tutmaya ve bu stokun
yaratacagi elde tutma maliyeti ve teslim siirelerine de baghdir (Waters 2003, Axséter 2010). Ayrica
dikkat edilmesi gereken bir diger konu da talep tiirtidiir. Stok kontrol modellerini talep tiirii a¢isindan
inceledigimizde, deterministik ve rassal talep olmak iizere iki alt kategoriye ayrildigini gériiyoruz. Talep
rassal oldugunda kullanilabilecek envanter kontrol modellerinden biri (R, s, S) yontemidir. Bu stok
yonetim modelindeki amag, periyot basina diisen toplam beklenen maliyeti minimum yapmaktir. Bu
stok yonetim modeli, (s, S) ve (R, S) sistemlerinin bir birlesimidir ve (R, s, S) yontemi {i¢ kontrol
parametresine sahiptir (Axsater 2010, Silver vd. 2016). Bunlar R, s ve S'dir. Bu modelde, stok pozisyonu
her R birim zamaninda kontrol edilir, ancak ikmal yapilip yapilmayacagina dnceden belirlenmis bir
siparis noktasina bakilarak karar verilir. Stok pozisyonu siparis noktasi olan s biriminin altinda ise en
yiiksek stok pozisyonu olan S birimine kadar siparis verilir. Stok pozisyonu s biriminin iizerindeyse
siparis verilmez.

V. COZUM YONTEMLERI

Ik asamada, ge¢mis satis verileri kullamilarak talep tahmin degerleri hesaplandi. Bunun igin
literatiirde bulunan ve siklikla kullanilan objektif yontemlerden biri olan iistel yumusatma metotlarindan
yararlanildi. Bu noktada, iistel yumusatma metotlarindan ikisi kullanildi ve sonuglari kiyaslandi. En iyi
talep tahmin degerlerini veren iistel yumusatma ydnteminin tahminleri, envanter yonetim politikasinda
kullanilmak tizere se¢ildi. Her iiriin i¢in en iyi tahmin degerlerini verecek yontem farkli olabileceginden,
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bu islem her bir iiriin igin tek tek gergeklestirildi. Yapilan analizlerde genel olarak en iyi metodun Holt-
Winter iistel yumusatma yontemi oldugu goriilmiistiir. Bu yonetme iliskin formiilasyon asagida
verilmistir.

Parametreler:

D, : Gegmis Satig Degerleri St: t Donemindeki Diizey Tahmini/T Dénemindeki Serinin Mevcut
t : Sezonun Dénemi Diizeyi
N : Satis Donemi Degerleri Gt: t Donemindeki Trend Tahmini/Serinin t Dénemindeki Mevcut
@ : Diizeltme Katsayisi Trendi
F,: t Donemindeki Tahmin B : Trend igin Diizeltme Katsay1st
Degeri €+ Mevsimsellik Bileseninin Tahmini
D,
S = aC:M'F (1—a)(Ss—y +Gp_y) (1)
G = B(Se—Se_1) + (11— PG, )
D

=y +(1=v)eey 3)

Fe = (S +Ge sy (4)

0=a=1 (5)

0=pg<=1 (6)

0<y<lI (7

Daha sonra, her bir iiriin i¢in bir yili kapsayacak sekilde aylik olarak hesaplanan tahmin
degerleri kullanilarak problemin yapisina uygun analitik bir envanter yonetim modeli gelistirildi. Bu
model kullanilarak, her iiriin i¢in uygun zaman araliginda optimal sonuglar elde edildi. Gelistirdigimiz
bu model, stok tutma maliyetini diisirmeye ve elde bulundurmama durumunu 6nlemeye calisirken
aslinda toplam envanter maliyetini en kiiciiklemeye ¢aligir. Karar degiskeni olarak ise her periyotta
siparig edilmesi gereken {iriin sayisini kullanmaktadir. Bu modelde, siparis edilen {iriin say1st bulunurken
projenin ilk agamasinda bulunan talep tahmini degerleri kullaniliyor. Daha sonrasinda, bunu elde kalan
envanter miktarin1 hesaplamada kullanityoruz. Elde bulundurmama durumu, miisterinin siparisini
alamamasi durumunda sirketin itibarini etkileyerek ilgili miisteriyi kaybetmesine yol agmaktadir. Bu
durumdan kaginmak, yani negatif stok sahibi olmamak i¢in, gelistirdigimiz modelde elde bulundurma
maliyeti ¢cok yliksek bir degere ayarlanmistir. Matematiksel modelde kullanilan diger parametreler,
degiskenler, modelin amag fonksiyonu ve kisitlari, yapilan baz1 varsayimlar ile asagida verilmistir.

Kisitlar ve varsayimlar:
e Sistem ¢ok iiriinlii bir yapiya sahiptir,
Tedarikgei tarafindan sunulan fiyatin sabit kaldig1 sinirl bir planlama dénemi i¢in uygulanir,
Depoda bulunan yedek pargalarin raf 6mrii dikkate alinmaz,
Siparis adedinin birim iiriin fiyatina etkisi yoktur,
Siparis tutarinin tamamu tek seferde teslim edilir,
Maliyet parametreleri tirlinlere 6zeldir,
Her tirliniin temin siiresi bir periyodu agsmayacak sekildedir.

Kiimeler ve indeksler:

N: Uriin seti

- iriin dizini i={0,1,2...N/}

T: Avlar kiimesi

t: zaman indeksii={0,1,2...]T[}
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Parametreler:

D; =i lirlinlinlin t zamanindaki tahmin degerleri
¢; =1 Urliniiniin degisken maliyeti

;=i Uirlinliniin stok tutma maliyeti

b; =1 {irlinliniin elde bulundurmama maliyeti
M= biiyiik say1

Karar degiskenleri:
A;; =t ayinda tedarik¢iden siparis ettigimiz i lirlinliniin sayis1
I;; = 11riniiniin t aymin stok miktari
1, siparis t zamaminda miusteri talebini karsilayamazsa
Bit = . .
0, aksi takdirde
IE;; = 1{irliniiniin t ayimin negatif stok miktar1
[A;; =1 iirliniiniin t ayinin pozitif stok miktari

T N
Min " (cx Aw)+ (b B * (<1 IE)) + (e x (1= Bi) < 1dy) (1)

t=1i=1

subject to;

A <M VieN, VteT 2)
Iitzlit—1+Ait_Dit ViEN, VteT (3)
I, = IA; + IE; VieN, VteT (4)
IE,< 0 VieN, VteT (5)
Dip, A, 14y =0 VieN, VteT (6)
B €{0,1} VieN, VteT (7)

Degisken siparis maliyetleri, elde tutma maliyeti veya elde bulundurmama maliyetini igeren amag
fonksiyonu (1) numarali denklemde ifade edilmistir. Kisit (2), i {iriinii i¢in t ayinda tedarik¢iden siparis
ettigimiz iiriin sayisin1t bulmamizi saglar. Kisit (3), envanter bilango denklemidir. i {irlinilinden t ayinda
sahip oldugumuz envanter, 6nceki aydan kalan envanter ve bu ay tedarik¢iden gelecek olan siparisg
miktari ile i Uriinii i¢in t ay1 i¢in 6ngordiigiimiiz talep tahmin degerleri ¢ikarilarak hesaplanmaktadir.
Kisit (4), stok seviyesinin pozitif ve negatif degerleri arasindaki iliskiyi aciklar. Kisit (5), negatif stok
miktarinin her zaman sifirdan kiigiik olmasi gerektigini gosterir. Kisit (6), tedarik¢iden siparis ettigimiz
miktarin, tahmin degerlerinin ve pozitif stok miktarinin sifirdan biiyiik veya sifira esit olmasi gerektigini
saglar. Kisit (7), misteri talebini karsilayip karsilamadigimizi gosteren degiskenin ikili bir degisken
oldugunu ifade etmektedir.

Caligmanin bir sonraki asamasinda literatiirde siklikla kullanilan envanter modellerinden biri olan
(R, s, S) politikas1 uygulanmstir. Literatiirde bulunan bir envanter politikasinin seg¢ilip kullanilma
nedeni matematiksel modelimizin yakalayamadig1 bir durum olmasina karsilik hazirlanmis bir 6nlem
niteligindedir. Gelistirdigimiz metoda kiyasla, herhangi bir iiriin i¢in eger bu politika ile daha diisiik
maliyetli bir sonug elde edebilirsek bu politikanin verdigi sonug¢lari kullanacagiz. Bu politika igin
kullanilan denklem ve parametreler asagida bulunmaktadir.

Kiimeler ve indeksler:

N: Uriin seti

i: Urtindizini  i={0,1,2..|N|}
T: Avlar kiimesi

t: Zaman indeksi i={0,1,2..|T|}

Parametreler:

k; = i iriiniiniin istenen hizmet dizeyi icin glivenlik faktorii
04, = Ulrtniinin talebinin standart sapmast

R, = i iirtiniiniin gdzlem stiresi
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L, = i iriiniiniin beklenen teslim siiresi

S;¢ = 1 Uriiniiniin t zamamndaki maksimum siparis noktasi

§;; = [Uriniinin t zamamnda yeniden siparis noktasi

S§5; =i tiriiniiniin glivenlik stogu

ED,, = i irliniiniin t zamamndaki talep tahmin degerleri

c; = [ Uriniinin degisken maliyeti

h; = i triintintn elde bulundurma maliveti

t = ay sayist

Ho— [l, [ Giriiniiniin siparis miktari t zamamnda karsilanirsa,
! 0, aksi takdirde

TC, = i urtntniin bir yildaki toplam maliyeti

Sit = L * EDit + SSI (1)

SSi S ki*O'di *\/Ri +L1 (2)

Sit = (Rj + Lj) * EDj + K; * 0q; * /Rj + L )
T N

TG = ) (ei EDy+ 500 by x (1= Hig) % (EDye = Sie) + Hyg % hy » (Sye = ED)  (4)
t=1i=1

(1), (2) ve (3) denklemlerinin degerleri bulunduktan sonra maliyet minimizasyonu yapabilmek i¢in
bir denklem olusturduk. Bu denklemde, (4) numarali esitlikte verilmistir. Ilgili denklem degisken
maliyet, elde bulundurma maliyeti ve elde bulundurmama maliyetlerini igermektedir. Siparis miktari
tutarinin karsilanamamasi, maksimum siparis noktasinin gelen siparis miktarindan kiiciik oldugu
anlamma gelir, H;, sifira esittir. Gelen siparis miktar1 karsilanirsa, bu maksimum siparis noktasinin
gelen siparis miktarindan biiylik oldugu anlamina gelir, H;; bire esit olur.

V. SONUC

Bu projede, Opet FUCHS'un toplam envanter maliyetini olabildigince diistirmek amaglanmistir.
[lk olarak talep tahminindeki sapmalar1 azaltacak bir sistem gelistirilmistir. Daha sonra bulunan tahmin
degerlerini kullanabilecek bir matematiksel model olusturulmustur. Bu matematiksel model, IBM
ILOG CPLEX ile ¢oziilebilmektedir. Ek olarak, literatiirde bulunan envanter modellerinden (R,s,S)
politikasi ayni iirlinler i¢in uygulanmig ve en iyi sonucu bulmak amaglanmistir. Sirketin, ayni ¢iktilari
elde edebilmesi i¢in kullanici dostu bir karar destek sistemi olusturulmustur. Bu karar destek sistemi,
sirketin higbir programa ihtiyag duymadan ilgili sonuglar1 alabilmesini saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, problemimiz igin formiile ettigimiz bu matematiksel model Opet
FUCHStan alinan gergek veri setleriyle test edilmistir. Elde edilen sonuglarin tutarli oldugu sirketteki
uzmanlar tarafindan da onaylanmigtir. FUCHS un en ¢ok kullandigi iirinlerden birine bu modeller
uygulandiginda, toplam envanter maliyetini envanter modelimizin 22 milyon, (R,s,S) politikasinin 27
milyon lira olarak hesapladigini gériiyoruz. Sirketin belirlenen iiriin i¢in harcadigi toplam maliyet degeri
ise 36 milyon liradir.

Daha 6nce de belirttigimiz lizere, gelistirdigimiz envanter modeli IBM ILOG CPLEX ile ilgili
sonuglar1 bulabilmektedir. Fakat Opet FUCHS herhangi bir programa ihtiya¢ duymadan karar destek
sistemini c¢alistirmak istedigi i¢in karar destek sistemimizi bu durumu goéz Oniine alarak gelistirdik.
Ancak sirketin ilave bir programa ihtiya¢c duymadan karar destek sistemini kullanabilmesi agisindan
karar destek sistemi yalnizca MS Excel kullanilarak olusturulmustur. KDS’nin ana ekranlar1 ve sistemin
test edilmesinin sonucunda ulasilan 6rnek sonug raporunun bir kismi1 Sekil 1, 2 ve 3’°te gosterilmistir.
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Sekil 1. Karar Destek Sistemi Kullanict Ana Ekrani

FORECASTING & INVENTORY CONTROL
o sapet o@v

FORECASTING INVENTORY

7

Sekil 2. Karar Destek Sistemi Kullanic1 Ana Ekrani

Product month On-tiand Inventory  Order Amount Cost
January 76881 42.620,27 433.021,97
February 54225 492.144,27 5.000.185,74
March 32775 211,830,24 2.152,196,25
April 12318 181.705,01 1.846.122,91

May 0 0,01 0,10
June 0 253.411,%4 2.574,665,24
July 0 222,570,57 2.261,316,98
August o 177.380,23 1.802.183,14
0 198.890,65 2.020.729,01
October I 149,614,368 1.520.082,11
0 111.644,57 1.134.308,80
December 0 178.133,83 1.810.398,52

[_motaicost | 22.555.21086

Sekil 3. Karar Destek Sistemi Envanter Y6netimi Sonug Ekrani
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I, GIRIS

Talep tahmini, bir sirket i¢in uzun ve kisa donemde stratejik kararlar almak agisindan ¢ok dnemli bir
faktordiir. Bircok firmanin yatirim basarisi talep miktarinin karsilanip karsilanmamasi ile ilgilir. Talep
tahmin sisteminin dogrulugu sirketteki tiim plan ve aktiviteleri belirleyen 6nemli bir etkendir. Tahmin
yapmak, finansal planlama, iiretim ve pazarlama igin gerekli olup sirketin gelecekteki yol haritasini
belirleyen kritik unsurlardan biridir. Envanter kontrol sistemi ise, tirlinlerin tiretiminin baslangicindan
depolarda tutulmasi ve buradan satis kanallarina kadar gegen tiim siirecin takip edilmesi ile olusan bir
sistemdir. Bu sistemin temel amaci ise iiriinlerin dogru zamanda yeterli miktarda dogru yerde olmasini
saglamaktir. Envanter kontrol sistemi i¢in talep tahminlemenin dogru sistemde calismasi ¢ok dnemlidir.
Bu iki sistemin birbirlerine uyumlu ve sistematik calismasi sonucunda sirketler kar oranlarmi ve
verimliliklerini arttiracaklardir.

Bizler de bu projede, Valf Sanayii A.S. icin iirlinlerin mevsimselligine ve davranigsal yapilarina
uygun gercekei sonuglar verebilecek bir tahminleme sistemi ve buna bagli envanter kontrol sistemi
gelistirmeyi, ayrica kullanici dostu bir ara yiiz ile karar destek sistemi olusturmayi ve bu sistem sonucu
verimliligi arttirmay1 amacladik.

Il.  PROBLEM TANIMI

Yukarida da bahsedildigi gibi talep tahmini ve envanter kontrol sistemi, sirketlerin gelecekteki
aksiyonlarim etkileyen 6nemli kararlar vermelerinde etken faktordiir. Bu projedeki esas problemimiz
ise, sirketin kullandig: talep tahmini yonteminin iriinlerin sezonsalligina ve davranissal yapilarina
uygun olmamasi ve bu yontemlerle hesaplanan talep tahminlerine gore olusturulan envanter kontrol
sisteminin sirketi tatmin etmemesidir. Problemin sirket lizerinde yarattigi etkiler ise, maliyetlerin yiiksek
olmasi, stok yetersizligi durumunun yasanmasi, siparislerin gecikmesi, envanter takibinin dogru
yapilmamasi olarak gosterilebilir. Bu sorunlar ayni1 zamanda uzun vadede sirketin prestijini olumsuz
etkileyebilecegi gibi, miisteri iliskilerini de negatif yonde etkileyecektir. Ayn1 zamanda maliyetlerin
yiiksek olmasi, finansal problemlere sebep olmaktadir. Ek olarak, sirketin kullaniglt bir sistematiginin
olmamas1 envanter kontroliindeki aksakliklar1 da beraberinde getirdigi icin siiregler uzamakta ve
planlanan zamanlamada envanterler dogru alanda yer almamaktadir.

I1l.  MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Talep tahmini sistemindeki ve envanter kontrol sistemindeki problem ¢6zme calismalari, makro ve
mikro sistem analizleri yaparak firmay1 ve siirecleri inceleyerek baslamistir. Bu analizlere bakarak
sistemdeki gelistirmeleri iki asamada incelenmistir.

[k adim olarak bir talep tahmin sistemi gelistirilmistir. Bu asamada, sirkette kullanilan geleneksel
agirlikli ortalama yonteminin {iriinlerin davranislarina uygun olmadigi saptanmistir. Literatiir taramasi
ve aragtirmalar sonucunda modern tahmin yontemleri olan SARIMA ve Holt Winters’ yontemlerinin
iiriin gruplarina ve triinlerin mevsimsel davranislarina uygun olabilecegi belirlenmistir. Bu yontemler
icin olusturulan matematiksel modele dayali olarak CPLEX Optimization Studio {izerinden kodlanan
tahmin tekniklerinin sonuglar1 karsilagtirildiginda, Holt Winters modeli ile %18,15, SARIMA teknigi
ile ise %4,66 oraninda iyilestirme gorilmiistir. Bu sonuglara gore gelistirilen talep tahmin
yontemlerinin, firmanin kullandig1 agirlikli ortalama teknigine goére ¢cok daha iyilestirilmis sonuglar
verdigi kanitlanmistir. Ayrica Holt Winters yonteminde iyilesme orani daha yiiksek oldugu igin bu
teknikle hata oran1 minimum seviyededir.

Ikinci adim olarak, gelistirilmis tahmin sisteminden elde edilen sonuglar kullanilarak maliyeti
minimize etmek, verimliligi artirmak ve yeni bir stok kontrol sistemi tasarlamak icin yeni bir ¢6ziim
metodolojisi olusturulmustur. Céziim adimlart ise dncelikle talep tahmini kismindan talep degerleri
almmustir. Ikinci olarak, talebi karsilamak igin toplam sabit ve degisken siparis maliyeti ve elde tutma
maliyeti dikkate alinarak MIP modelinin olusturulmasi, matematiksel modelin CPLEX ile kodlanmas1
ve ¢Oziilmesi, (CPLEX ve Benders’ Decomposition ile birlestirilmis B&B kullanarak) problemi daha
makul bir hesaplama siiresinde ¢6zmek i¢in sezgisel teknigin olusturulmasi ve son olarak, 6nerilen
modelin dogrulanmasi ve onaylanmasidir.
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Envanter Kontrol Sistemi icin Matematiksel Model

Sets Indices Parameters

y iz index of item batches | € {1,2..20} | B . : the minimum batch of item { ordered from supplier k.
I: set of item batches A o
AL index of time based on months F.+ the fixed cost of ardering product i from supplier k.

J: set of months . X
i=1{12..12} €y the cost of buying one unit of item { from supplier k.

K:set Of SHp.DflE’P 5 ke it of suppliers, k= {1.2 . B} H,: the total holding cost of item { for keeping in inventory for one month.

Mathematical Model D;: the demand of item { in month /.

MinZ = ZZ Z By Coe Ky + Z Z Z FoeWie + E Z Hili; | 5C,;.: the maximum amount of item { ordered from supplier k.
]

i8] jeJ kek i8] j&J k&K iel j
Constraints WC: warehouse capacity in terms of capital.
Decision Variables
5= hega *Zaﬂ,r_.l.k -0, ViELYE] (1)
Bidin & o ViELViELVkEK (2) X it the number of batches of item  ordered in month j from supplier k.
X SMe Wy ViELYjeJVkEX (3) wo =t if itemiissupplied in month j from supplier k
Z BaCuX e S WE vjE] (4) il | otherwise

Ky 2 0 integer, W €{01} 1, 20integer Vi€LY €[ VK€K (5) I+ the inventory level of item { in month f

Stok kontrol sistemi i¢in matematiksel modelde amag fonksiyonu, toplam siparis degisken maliyeti,
toplam siparis sabit maliyeti ve kalemlerin toplam elde tutma maliyeti nedeniyle olusan toplam maliyeti
en aza indirir. Kisitlar (1), talep ve verilen toplam siparisleri dikkate alarak birbirini izleyen iki aylik
stok seviyeleri arasindaki iliskiyi saglar. Kisit (2), siparis miktarmin tedarik¢inin aylik tretim
kapasitesini agmamasini saglar. Kisitlar (3), sabit maliyetin yalnizca bir siparis gerceklestiginde ortaya
¢ikmasini saglar. Kisitlar (4), sirketin biitgesinin her ay asilmamasini saglar. Kisitlar (5) bir biitiin olarak
tiim karar degiskenlerinin alanini verir. Problemimizde 12 aylik talep degerlerine sahip 20 iiriin ve 8
tedarik¢imiz bulunmaktadir. Boyutundan dolay1 problem NP-hard olarak kabul edilir.

Matematiksel Problemi ¢ézmek i¢in IBM CPLEX Yazilimini kullanilmigtir. Ayrica CPLEX'te iki
metodoloji kullanilmigtir. Tamsay1 degiskenleri iceren problemler i¢in, Branch & Bound yaklagimi
kullanildi. Optimizasyon algoritmasi, arama agaci olarak adlandirilan ilgili dogrusal programlama alt
problemlerinin bir hiyerarsisini korur. CPLEX algoritmasi, Benders Decomposition algoritmasi ile
birlestirilmistir. Bu ¢6ziim yonteminde de Benders Decomposition’in otomatik versiyonu kullanilmistir.

Branch & Bound Teknigi, ayrik ve birlesimsel optimizasyon problemleri i¢in agik bir
numaralandirma teknigidir. Algoritma, aday ¢oziimlerin sistematik bir sayimi ile bir durum uzayi
aragtirmasi yiiriitlir. Algoritma dallar1 (aday ¢oziimler kiimesi) aragtirir ve tahmin edilen {ist ve alt
siurlart kontrol ederek en uygun ¢6ziimii bulur. Problemin boyutu arttiginda, B&B gibi geleneksel
¢Oziim metodolojileri kisa bir hesaplamada optimal ¢6ziime ulasamaz. Bu durumda, optimal sonuglara
ulagmak i¢cin Benders Ayristirma yontemini uyguladik. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, bolme
prosediirii problemi parcalara ayirir ve MIP gibi NP-hard problemleri ¢6zmek i¢in Benders Ayristirma
teknigi uygulanabilir. Her iki model de uzun siire ¢alistiginda Branch ve Bound'un daha fazla
yinelemeye sahip oldugunu ve optimal ¢6ziime 6nemli 6l¢iide daha yakin oldugu goriilmektedir.

Problemde 12 aylik talep degerlerine sahip 20 {iriin ve 8 tedarik¢i bulunmaktadir. Boyutundan dolay1
problem NP-hard olarak kabul edilir.
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Sekil 1. Benders Decomposition vs B&B Sonuglari

Yukaridaki gorsellerde goriildiigii gibi, Benders Ayristirma algoritmasi kullanilarak bulunan
¢Oziimler optimal ¢ozlime 2 saniyede yakinsar, B&B algoritmasi kullanilarak bulunan ¢éziimler ise 12
saniyede yakinsar.

Ayrica sezgisel model olarak VBA formiilasyonu yardimiyla Silver Meal metodu ile yapilan
tahminlere dayal olarak secilen iirliniin firma stoguna ne kadara mal olacagini tahmin etmesine yardimci
olacagindan, bu yontemin amaci miisterinin ihtiyacini karsilayacak iiretim miktarlarin1 belirlemektir.
Operasyonlart minimum maliyetle Oncelikle firma ve tarafimizca ortaklasa belirlenen iiriin 20
bilesenden olusmaktadir. Tedarikgilerin elde tutma maliyeti, sabit maliyet, siparis maliyeti ve
kapasiteleri ile her tedarik¢inin iirinii sevk etmesi i¢in kamyon maliyeti her bilesen i¢in farklidir. Bu
nedenle, kullanicinin bir {iriiniin stok iizerindeki maliyet etkisini bulmak i¢in 20 farkli kisa islem
yapmasi gerekir. Kullanic1 6nce dngoriilen talepleri belirlenen hiicrelere girmeli, ardindan {iriiniin elde
tutma maliyeti, sabit maliyet, siparis maliyeti ve tedarik¢i bilgilerini girmelidir. Son olarak, 6zet
sayfasinda toplam maliyet hesaplanir ve kullanici, o {iriiniin envanteri iizerindeki etkisini kolayca tahmin
edebilir.

Peciod | ovmand Uiverage Codt Un  Molcing Cont Per ekt Bw Period )
Bl w | e | 0 1 3 Fiees Cint e O ()

2 n 1 o | 1w Ol Cost ey vy
e » | 0 i Totil Cont

N I ¥ |

5 i)
7.]77 M
e '
=2 2]

o
= o — [ Coletute

7 . v

- | | Total Cost | & 162.477,97 |

Pl | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 |'P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20 | TOTA
Sekil 2. Sezgisel Yontemin Hesaplanmast

Son olarak, DSS'nin tahmin kismi i¢in hem Python hem de VBA kullanilmigtir. Kullanici, VBA ile
olusturulan kullanici formunu kullanarak gegmis talep verileri, tahmin dénemi ve tahmin metodolojisi
araligini secer. Ardindan gerekli veriler kabuk komutu ve bir txt dosyasi araciligiyla python koduna
gonderilir.

Python kodu, tahmini belirler ve modelin koklii ortalama kare hatasini gosterir. Daha sonra talep,
iiriin agaci kullanilarak bir matrise doniistirilir.
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Decison Suppaat System

Date and Datas

Forecast Period

Forecast Method

Sekil 3. Karar Destek Sistemi Arayiizii

Tablo 1. Karar Destek Sistemi Excel Doniisiim Tablosu

e vt & ot
T T TP T o L R T T A P e )
WAL FTMTESO RORBATM  MCTLOW  ROOVU  IIMOOMME IWILE LMELTI LMMLIA SN LIRS TREN

Talep veri sayfasina yazilir ve kullanici, stok kontrol maliyetini belirleyen parametreleri kontrol
etmesini ister. Tiim hazirliklardan sonra en iyileme yazilimi ¢alistirilir ve kullaniciya ¢6ziim sunulur.

V. SONUC

Bu projede Yasar tniversitesi Endiistri mithendisligi lisans egitim siirecimizde 6grendigimiz bilgi
birikimlerimizi, miihendis bakis agisi ve analitik diiglinme yapimiz ile harmanlayarak problemi, bilimsel
problem ¢ézme asamalarina bagvurarak grup calismasi halinde ¢6zdiik ve siirekli gelismeye yonelik
calismalarda bulunduk. Oncelikle ilk dénem elimizde bulunan verileri kullanarak talep tahmin sistemini
iyilestirebilmek icin ARIMA, SARIMA ve Holt Winters tekniklerini kullanildi. Projenin devaminda
amaglanan ise envanter kontrol sistemini eklemek maliyeti minimize etmek ve son olarak firma i¢in bir
karar destek sistemi tasarlamakti. CPLEX algoritmast kullanilarak kodlama yapildiktan sonra
destekleyici yontemler olarak Branch & Bound ve Benders’ Decomposition kullanildi. Sezgisel yontem
olarak ise Silver Meal uygulandi. Bu yontemlerle sistemdeki iyilestirmeler hesaplandi. Son olarak bu
iki asamanin entegre edildigi bir karar destek modeli tasarland1 ve firmaya sunuldu.

TESEKKURLER

Bu ¢alisma “2209-B - Universite Ogrencileri Sanayiye Yoénelik Arastirma Projeleri Destegi
Program1” kapsaminda TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan
desteklenmektedir.
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. GIRIS

Hazir giyim sektorli, modadaki hizli degisim nedeniyle en hizli biiyiiyen sektorlerin basinda
gelmektedir. Buna bagli olarak miisteri ihtiyag ve beklentileri her gecen giin artmaktadir, bu nedenle
hazir giyim fabrikalarinin miisteri isteklerine cevap verebilmek icin iiretim hizini iyilestirmesi,
verimliligi artirmasi ve kaliteyi daha iyi hale getirmesi gerekmektedir. Bu nedenle, toplam maliyet ve
verimliligi etkileyen montaj hattindaki calismalar, hazir giyim fabrikalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Bu c¢aligsmada, bir hazir giyim sektorii dikim atélyesinde yetkinlik bazli is¢i atamasi ile montaj hatti ve
is yikii dengeleme es zamanli olarak incelenmistir. TYH Tekstil Isikkent fabrikasindaki problem
gelistirilen yeni bir matematiksel modelle ¢oziilmiistiir. Operasyon atamalar1 ve es zamanli is¢i atamalart
belirli sayida istasyon, operasyon ve is¢iye gore yapilir. Standart operasyon siireleri, operasyona atanan
is¢i sayisina veya galisanin yetkinligine gore farklilik gostermez. Calisganin her makine tipindeki
yetkinlik puani, ¢alisanin bir operasyona atanmasini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Atamalar, toplam
yetkinlik puani verilen sinir1 asacak sekilde yapilir. Bu ¢alisma, belirli bir ¢evrim siiresi sinirt ile montaj
hattindaki is¢iler arasindaki is yiikii farkliliklarin1 en aza indirmeyi amaglamaktadir. Matematiksel
model, Google OR-Tools kullanilarak Python'da kodlanmis ve gercek hayattaki problemler igin
dogrulanmistir. Onerilen matematiksel model ve ¢dziim ydntemi hazir giyim endiistrisinin yan1 sira
bir¢ok sektore de uyarlanabilir, ¢iinkii bir¢ok sektorde hala ig giiciine baglh ¢alisilmaktadir.

Il. PROBLEM TANIMI

2000 yilinda kurulan TYH Tekstil, 4000'in iizerinde ¢alisan1 ve yilda 20 milyonun iizerinde parca
iiretim kapasitesi ile Tiirkiye'nin en biiyiik hazir giyim iireticilerinden biridir [1]. Izlenebilirlik, dikkatli
degerlendirme ve gelistirme ile hazir giyim sektoriinde en kaliteli iriinleri iiretmeyi hedeflemektedir.
TYH Tekstil, ortaklar i¢in ¢ok cesitli iistiin kaliteli tirlinler sunmaktadir; Tommy Hilfiger, Calvin
Klein, Ralph Lauren, Gant, Emporio Armani, Massimo Dutti, Superdry. Sirket yilda 16 ila 18 milyon
{iriin satryor [1]. Sirketin Istanbul ve Izmir'de iki merkezi, Sivas, Ordu, Kirklareli, Edirne ve Manisa'da
sekiz tretim tesisi bulunmaktadir. Bunun yani sira Kirklareli ve Manisa'da iki lojistik merkez
bulunmaktadir. Ayrica sirketin ABD, Ingiltere ve Hollanda'da bélge ofisleri bulunmaktadir. Isikkent
fabrikasi, iiretim kapasitesi ve ihracata elverisliligi ile sirketin en biiyilik fabrikalarindan biridir. Bu
tesiste 6 liretim hatt1 ve 122 is¢i bulunmaktadir. Fabrikanin bu losyonda kurulmasinin nedeni Isik
Kent’te atdlyelerin olmasidir. Ayrica tesis Izmir limanina ve havalimanina yakindir. Bu nedenle diger
iilkelere mal gonderme kolaylig1 saglar.

TYH Tekstil, iiretim igin siirekli olarak yeni modeller almaktadir. Uretim parti biiyiikliikleri
kiigiiktiir ve is cogunlukla manuel’dir. Ayrica, igglicii dinamiktir, bu da ¢alisanlarin ve yetkinliklerinin
zaman i¢inde degisebilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, bu montaj hatti dengeleme ve is¢i atama
problemi miihendisler tarafindan siklikla ¢dziilmelidir. iscilerin operasyonlardaki yetkinligine gore
is¢i- operasyon atamalar1 yapilmahidir. Belirli bir operasyonda daha yiiksek makine bilgisine sahip
isciler daha az miktarda hatali iirtin yaratir. Ayrica, operasyon standart siireleri bilinmekte ve firmadan
girdi olarak alinmaktadir. Montaj hatti dengelemesi ve is yilikii dengelemesi bu operasyon standart
stirelerine gore yapilmaktadir.

Mevecut sistemde, problemin gdzlemlenen bazi belirtileri su sekilde 6zetlenebilir:

Is istasyonlar1 ve isciler arasinda esit olmayan is yiikii dagilimlari.
Isci-operasyon atamasinda uzun hesaplama siiresi.

Daha uzun ¢evrim siiresi.

Daha yiiksek hata oranlari

1. MODEL vE COZUM YONTEMI

Cevrim siiresi kisitlar1 ve operasyonlar arasindaki oncelik iligkileri géz oniinde bulundurularak,
is¢iler arasindaki is yiikii farkliliklarini en aza indirmek amaciyla matematiksel model olusturulmustur.
Daha uzun ¢evrim siiresi sirketin ¢6zmek istedigi konulardan biri oldugundan, modele ¢evrim siiresi
kisit1 ve oncelik kisit1 eklenmistir. Calisanlar yetkinlik puanlarina gore atamak hata oranlarii diistriir,
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¢linkii daha yiiksek puanin ¢alisanin daha az hatali {iriin tirettigi anlamina geldigi varsayilir. Gelistirilen
matematiksel model, Google OR-Tools kullanilarak Python'da kodlanmistir ve problemin ¢6ziilmesi
otuz dakikadan az siirmektedir.
Problem ¢6ziimiinde olusturulan matematiksel modelde asagida belirtilen varsayimlar géz Oniine

almmustir;

e Operasyon farkli istasyonlara boliinemez.

e Operasyonun standart siiresi 0 operasyona atanan is¢i sayisina bagli olarak degismez.

e Makine bilgisi skoru yiiksek olan is¢i daha az kusurlu iriin iiretir. (Makine bilgisi skoru
ile is¢inin Girettigi trtiniin kalitesi dogru orantilidir).
Operasyon siireleri deterministiktir ve 6nceden bilinir.
Montaj hattinda tek bir {irin modeli tiretilir.
Oncelik iliskileri dnceden bilinir.
Montaj hattinda herhangi bir ariza meydana gelmedigi varsayilmastir.
Bir iiriinde her operasyon yalnizca bir kez gerceklestirilir.
Her is¢i en ¢ok iki operasyona atanabilir.

Tablo 1. Makine Bilgisi Skor Doniisiimii

Makine Bilgisi Puamt = Yetkinlik Puani

0 0
1-24 1
25-49 2
50-74 3
75 - 100 4

Problemi ¢6zmeye baslamadan Once yaptigimiz bir diger varsayim; makine bilgisi puanini
yetkinlik skoruna dontistiirmektir. Dontisiim tablosu farkli makine bilgisi puanina sahip olan is¢ileri
belli bir aralik icerisinde kategorize etmeyi saglar. Ayrica, eger bir is¢inin makine bilgisi puani 0’a esit
ise bu ig¢i bu makine tiiriindeki operasyonlara atanamaz.

Belirlenen problem tanimi ve yapilan literatiir taramasi sonucunda kapsamli bir matematiksel
model gelistirilmistir.

Indisler

i:Isci indisi (1...1)

j,m,n: Operasyon indisi (1...])
k: istasyon indisi (1 ...K)

Kiimeler

H: Bitisik énctil operasyon ikilileri kiimesi (m, n) € H, eger m operasyonu, n’nin bitisik énctilii
ise

S;:J operasyonuna atanabilecek isciler kiimesi

Parametreler

I: Toplam isc¢i sayist

J: Toplam operasyon sayisi

K:Toplam istasyon sayist

pij: i isgisinin j operasyonundaki yetkinlik skoru [0, 4]

a: Atama verimliligi katsayist

L: Minimum saatlik hedef iiretim adedi (adet/saat)

U: Maksimum saatlik izin verilen iretim adedi (adet/saat)
tj: j operasyonunun standart stresi

h: Bir operasyona atanabilecek maksimum is¢i sayist
MaxC: 1zin verilen maksimum cevrim siiresi

Karar Degiskenleri
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o {1,1' iscisi j operasyonuna ve k istasyonuna atandiysa }
Xijk = 0, aksi takdirde
Yijk = iiscisinin j operasyonunda ve k istasyonunda bir saatte harcadigt siirenin orani [0, 1.1]
MaxD = Maksimum is¢i yiiki [0,1.1]
MinD = Minimum is¢i yiku [0, 1.1]
- {1 ,eger j operasyonu k istasyonuna atandiysa
Jk 0, aksi takdirde
C = Cevrim suresi

Yukaridaki tanimlara dayanarak problemin karigik tam sayili dogrusal programlama formiilasyonu
asagidaki gibidir;
Matematiksel Model
Minimize (MaxD — MinD) D
Oyle ki;
K ]

ZZyiijMaxD Viel (2)

k=1j=1
K J

ZZyijk > MinD Viel (3)
k=1j=1

K

Zinjk21 Viel 4

k=1 jeS;

K
zzxwksz viel (5)
k=1 jeS;

K 1
Zinjk21 VjE] (6)
k=11i=1

K 1
ZZ}CURSZ V]E] (7)
k=1i=1

K
ZXURS1 VielLVje] (8)
k=1

K
D=1 vj€J 9)
k=1

J
j=1
Xijk = Ojk Viel,Vje] VkeEK (11)
]
Yot sc vk € K (12)
j=1

C < MaxC (13)
K K y
€

z k * op = z k * 0y (m,n) (14)
k=1 k=1

K ]

D st Viel (15)
k=1j=1
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K ]
Z Zyijk > 0.6 Viel (16)
k=

1j=1
K 1 ]
DD iperpyzirra (17)
k=1i=1j=1
5« 3600
Z Yijk*< t >2L Vi€l (18)
k=1i=1 7
K 1
3600 ,

Yijie * \ = <U Vj€E] (19)
k=1i=1 Y
Xijk < Yij * M Vi€el,VjE ] VkEK (20)
Yijk < Xijie ¥ M VielLVj€J VkEK (21)
xijx €1{0,1} Viel,Vj€ ], Vk €K (22)
Yijk 20 Viel,VjeJVkeK (23)
oj €1{0,1} Vj €], Vk €K (24)

Modelin amag fonksiyonu (1) isciler arasi is yiikii farkint minimize etmektir. Kisit (2) ve (3) en yogun
is¢inin ve en az yogun is¢inin is yiiklerinin hesaplanmasini saglar. Kisit (4) ve (5) her is¢inin en az bir
operasyon ve bir istasyona, en fazla ise iki operasyon ve iki istasyona atanmasini garanti eder. Kisit (6)
ve (7) her operasyonun en az bir is¢i ve bir istasyona, en fazla ise h kadar is¢i ve h kadar istasyona
atanabilecegini ifade eder. Kisit (8) her is¢inin herhangi bir operasyona birden fazla istasyonda
atanamayacagini belirtir. Kisit (9) her operasyonun yalnizca bir istasyona atanmasini garanti eder. Kisit
(10) her istasyona en az bir operasyonun atanmasi gerektigini belirtir. Kisit (11) karar degiskenlerini
birbirine baglar. Kisit (12) ¢evrim siiresinin hesaplanmasini saglar. Kisit (13) ¢evrim siiresinin, izin
verilen maksimum degeri gegemeyecegini ifade eder. Kisit (14) operasyonlarin 6ncelik iligkilerini ifade
eder. Kisit (15) ve (16) her is¢inin en az 60%, en fazla ise 110% oraninda is yiikii ile yliklenebilecegini
garanti eder. Kisit (17) toplam makine bilgisi puaninin belirlenen limitin altma diismemesini saglar.
Kisit (18) ve (19) her operasyonun minimum ve maksimum saatlik iiretim adetleri arasinda yapilmasin
garanti eder. Kisit (20) ve (21) karar degiskenlerini birbirine baglar. Kisit (22), (23) ve (24) karar
degiskenlerinin tanim kiimesini belirtir.

Bu ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar 12 farkli senaryo halinde Tablo 2’de sunulmustur;

Tablo 1. Farkli Senaryolar i¢in Sonuglar

. - | q
Atama : Maksimum  Minimum S Cevrim Hat Calisma
Senaryo  Verimliligi '\i"a'.‘ss'm”m is Yiikii s Yiikii ; “l;: Siresi  Verimliligi  Siiresi
(%) s (%) 0 (sn.) (%)

1 3 99,08 99,08 0,00 89 85 35
2 60 4 99,51 99,51 0,00 89 86 8
3 5 99,61 99,61 0,00 89 86 7
4 3 100,39 100,39 0,00 90 85 8
5 64 4 99,10 99,10 0,00 90 85 10
6 5 100,41 100,41 0,00 89 86 8
7 3 100,11 100,11 0,00 90 85 8
8 68 4 100,35 100,35 0,00 89 86 8
9 5 100,05 100,05 0,00 89 86 8
10 72 3 107,59 97,00 10,59 90 85 87
11 4 107,59 97,00 10,59 89 86 84
12 5 107,59 97,00 10,59 90 85 106

Tablo 2, gercek hayat verilerine dayanan 12 farkli senaryoyu gostermektedir. Montaj hattinda
28 is¢i, 30 operasyon ve 8 istasyon bulunmaktadir. Tim senaryolar i¢in izin verilen maksimum g¢evrim
stiresi, en dengeli istasyon siirelerini saglayan 90 saniye olarak belirlenmistir. Bunun nedeni ise; ¢evrim
stiresi limiti belirlenirken problemin ¢6ziimiinii miimkiin kilan en diisiik degerin dikkate alinmasi ve
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daha yiiksek bir limit belirlendiginde istasyon siireleri arasinda bir dengesizlik oldugunun fark
edilmesidir. Ayrica, istasyon sayis1 sabit tutulurken atama verimliligi katsayisi ve bir operasyona atanan
maksimum is¢i sayis1 degistirilmistir. Atama verimlilik katsayis1 %60, %64 ve %68 oldugunda isciler
arasinda is yikii farkinin olmadig goriilmektedir. Ote yandan, %72 olmasi durumunda, isciler
arasinda %10,59 is yiikii farki oldugu gozlemlenmistir. Ayrica atama verimliligi arttiginda is¢iler daha
yetkin olduklar1 operasyonlara atanirlar. Dolayisiyla operasyonlardaki hata sayisi azalir.

Hat ve is yiikii dengelemesinin es zamanli ve hizl bir sekilde yapilabilmesine olanak taniyacak
Excel Visual Basic Application (VBA) tabanli, kullanici dostu bir karar destek sistemi (KDS)
gelistirilmistir. Kullanici; model, is¢i ve operasyon verilerindeki degisiklikleri sistemden kolaylikla
yapabilmektedir. Ayrica, gerekli parametreler girildiginde optimizasyon programi problemin ¢oziimiinii
saglar ve KDS sonugclar1 grafik haline getirip, tablolar araciligiyla raporlar.

IV.  SONUC

Bu projede TYH Tekstil firmasinda yetkinlik bazli is¢i atamasi ile montaj hatti ve is ylki
dengelemesi yapilmaktadir. Sirketin ¢alisilan gercek hayat problemi i¢cin matematiksel bir model ve
kullanict dostu bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Firmadaki mevcut montaj hatlart detayli olarak
incelenmis ve projenin gelistirilmesine ydnelik sorunlar tespit edilmistir. Onceki sistem, isciler ve is
istasyonlar1 arasinda dengesiz bir is yiikii dagilimina sahipti ve is¢i atamalarinin hesaplama siiresi
uzundu. Ayrica, montaj hattinin ¢evrim siiresi daha uzundu ve daha yiiksek hata oranlar1 vardi. Bu
problemi ¢oézmek i¢in 6nerdigimiz matematiksel model is¢iler arasindaki is yiikii farkimi en aza
indirmektedir. Dahasi, ¢evrim siiresinin ve operasyonlardaki hata oranlarinin azaltilmasmi ve de is¢i
atamalarinin daha hizli bir sekilde yapilmasini hedeflemektedir. Bildigimiz kadariyla; 6nerilen yontem,
literatiirde hem ig yiikii dengeleme hem de montaj hatti dengeleme ile yetkinlik bazli is¢i atamasin
birlestiren ilk yontemdir. Ayrica matematiksel model ilk olarak IBM CPLEX OPL'de kodlanmistir.
Ancak daha sonra problemin Python'da Google OR-Tools kullanilarak kodlanmas: ve ¢6ziilmesine
karar verilmistir. Bunun nedeni, Google OR-Tools'un optimizasyon igin agik kaynakli bir yazilim
paketi olmas1 ve IBM CPLEX OPL ve GUROBI gibi lisans gerektiren optimizasyon programlarina
kiyasla ¢ok daha kolay bir sekilde sirket tesislerinde uygulanabilecek olmasidir.

Problemin dogrulanmasi, firmadan alinan gercek hayat verileri kullanilarak hazirlanmis ve
parametre degerlerinin degistirildigi on iki farkli senaryoda sunulmustur.

Problemleri hizli bir sekilde ¢6zmek, sonuglar1 gérmek, problem girdilerini kolayca eklemek ve
diizenlemek i¢in Karar Destek Sistemi olusturulmustur. Gelistirilen KDS, kullanicinin yeni modeller
eklemesine, mevcut modelleri diizenlemesine veya silmesine, ¢oziim aracini yiiriitmesine ve atama
sonuglarini, montaj hattr bilgilerini ve model bilgilerini gosteren raporlari goriintiilemesine olanak
tanir.

Matematiksel model gelecekte birden fazla montaj hatti ve triin modeli igin ayn1 anda hat
dengelemeye izin verecek sekilde gelistirilebilir. Bu gelistirme uygulanirsa, daha biiylik veri seti
kullanilacak olmasi nedeniyle programin ¢alisma siiresinin daha uzun olacagi agiktir.

TESEKKURLER
Bu caligma “2209-B - Universite Ogrencileri Sanayiye Yonelik Arastirma Projeleri Destegi
Programi” kapsaminda TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan
desteklenmektedir.
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Degerlendirme ve Sonuclar

2021-2022 akademik yilinda, Endiistri Mithendisligi boliimii son smif dgrencileri on
proje lizerinde ¢alistilar. Dokuz aylik biitiin bir akademik yil1 kapsayan bu proje siirecinde
Ogrencilerimiz, lisans 6grenimleri boyunca edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun bir takim
caligmasi ile pekistirmis oldular. Yiiriitilen projelerle Ogrencilerimizin yetenek ve bilgi
birikiminin arttig1 degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, basarili bir proje siireci yiiriitiilmiistiir. Oniimiizdeki yillarda da aym
sistematik yap1 icerisinde siirecin disiplin iginde yliriitilmeye devam edilmesinin faydali
olacagi degerlendirilmektedir.

-68-



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2022

IE 4910 Sistem Analizi ve IE 4920 Sistem Tasarimi Derslerinin
Uygulama Plam

A. Genel

Bitirme projesi; son sinifta giiz doneminde alinan IE 4910 Sistem Analizi ve bahar doneminde
alinan IE 4920 Sistem Tasarimi isimli ve birbirini takip eden iki dersten olusmaktadir. Her iKi
dersin igerigi, bitirme projesinin yiiriitilmesine yonelik uygulamali faaliyetleri igerir. Projenin
safhalar1 ve yiiriitiilmesi gereken faaliyetler 11 boliime ayrilarak bu iki derse dagitilir. Asagida
projenin ¢esitli boliimlerinin bu iki dersin i¢ine nasil dagitildigini géstermektedir.

Tablo 1. Proje Boéliimleri ve Haftalik Cizelge.

IE 4910 Sistem Analizi Dersi- Giiz Donemi

Boliim Bashk Hafta
1 Projeye Giris

2 Problem Tanimi 6

3 Cozim Araglarina ve Literatiire Genel Bakis 14
4 Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

5 Literatiir Caligmasi 18-19
IE 4920 Sistem Tasarimi Dersi - Bahar Donemi

Boliim Bashk Hafta
6 Coziim Metodolojisi L7

7 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

8 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi 8.10
9 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

10 Karsilagtirma 11-15

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

B. Detayh Icerik

IE 4910 Sistem Analizi dersi bes bolimden olusmaktadir. Bu boliimlerin detayli igerikleri
asagida verilmistir.

1. Projeye Giris

® Konunun belirtilmesi

® cerigin belirtilmesi ve proje ile iliskilendirilmesi

® (alismanin motivasyonunun belirtilmesi

® Problem c¢evresinin belirtilmesi (sistem pargalarinin tanimlanmasi, var olan
prosediirlerin belirtilmesi, sistemde var olan pratik uygulamalar)

2. Problemin Tanimlanmasi

® Problemin konusu ve amacinin belirtilmesi
® Sistemin tanimlanmasi (grafikler ve gorsel materyallerle desteklenebilir).
® Gozlemler, veri toplanmasi.
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® Veriler 15181nda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.
® Hedefler, kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi (projenin basarili olup olmadigini
belirlemek adina tanimlanan 6Slgiilebilir kriterler).

3. Coziim Araclarma ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gozden gegirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatiiriin incelenmesi.

(C0ozlim araglarinin ortaya konulmasi.

Kontrol edilebilen / edilemeyen faktorlerin belirlenmesi.

Degisken ve parametrelerin tanimlanarak alabilecekleri deger araliklarinin
belirlenmesi.

® Taslak modelin kurulmas:.

4. Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

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

5. Detayh Literatiir Calismasi
® Model belirlendikten sonra ¢d6ziim yoOntemleri i¢in literatiiriin derinlemesine

arasgtirilmasi (makale seviyesinde).

Bu safthada giiz donemi bitmektedir. Bahar donemi ile birlikte projenin devami IE 4920 Sistem
Tasarimi dersinde yiiriitiiliir. Bu dersin igerigi ilk donemin devami olacak sekilde kalan diger
bes boliimden olugmaktadir. Bu boliimlerin detayli igerikleri asagida verilmistir.

6. Coziim Metodolojisi

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

7. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri yliklenmesi.

® (6ziim yonteminin kodlanmasi ve ¢6zliim alinmasi.

® Yontemin gegerlemesi, duyarlilik ve parametre analizleri.

8. Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi

® Veri tabaninin olusturulmasi.

® Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.

® Kullanici ara yiiziiniin tasarlanmasi.

® Kullaniciya sunulacak KDS ¢iktilarinin derlenip raporlarinin tasarlanmasi.

9. KDS’nin Dogrulamasi ve Gecerlemesi

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

10. Karsilastirma

® Kritik basar1 faktdrleri baz alinarak mevcut isleyis ile tasarlanan sistemin
karsilastirilmasi.
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® Kiritik bagar1 faktorleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerin sayisal verilerle ortaya
konulmasi.

C. Calisma Takvimi

Giiz doneminin baslamasi ile birlikte IE 4910 dersi kapsaminda yapilmasi gereken faaliyetler
asagidaki calisma takvimine gore yiiriitiilecektir.

1. Hafta
Boliim Kurulu toplantisi

Dersin koordinatorii dersin islenisi, izlenecek takvim ve projeler konusunda danigman hocalart
bilgilendirecek ve bunu takiben proje danismanlar1 belirlenecektir.

2. Hafta
Ogrencilerle ilk bulusma

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

Grup olusturma

Boliim kurulu tarafindan belirlenen kisi sayis1 ve grup not ortalamalarina uygun bir sekilde
Ogrenciler tarafindan olusturulan gruplar, bilgilerini “A01-Group Formation Form”u
doldurarak Sakai platformuna yiikleyeceklerdir.

3. Hafta
Gruplarin belirlenmesi

Grubu olmayan O6grenciler mevcut gruplara atanacak ya da bu &grencilerden yeni gruplar
olusturulacaktir. Kriterlere uygun olmadigi belirlenen gruplar yeniden diizenlenecek ve
gruplarin son hali dersin Sakai tizerinden ilan edilecektir.

Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

Gruplar proje tercihlerini “A02 - Project Preference Form™u doldurarak dersin Sakai sayfasina
yiikleyeceklerdir. Ogrencilerin tercih yaparken tiim projeleri siralamalari zorunludur.

Gruplarin projelere atanmasi

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

4. Hafta
Gruplarin danigmalariyla ve firmalartyla temasa gegmeleri

Gruplar danismanlariyla temasa gegerek haftalik diizenli bulusma saatlerini belirleyeceklerdir.
Danigmanlarinin yonlendirmesi ile proje ortagimiz sirket temsilcisi ile temasa gegerek proje
celigmalarina baslamis olacaklardir.
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5 ve 6. Haftalar Arasi
Boliim 1 ve 2 ¢aligmalari

5 ve 6. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 1. ve 2. Boliimleri (safhalar1) tamamlamalari
gerekmektedir.

7 ve 14. Haftalar arasi
Boliim 3 ve 4 ¢alismasi

7. ve 14. haftalar arasinda tiim gruplarin proje ¢aligmalariin 3. ve 4. boliimlerini (sathalarini)
tamamlamalari gerekmektedir. 1. boliimden 4. b6liime kadar yapilan ¢alismalar raporlanacaktir.

15. Hafta
Rapor teslimi

Gruplar, 1.-4. boliimlerde yaptiklar1 ¢alismalarimi iceren kagida basili ingilizce raporlarini
teslim edeceklerdir. Raporlar, “A05 - English Report Template” formatinda olmalidir.
Ogrencilere, Ingilizce raporlarimi yazarken yardimci olmasi igin “A05b- English Report
Example for System Analysis” 6rnek raporu incelemeleri tavsiye edilir. Ayrica raporun
elektronik versiyonu (.docx) Sakai platformuna yiikleyeceklerdir.

Sunumlar

Tiim gruplar, kendi galismalart ile ilgili Ingilizce sunumlarini yapacaklardir. Sunumlar boliim
akademik kadrosu tarafindan “404 - IE 4910 Oral Presentation Evaluation Form” kullanilarak
degerlendirilecektir. Sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun katilimi zorunludur.
Sunum dili Ingilizce olacaktir.

17. Hafta
IE 4910 —Not Teslimi

Gruplarin raporlar1 danigmanlar tarafindan “406 - IE 4910 English Report Evaluation Form’
kullanilarak degerlendirilecek ve ders koordinatdriine teslim edilecektir. Boliim kurulu
tarafindan notlar verilecek ve her projenin danismanlari kendi gruplarinin notlarini 6grenci bilgi
sistemine girecektir.

18 ve 19. Haftalar
Donem Arasi- 5. Bolim Caligmasi

’

Donem arasina 5.boliimde belirtilen ayrintili (makale bazinda) literatiir arastirmasi
yiiriitiilecektir.

Bahar doneminin baglamasi ile birlikte proje kaldig1 yerden bu defa IE 4920 dersi kapsaminda
devam edecektir. Bu donemde yapilmasi1 gereken faaliyetler asagidaki caligma takvimine gore
yuriitiilecektir.

20. ve 26. Haftalar Arasi (7 hafta)

Tim gruplarin proje safhalarinda 6. ve 7. Boliimlerde gosterilen igleri tamamlamalari
beklenmektedir.

27. ve 30. Haftalar arasi (4 hafta)
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Tiim gruplarin proje safhalarinda 8. ve 9. Boliimlerde gosterilen igleri tamamlamalari
beklenmektedir.

31. ve 33. Haftalar Arasi ( 3 hafta)

Boliim 10 ve Teslim Edilecek Belgelerin Hazirlanmasi

Projelerin son asamasinda, gruplardan gelistirdikleri ¢oziimleri tiim projelerine uygulamalari
beklenmektedir. 10. Bolimde tamamlandiktan sonra, tiim gruplar teslim edilecek belgeleri
belirtilen tarihe kadar hazirlamalidirlar.

34. Hafta

Ingilizce rapor ve degerlendirme formlari teslimi

Proje gruplari hazirladiklart Ingilizce raporlarmin bir kopyasmi Sakai platformuna
yiiklemelidirler. Gruplarin hazirlayacaklari raporun formati ve raporu hazirlarlarken izlenmesi
gereken adimlar “A05a-English Report Template” formunda verilmistir. Ayrica her gruba,
Ingilizce raporlarmi yazmaya baslamadan once “405¢c- English Report Example for System
Design” ekine gdz atmasi tavsiye edilir. Ingilizce raporlarin elektronik versiyonu DOCX ve
PDF formatinda, Sakai platformuna ders izlencesinde belirtilen tarihe kadar eklenmelidir.

Bunun yaninda tiim grup tyeleri birbirlerini “4/1 - Peer-evaluation Form”u kullanarak
degerlendirmeli ve bu formlar1 ayr1 ayr1 kapali zarflarda son raporla birlikte sekreterlige teslim
etmelidir.

Tiirkge rapor teslimi

Proje gruplarinin Tiirkge raporlariin bir kopyasini Sakai platformu iizerinden teslim etmeleri
gerekmektedir. Rapor formati ve izlenecek adimlar “A07-Turkish Report Template” ekinde
verilmistir. Tiirkge raporlar igerisinde ekler kismi bulunmamalidir ve raporun elektronik
versiyonu DOCX ve PDF formatinda, Sakai platformuna ders izlencesinde belirtilen tarihe
kadar eklenmelidir.

Sunumlar

Gruplar projeleri kapsaminda yaptiklarini anlatan Ingilizce bir sunum hazirlayip teslim ederler.
Sunumlar béliim akademik kadrosu tarafindan “409- IE 4920 Oral Presentation Evaluation
Form” kullanilarak degerlendirilecektir. Sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun
katilim1 zorunludur. Sunum dili Ingilizce olacaktir.

Karar Destek Sisteminin Teslimi

Projenin gercek hayatta basarili bir sekilde uygulanabilir olmasi i¢in, bir Karar Destek
Sistemi’nin hazirlanmasi oldukca 6nemlidir. Gruplar Karar Destek Sistemlerini, hazirladiklar
kullanim kilavuzlar ile birlikte Sakai platformuna yiiklemelidirler. Ayn1 zamanda gruplardan,
Karar Destek Sistemlerini boliim akademik kadrosuna sunmak i¢in video hazirlamalari
beklenmektedir. Gruplarin hazirlayacag: videolar, boliim akademik kadrosu tarafindan “Al6-
IE 4920 Video Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

36. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Boliim Kurulu tarafindan notlar verilecek ve her projenin damigmanlart kendi gruplarinin
notlarimi 6grenci bilgi sistemine girecektir.

Not: Uygulama planinda gegen tiim dokiimanlar, planin “Ekler” kisminda listelenmistir ve
elektronik halleri Sakai platformunda bulunmaktadir.
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D. Diger Hususlar

Degerlendirme

Donem harf notu boliim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplar1 notlandirilirken her bir
Ogrenciye ayrt not verilebilir. Gruplar degerlendirilirken alt1 6l¢iit g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Bu alt1 6l¢iit, asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kiriterleri

Grading Component IE 4910 IE 4920
(%) (%)
Ingilizce Sunum 35 30
Ingilizce Poster Sunumu - 10
Ingilizce Rapor (Ekler hari¢ en fazla 15 sayfa) + 40 30
Tiirkce Yonetici Ozeti (-Sadece IE 4920 i¢in- 6 sayfa, Eklere izin verilmemektedir.)
Grup liyelerinin birbirine verdigi notlar 5 5
Danigsman degerlendirmesi 20 25
TOTAL 100 100

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarismas: veya TUBITAK Destegi, YAEM
Ogrenci Proje Yarismasi, Boliim Proje Fuari, TMMOB Yarismasi gibi saygin platformlarda
grubun basar1 kazanmasi halinde bir barem yukar1 yiikseltilebilir. B6lim kurulu tarafindan
kararlastirilan nihai notlar 6grenci bilgi sistemine dersin grup danigsmanlari tarafindan
girilecektir.

Bulusma Saatleri
Gruplarin danigsmanlariyla diizenli olarak haftada en az bir kez goriismesi beklenmektedir

Devamlilik

Haftalik bulusmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80 devamlilik aranmaktadir.
Devamsiz 6grenciler R notu ile degerlendirilecektir. Ogrencilerin devam durumu ve katilimi
danisman degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir.
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Proje Ekipleri

Proje ismi

Hazir Giyim Sektérii Dikim Hatlar1 i¢in Benzetim Tabanli Analiz
ve Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Berk Kaya (berk.kaya@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Isilay Aydin

Can Elhan

Zilan Gerilakan
Burak Ozdes
Zeynep Rala
Zeynep Hazal Soyan
Sanemnaz Yurteri

Proje ismi

Celik Endiistrisinde Stok Kesme Problemi

Akademik
Danismanlar

Prof. Dr. Mustafa Arslan Ornek (arslan.ornek@yasar.edu.tr)
Ege Duran (ege.duran@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Ege Efekan

Damla Artan

Deniz Mermerci
Pelin Tezcan
Egemen Sertpoyraz
Aysu Karli

Proje ismi

Cok Asamali Envanter Yonetimi ve Ulasim Planlamasi

Akademik
Damsmanlar

Dog. Dr. Ayhan Ozgiir Toy (0zgur.toy@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Simge Gigliikol Ergin (simge.guclukol@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Beste Bandioglu

Deniz Simge Oriyasin
Canan Ozsiimbiil

Mert Isbilen

Ismail Egemen Akpar
Remzi Sertan Altinkaya
Miicahit Taha Kaya

Proje ismi

Elektrikli Ekipman Uretiminde is Cizelgeleme Problemi

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Adalet Oner (adalet.oner@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Gamze Erdem (gamze.erdem@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Aybiike Aldemir
Batuhan Pancarci
Buse Eyliil Oral
Helin Sahin
Ibrahim Onur Cakir
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| Ziilfiinaz Sahbaz

Proje ismi

Coklu Uretim Hatlar1 i¢in Yetkinlik Bazli Insan Kaynag1
Cizelgeleme Karar Destek Sistemi

Akademik
Danismanlar

Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Ege Duran (ege.duran@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Ziya Arsan

Bilge Bayrak
Mert Turan Sarica
Selin Kader
Batuhan Tiirkan
Bilge Ozen

Proje ismi

Valf Uretim Sektoriinde Cizelgeleme Karar Destek Sistems
Gelistirilmesi

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Melis Tan Tagoglu (melis.tacoglu@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Eda Badak

Ege Comert

Ezgi Sena Yilmaz
Gamze Esma Bektas
Hasan Senol

Kaan Ozciireci

Proje ismi

Proje Bazli Uretim Sistemi i¢in Esnek Tesis Yerlesim Tasarimi

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Erding Oner (erdinc.oner@yasar.edu.tr)
Selen Burgak Akkaya (selen.akkaya@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Elif Ceyhan

Elif Sener

Yaren Ozkan

Giil Zozan Cetin
Hilal Toptanis
Sevim Ozge Aykut

Proje ismi

Mineral Yag Uretim Sektoriinde Envanter Yonetimi

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Oktay Karabag (oktay.karabag@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Gamze Erdem (gamze.erdem@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Alp Cinar Sahin
Ceren Boliik
Elif Par

Erdem Ulu
Goksu Kus
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| ilayda Ulkii

Proje ismi

Endiistriyel Valfler i¢in Talep Tahmini ve Envanter Kontrol
Sistemi

Akademik
Danismanlar

Dr. Ogr. Uyesi Efthimia Staiou (effi.staiou@yasar.edu.tr)
Aras. Gor. Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Deniz Firat

Efe Erol

Ataberk Inan

Artun Erdogan Miran
Ercan Cetinkaya
I[silay Nur Polat

Proje Ismi

Konfeksiyon Uretiminde Yetkinlik Bazli Is¢i Atamasi ile Montaj
Hatt1 ve Is¢i Yiikii Dengeleme

Akademik
Damsmanlar

Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Ali Gokge (ali.gokce@yasar.edu.tr)
Selen Burcak Akkaya (selen.akkaya@yasar.edu.tr)

Ogrenciler

Benay Digbudak
Burcak Sena Kogak
Yigit Efe Bilir
Emre Demirhisar
Oguzhan Aydin
Yusuf Durgay
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