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Onsoz

Yasar Universitesi Endiistri Miihendisligi bélimii miifredatinin son yilinda yer
alan ve mezuniyetten oOnce oOgrencilerimize karmasik gergcek hayat problemleri
Uzerinde galisma imkani sunan lisans mezuniyet projeleri; son sinif égrencilerimiz
tarafindan, akademik ve sanayi danigmanlar esliginde, “Sistem Analizi” ve “Sistem
Tasarimi” dersleri kapsaminda gercgeklestiriimektedir. Dokuz aylik butln bir akademik
yili kapsayan proje sureci, 6grencilerimizin lisans 6grenimleri boyunca edindikleri bilgi
ve yetenekleri, yogun bir takim ¢alismasi ve sanayi tecribesi ile tamamlamaktadir.

Universite-sanayi is birligi faaliyetlerimizin temel bir pargasini olugturan bu
projelerde, izmir ve gevresinde Uretim yapan veya servis saglayan sirket ve kurumlarin
endustri muhendisligi ve yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢ozulebilecek sorunlarini
tespit ederek sistematik ve bilimsel ¢dzimler gelistiriimesi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda yapilan analizler, gelistirilen veri yapilari ve elde edilen ¢ozumler kullanici
dostu bir karar destek sistemi i¢cine konularak somutlasgtiriimaktadir. Her projenin nihai
ciktisi tim bu unsurlari igeren karar destek sistemi yazilimidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve kurumlara buyuk deger
kattigini  disundigimuiz bu slre¢ kapsaminda, 2022-2023 akademik yilinda
bdlgemizdeki saygin sirketlerde on proje hayata gegirilmistir. Bu projelerden iki tanesi
“TUBITAK 2209 B Sanayiye Yénelik Lisans Arastirma Projeleri Destegi Programi”
kapsaminda desteklenmeye layik gériilmistir. Boylelikle TUBITAK destedi alan
mezuniyet projesi sayisi ise 34'ye ulagsmistir.

Proje konularimiz endUstri muhendisligi problemlerinin genis yelpazesini
yansitacak niteliktedir. Uzerinde galisilan problemler ve gelistirilen fikirler, TEYDEB ve
TUBITAK destekli diger projelerin kurgulanmasi gibi farkli isbirligi imkanlarinin én
asamalarini olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2022-2023 kitabi aracihdiyla 6grencilerimizin bir
yil boyunca gosterdikleri yogun ¢alismanin sonuglarini sizlerle paylagsmaktan mutluluk
duymaktayiz.

Dr. Ogretim Uyesi Adalet Oner

Yasar Universitesi

Endustri MUhendisligi Bolumu

Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatoru

Aralik 2023
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Bu kitapta sunulan Ozetlerde yer alan veriler, gizlilik geregi gergegi yansitmayip,

g6zlem ve kiyaslamalara imkan verecek sekilde degistirilmigtir.

Proje surecinde 6zveriyle calisan akademik danigmanlarimiz ve yogun emek veren

ogrencilerimize en igten tesekkurlerimizi sunariz.

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

Izmir Metro Sirketi, izmir belediyesinin bir yan kurulusudur ve giinliik ortalama 135.000 yolcuya
hizmet vermektedir. 17.675 kilometrelik bir demiryolu hattinda on istasyon {izerinden islem yapmaktadir.
Her istasyon platformu 125 metre uzunlugunda olup, en fazla 5 vagonlu trenler sistemde ¢aligabilir.

Her tren ileri hareket ederken elektrik enerjisi tiketir ve geri kazanimli fren sistemi sayesinde
frenleme sirasinda enerji lretir. Geri kazanimli frenleme, frenleme sirasinda {retilen kinetik enerjiyi geri
kazanarak kullanilabilir bir enerji formuna doniistiiren bir mekanizmadir. Bu sistem kullanilarak, trenin artik
ihtiyag duymadig kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek pilin sarj edilmesi i¢in kullanilabilir ve
sistem daha verimli hale gelirken fren sisteminin 6mrii uzatilabilir.

[zmir Metro, tren hizmetlerini belirlerken enerji tiiketimini, is saghg ve giivenligini ve miisteri
memnuniyetini dikkate almaktadir. Projenin amaci, iiretilen enerjiyi hareket halindeki diger trenlere
aktararak ekstra enerji tiikketimini en aza indirmek ve miisteri memnuniyetini karsilayan daha enerji verimli
ve ¢evre dostu bir ulasim sistemi olusturmaktir. Bu hedefe ulasmak icin trenler arasi siireler diizenlenerek
geri kazanimli enerjiden yararlanarak elektrik enerjisi tasarrufu saglanacaktir. Genel olarak, bu girisim,
enerji maliyetlerini azaltmaya ve izmir Metro'nun verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmaya yardimci
olabilir.

Il. PROBLEM TANIMI

Giiniimiiz diinyasinda, fosil yakitlarin neden oldugu cevresel sorunlar nedeniyle enerji korunumu
onemlidir ve bunlar temel enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin neden oldugu
zararlan hafifletebilirken, yeterli vurguyu almamaktadir.

Metro sistemleri, kentsel trafik sikisikligina siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar. Metro araglar elektrikle
caligtiklar1 i¢in daha ¢evre dostu olarak kabul edilir, ancak yiiksek enerji tiiketimleri maliyet etkin tiiketim
yontemlerini gerektirir. Demiryolu sistemlerinde enerji verimliligi, enerji tiiketimini ve maliyetleri azaltma
konusunda kiiresel bir endige ve 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir.

Metrolardaki enerji tiiketimi, iki sekilde en aza indirilebilir. Ik olarak, tren hizmetlerinin
diizenlenmesiyle, iki trenin miimkiin olan en uzun siire ayni transformatdrden elektrik almasi saglanir.
Verimli bir planlama, modern sehirlerin taleplerini karsilamak icin 6nemlidir. Ikinci yaklasim ise siiriiciilere
metro programimi degistirmeden belirli yerlerde hizlanma veya yavaglama imkan vererek, iki metronun
miimkiin olan en uzun siire ayni transformatdrden elektrik almasini saglamaktir. Bu ¢alismada hiz sabit
tutulurken, trenlerin yaklagma zamanlar diizenlenir. Bu ¢alismanin amaci goz 6niine alindiginda, planlama
uygun bir yontem olarak kabul edilir.

Planlama, smirli kaynaklarin (makine, is¢i, ekipman, araglar vb.) belirli bir amag¢ igin belirli
kisitlamalar i¢inde ve belirli bir zaman ¢ergevesi i¢inde iglere tahsis edilmesiyle ilgili kararlarin verildigi
stirectir. Planlama faaliyeti, liretim veya hizmet merkezinde islenmesi gereken birden fazla igin "sirasimi1”
belirleme isini igerir.

Planlamanin temel unsurlar1 "etkinlik" (iiretim, hizmet vb.), "kaynak" (makine, operat0r vb.) ve
"zaman" (baglangig, bitis vb.) olarak belirlenir. Sefer sikligi, karmasik ve zaman alic1 bir gorev olup,
bircok karmasik kisitlamaya tabidir. Mevcut bir odak, tren isletmelerinde enerji tiiketimini azaltmaya
yoneliktir. Enerji verimli tren igsletme yaklagimlarinin iki ana seviyesi bulunmaktadir. Son zamanlardaki bir
arastirma ilgisi, hizmet verme siiresi ile ¢alisma siiresini (iki bitisik istasyon arasindaki siireyi) igeren bir
tarife gelistirmeye odaklanan rejeneratif enerji kullanimi alanindadir. Bu sekilde, frenleme ve hizlanma
trenlerinin isletimlerini senkronize ederek rejeneratif enerjinin kullanimini artirmak hedeflenmektedir.

Modern trenler, frenleme enerjisini elektrik giiciine doniistiiren rejeneratif fren sistemlerini kullanir
ve bu enerjiyi baska trenlerin ivmelenmesinde kullanabilir, boylece enerji verimliligi artar. Bu nedenle,
sefer sikligin1 koordine ederek frenleyen bir trenin rejeneratif giiciiniin ayni gii¢ araligindaki diger trenlerin
cekisinde kullanilmasi saglanabilir. Bu sekilde, sefer sikligin1 optimize ederek rejeneratif enerji kullanimim
artirmak, trenlerin isletimi i¢in gereken enerji miktarini Onemli Ol¢lide azaltabilir. Sefer sikligi
optimizasyonunun amaci, frenleme ve hizlanma siireglerinin tiim trenlerin ayni elektrik bolgesinde seyahat
edenlerin senkronizasyonundan kaynaklanan enerji tiikketimini en aza indirgemektir. Bu, tek trenin igletme
egrisini ve kontrol stratejisini optimize ederek rejenerasyonun kullanimini artirma prensibine dayanir.
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Tren hizmetinin siklig1 ve araliklari, sosyal ve is yasaminin ihtiyaglarina dayanarak belirlenir.
Bununla birlikte, zaman geg¢is siireleri minimum seviyelere eklenen ek zaman araliklarin1 hesaba katan
temel zaman c¢izelgesi yapisi tasarlamir, bdylece potansiyel gecikmelere izin verilir. Yolcularin
istasyonlarda beklemek zorunda kaldiklari siire, yolcularin ne kadar iyi hizmet alindiginda &nemli bir
faktordiir. Kapilarin ag¢ilmasindan 6nceki siire, yolcu degisimi siiresi ve kapilar kapatilmasindan sonra
kalkis dncesi siire, yolcu hizmetinin 6nemli bir bilesenidir. Kapilarin acilma ve kapanma zamanlar sabit
oldugundan, tren hareketlerini senkronize etmek, rejeneratif enerji kullaniminin verimliligini artirmak igin
onemlidir.

Figiir 1'deki yesil kutuda gosterildigi gibi, Tren 1 fren yaparken Tren 2 ayni elektrik bdlgesinden
gecerken Tren 1 tarafindan tretilen rejeneratif giicii kullanabilir, enerji verimliligini artirir. Bu tren ¢ifti
senkronize edilmis bir grup olarak kabul edilir. ivmelenme ve frenleme siirelerinin ortiistiigii zaman
senkronize zaman olarak kabul edilir.

.

Location

\\'\ 1 .. Time

Sekil 1. Rejeneratif Fren Glicti Kullanimi

Problemin karar degiskenleri istasyonlardaki beklemelerin siiresi, araliklarin sikligi ve her bir
araliktaki tren hizidir. Bu problem, istasyonlardaki beklemeleri, araliklarin sikligini, hizi ve enerji bélgesini
dikkate alan bazi kisitlamalar igerir. Her istasyonda bir bekleme siiresi bulunur. Istasyonlarda uzun bekleme
stirelerini veya metrolar i¢in ¢ok kisa bir inis siiresini (6rnegin 1-2 saniye) 6nlemek i¢in bekleme stiresi tist
ve alt sinirlara sahiptir.

[1l. MODEL vE COZUM YONTEMLERI

Rayl1 sistemimizde bir giinde transfer edilen rejeneratif enerjiyi optimize etmek i¢in karmasik bir model
olusturduk. Bu model, istasyonlar arasi hizlari, istasyonlarda bekleme siirelerini ve sefer sikligini dikkate
alarak, rejeneratif enerjinin transferini maksimize edecek optimal bir yapiy1 belirlemektedir.

Model, rayli sistem aginin isletimsel 6zelliklerini tanimlayan ¢esitli girdiler kullanmaktadir:

. Mesafeler: Rayli sistem aginda her istasyon arasindaki mesafeler.

. Enerji Bolgeleri: Rayli sistem aginda enerji bolgelerinin konumu ve diizeni.

. Hizlanma Siiresi: Bir trenin durmus durumdan sabit hiza ulagsmasi i¢in gereken siire.

. Frenleme Siiresi: Bir trenin hareket halinden durmasi igin gereken siire.

. Istasyonlar ve Koordinatlar: Rayl1 sistem ag1 boyunca istasyonlarin konumlar.

Modelimiz, rayl sistem aginin sorunsuz ve giivenli isleyisinde dnemli olan belirli kisitlamalar
kiimesiyle tanimlanmigtir:

*  Minimum Tren Mesafesi: Giivenlik agisindan, herhangi iki tren arasindaki minimum mesafe en az
bir istasyon olmalidir.

o lstasyonlar Aras1 Hizlar: Istasyonlar arasinda seyahat eden trenlerin hiz1 25 km/s (alt limit) ile 55
km/s (list limit) arasinda olmalidir.

» Bekleme Sireleri: Bir trenin istasyonda kalma suiresi, yani bekleme siiresi, 15 ile 25 saniye arasinda
sinirlanmugtir.

e Enerji Bolgesi: Her iki tren herhangi bir zamanda ayni1 enerji bolgesinde olmalidir.

Bu kisitlamalar ve girisler goz oniine alindiginda, modelimiz rayli sistem aginin karmasikligiyla basa

cikmak ve igletimsel gereksinimlere uygun bir optimal ¢cozliim tliretmek {lizere tasarlanmistir. Bu ¢oziimii
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bulmak i¢in iki farkli ancak birbirini tamamlayan algoritma kullaniyoruz: Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) ve Grid Algoritmasi.

Ileri gelen boliimler, bu algoritmalarn detaylarma ve modelimizin tanimlanan parametre uzaymnda
optimal bir ¢6ziim sunmak i¢in nasil birlikte ¢alistiklarina odaklanacaktir.

A. Pargactk Suriisii Optimizasyonu

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), siiriingen kuslarin veya siirii halindeki baliklarin gézlenen
sosyal davranis kaliplarindan esinlenen bir popiilasyon tabanli optimizasyon teknigidir. Basitligi,
uygulanmasi kolay olmasi ve etkinligi, ¢esitli alanlarda yaygin olarak uygulanmasina yol agmustir.

Bu projede, PSO, birkag enerji bolgesinden olusan bir metro hattinda bir glinde transfer edilen
rejeneratif enerjiyi optimize etmek i¢in kullanilir. Bu projenin baglaminda, PSO algoritmasindaki her
"partikiil", istasyonlar arasi hizlar, her istasyondaki bekleme siireleri ve sefer sikligi ile karakterize edilen
potansiyel bir ¢oziimii temsil eder. Bir partikiiliin ¢ok boyutlu arama uzayindaki konumu bu karar
degiskenlerine karsilik gelir. PSO'nun optimize etmeye ¢alistigi amag¢ fonksiyonu, rejeneratif enerjinin
transfer edildigi toplam siirelerdir. Bu, her istasyon arasindaki seyahat siirelerini (istasyonlar aras1 hizlar ve
bekleme siireleri tarafindan etkilenen), her zaman diliminde ¢aligan tren sayisim (sefer sikligi tarafindan
belirlenen) ve aralik frekansini (iki ardisik tren arasindaki siire) dikkate alarak hesaplanir.

Baslangicta, partikiiller arama uzayinda rastgele yerlestirilir ve her biri rastgele atanan bir hizla
donatilir. Algoritma iterasyonlarla ilerledikge, partikiiller kendi en iyi bilinen konumlarina ve tiim siiriiniin
en iyi bilinen konumlarina dayanarak hizlarin1 ve konumlarini ayarlarlar. Bu, kesif (yeni alanlarda arama)
ve somiirli (mevcut en iyi ¢oziimleri iyilestirme) arasinda denge saglayan matematiksel denklemler kiimesi
araciligryla gerceklestirilir. Bu 6zel uygulamada, her partikiiliin konumu (veya ¢oziimii), istasyonlar arasi
hizlarin bir dizisi, bekleme siireleri ve sefer sikligi olarak tamimlanir.PSO algoritmasi bu degiskenleri
optimize ederek toplam rejeneratif enerji stiresini maksimize eder. Optimizasyon sureci, belirlenen bir
sayida iterasyon i¢in calistirilir ve arama sirasinda bulunan en iyi ¢6ziim, nihai sonug olarak dondiiriiliir.

" . |
-

Sekil 2. Pargaciklar arama alaninda

Algoritmanin ilerlemesi, her iterasyonda amag¢ fonksiyonunun degerinin (toplam rejeneratif enerji
suiresi) cizdirilerek takip edilmesiyle izlenebilir. Bu sekilde algoritmanin optimal ¢dziime yaklasarak nasil
yakinsadigini gosterir. PSO'nun kullanilmasiyla proje, potansiyel hiz ayarlari, bekleme siireleri ve sefer
siklig1 gibi genis ve karmasik arama uzaym etkili bir sekilde kesfeder ve giin boyunca transfer edilen
toplam rejeneratif enerjiyi dnemli lgiide artiran neredeyse optimal bir ¢oziim bulur. Ozetlemek gerekirse,
bu projede PSO'nun kullanimi, sadece mevcut optimizasyon problemini etkili bir sekilde ¢ozmek igin
verimli bir yontem saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sistem isleyisine iligskin i¢goriiler sunar. Bu i¢goriiler,
metro sisteminin enerji verimliligini iyilestirmek i¢in stratejik planlama ve karar vermede daha ileri
kullanilabilir.
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Sekil 3. PSO- en iyi ¢oziime kadar gerekli iterasyon sayist

B. Grid Arama Algoritmasi

Projemizde, geleneksel ve sistemli bir arama yontemi olan Grid Arama algoritmasimi kullanmaya
karar verdik. Bu algoritma, optimizasyon problemimizin hiper parametre uzayinin énceden belirlenmis bir
alt kiimesini kesfeder. Calisma sekli, her parametre icin bir dizi potansiyel degeri belirlemek ve
algoritmanin en iyi kiimesini bulmak i¢in her kombinasyonu incelemektir.

Calismamizin baglaminda, optimize etmek i¢in li¢ 6onemli parametre belirledik: istasyonlar arasi
hizlar, her istasyondaki bekleme siireleri ve sefer sikligi. Bu {li¢ parametrenin her olasi kombinasyonu, grid
arama uzayimizda benzersiz bir noktayi temsil eder. Bu kombinasyonlar i¢in her biri i¢in rejeneratif enerji
aktarilan toplam siireleri, yani ama¢ fonksiyonumuzu hesaplariz. Grid Aramanin kapsamli dogasi
nedeniyle, belirtilen araliklarda karar degiskenlerinin her bir olast kombinasyonunu test eder. Bu,
hesaplama agisindan maliyetli olsa da tanimlanan aralikta en iyi ¢6ziimii bulmay1 garanti eder.

Grid Arama uygulamasi, her bir parametre kombinasyonu i¢in amag fonksiyonunu degerlendirerek
parametrelerin tiim kombinasyonlarini kesfeder. Her degerlendirmeden sonra, yeni sonucu onceki en iyi
coziimle karsilastirir ve yeni ¢0ziim daha iyi ise onu glinceller. Bu siire¢, tiim kombinasyonlar
degerlendirilene kadar devam eder. Grid arama tamamlandiginda, en iyi ¢dziimle kaliriz: rejeneratif enerji
aktarilan toplam siireleri maksimize eden parametre kombinasyonu. Parametre uzayinda aramamizi
gorsellestirebilmek i¢in her parametre kombinasyonu i¢in amag¢ fonksiyonunun degerini izleyerek
algoritmanin ilerlemesini takip edebiliriz.

Sekil 4. Grid Arama Algoritmasi, parametre araligini arastirtyor

Grid arama algoritmasi projemiz igin degerli bir ara¢ olmustur. Parametre uzayimizi timiiyle
tarayarak, istasyonlar arasi hizlar, bekleme siireleri ve sefer sikligimin kombinasyonunu bulmamiza
yardimci olur. Bu kombinasyon, rejeneratif enerji aktarilan toplam siireleri maksimize eden en iyi ¢oztimii
sunar. Bununla birlikte, grid arama yéntemimizin etkinligi, parametre araliginin ayrint1 diizeyine baglidir.
Daha ince bir aralik daha kesin sonuglar saglayabilirken, daha fazla hesaplama kaynagi ve zaman
gerektirecegini gdz dniinde bulundurmak 6nemlidir.
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IV. SONUC

Enerji tasarrufunu optimize etmek icin modelimiz, ara istasyon hizi, bekleme siiresi ve sefer siklig
gibi ii¢ temel karar degiskenini icerir. Bu degiskenler, sistem i¢inde rejeneratif enerji transferini optimize
etmek i¢in kontrol ettigimiz temel unsurlardir. Olas1 konfigiirasyon spektrumunu kesfetmek icin sekiz farkli
senaryo belirledik. Bu senaryolar, tiim karar degiskenlerini sabit birakarak mevcut isletme durumunu
yansitan senaryolardan, bir veya birden fazla degiskeni ayni anda ayarlamay1 i¢eren senaryolara kadar
uzanmaktadir. Bu senaryolar, ara istasyon hizlari, bekleme siireleri ve sefer siklig1 gibi karar degiskenlerini
optimize etmeye odaklanmaktadir. Bu optimizasyonu gerceklestirmek igin, Grid algoritmasi ve pargacik
siiriisii algoritmasi gibi gelismis optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. Algoritmalar, Python Yazilim
Programu ile ¢oziilmiistiir.

TABLO I. KARAR DEGISKENLERI
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Ik senaryoda, ara istasyon hizi, bekleme siiresi ve sefer siklig1 gibi tiim karar degiskenlerini sabit
tutmay1 segtik. Bu yaklagimin gift bir amaci vardir. Ilk olarak, sonraki senaryolarda yapilan degisikliklerin
etkisini karsilastirabilecegimiz mevcut sistem igletmesinin bir temelini saglar. Bu temel senaryo, mevcut hiz
sinirlar;, bekleme siireleri ve sefer sikligindan kaynaklanan sonuglari yansitarak, rejeneratif enerji
transferinin mevcut durumunu yakalar. ikinci olarak, modelimizi ve optimizasyon yontemlerimizi
dogrulamak icin degerli bir firsat sunar. Degigkenler sabit tutuldugunda modelimizin mevcut isletme
durumunu dogru bir sekilde temsil ettigini dogrulayarak, daha sonraki senaryolarda bu degiskenleri kontrol
ettigimizde elde edilen sonuglara daha fazla giivenebiliriz.

Ikinci olarak, ara istasyon hizlar1 Grid Algoritmas1 ve Parcacik Siiriisii Algoritmasi kullanilarak analiz
edilmis ve optimize edilmistir. Rayli sistemi boliimlere ayirarak her boliim igin farkli hiz degerlerini
sistematik olarak kesfeden algoritma, enerji tiiketimini en aza indiren optimal hizlar1 belirlemistir. Bu
yaklasim, metro sisteminin enerji verimliligi ile yolcu memnuniyeti arasmda en iyi dengeyi saglamasin
saglamistir.

Ardindan, trenlerin her istasyonda harcadigi bekleme siireleri Pargacik Siiriisii Algoritmasi ve Grid
Algoritmast kullanilarak optimize edilmistir. Problemi ¢ok boyutlu bir optimizasyon sorunu olarak
tanimlayarak, algoritma kapi agma ve kapama siirelerinin, platform diizenlemelerinin ve yolcu akisi
yonetimi tekniklerinin en verimli kombinasyonunu aramistir.

Ayrica, sefer sikligr Grid Algoritmast ve Pargacik Siirlisii Algoritmasi kombinasyonu kullanilarak
ayarlanmistir. Tren gelis ve gidislerinin etkilesimini dikkate alan bu algoritmalar, tren hareketlerinin
koordinasyonunu saglayarak rejeneratif fren sisteminin en iyi sekilde kullanilmasini saglamistir. Grid
algoritmasi farkli tarife seceneklerinin sistematik olarak kesfedilmesine izin verirken, parcacik siiriisii
algoritmasi enerji verimliligi géz oniinde bulundurularak tarifeleri gelistirmistir. Bu dinamik yaklagim,
frenleme sirasinda iiretilen enerjinin hareket halindeki diger trenlere verimli bir sekilde aktarilmasim
saglayarak genel enerji tiikketimini azaltir ve stirdiiriilebilirligi iyilestirir.
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Bu senaryolar arasinda bu karar degiskenlerini yontemli bir sekilde degistirerek, amacimiza olan
bireysel ve birlesik etkilerini ayrintili bir sekilde arastirmayi amacgliyoruz. Bu kapsamli yaklasim, ara
istasyon hizi, bekleme siiresi ve sefer siklig1 rejeneratif enerji transferini en st diizeye cikarirken raylh
sistemlerin glivenligi ve verimliligini koruyan optimal kombinasyonunu belirlememize yardime1 olmak i¢in
¢Oziim alaninin tamamini kesfetmemizi saglar.

TABLO II. GRID ALGORITMASI VE PARGACIK SUR
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Yaklasimimizda, formiile ettigimiz modeli ¢6zmek i¢in hem Grid Arama algoritmasini hem de
Pargacik Siiriisii Optimizasyonunu (PSO) uyguladik. Bu karar, modelimizden elde edilen ¢6ziimlerin
dogrulanmasi ve hesaplama siiresi agisindan en verimli yontemi bulma istegiyle yonlendirildi. Calismamizin
baglaminda bu iki algoritmanin karsilastirilmasi degerli bilgiler sunmaktadir. Her iki yontemden elde edilen
sonuglar ya ayniydi ya da yakindan iligkiliydi, bu da modelin dogrulugunu ve ¢6ziimlerin gegerliligini
dogrulayan bir kanittir. Bu iki yoOntem arasindaki karsilikli dogrulama, oOnerilen politikalarin
uygulanabilirligi ve gecerliligi konusundaki giivenimizi artirir.

Sonug olarak hem Grid Arama hem de PSO etkili ¢oziimler saglasa da PSO hesaplama verimliligi
acisindan iistiin performans sergilemis ve ger¢ek zamanli karar verme durumlarinda tercih edilen bir secenek
olmustur. Iki algoritmanin kullanimi, en iyi ¢dziimleri saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda sonuglarin
kalitesini saglamak i¢in bir 6z dogrulama mekanizmasi olarak gérev yapmuistir.

Optimizasyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan, her senaryonun sonuglarini tablo formatinda
sunarak gerekli politika Onerilerini sunuyoruz. Bu tablolar, karmasik matematiksel sonuglar1 eyleme
gecirilebilir stratejik onlemlere doniistiirmek i¢in tasarlanmigtir. Her senaryo i¢in, tablo, ara istasyon hizi,
bekleme siiresi ve sefer sikligr gibi karar degiskenlerinde yapilan degisikliklerin rejeneratif enerji
transferinde farkli diizeylerde nasil sonuglandigini gosterir. Tablo temsili, farkli kosullar altinda optimal
isletme yapilandirmalarini belirlemeye yardimci olan pratik bir rehber olarak hizmet eder. Bu tablolar
araciliiyla yapilan karsilastirmali analiz, paydaslarin rayli sistemde rejeneratif enerji kullanimini optimize
etmek i¢in bilingli kararlar almasina ve gelecekteki stratejileri planlamasina biiyiik 6l¢iide yardimer olabilir.

TABLO I1I. SONUCLAR
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Sonug olarak, grid algoritmasi ve pargacik siiriisii algoritmasini kullanarak yapilan optimizasyon
senaryolarmin uygulanmasi, izmir Metro sisteminde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan énemli
geligsmeler sagladi. Bu ileri optimizasyon teknikleri, sistemin optimal ara istasyon hizlari, bekleme siireleri
ve sefer sikligi elde etmesini saglayarak enerji tiiketimini azaltti ve isletme verimliligini artirdi. Bu
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algoritmalarin giiciinden yararlanarak, Izmir Metro, sehir sakinleri ve ziyaretgileri i¢in daha ¢evre dostu ve
enerji verimli bir ulasim sistemi olusturma konusunda proaktif bir yaklasim sergilemistir.

Bu calismada, Izmir Metro sisteminin ayrmtili bir analizini gerceklestirdik, ana operasyonel
parametreleri belirledik ve verimliligi artirma potansiyeli olan alanlar tespit ettik. Ana sorunumuz, metro
sistemi icindeki rejeneratif enerji transferini optimize etmek olarak tanimlanmustir. Bu amag,
stirdiiriilebilirligi artirmak ve enerji maliyetlerini azaltmak olarak belirlendi. Mevcut literatiiriin
incelenmesi, benzer baglamlarda uygulanan ¢esitli yontemleri 6ne ¢ikardi ve model formiilasyonumuz i¢in
temel olusturdu. Model, ii¢ karar degiskeni ile olusturulmustur: istasyonlar arasi hiz, bekleme siiresi ve tren
programi. Pratik operasyonel diisiincelere saygi gostermek icin kisitlamalar belirlendi. Coziim igin Grid
Search algoritmas1 ve Pargacik Siirilisii Algoritmasi (PSO) ana algoritmalart kullanildu.

Karar Destek Sistemi (KDS), Izmir Metro sirketi tarafindan kullanilabilecek degerli bir arag olarak
hizmet vermektedir. KDS, modelimizden elde edilen sonuglar1 eyleme gegirilebilir stratejilere doniistiiriir.
Surdurilebilirlik agisindan, modelimiz rejeneratif enerjinin maksimum kullanimini saglama {izerine
tasarlanmigtir. Uygulanabilirligi yiiksek olan model ve sonuglari, kullanici dostu arayiizler ve net ¢iktilarla
Izmir Metro'nun mevcut karar verme siirecine kolayca entegre edilebilir.

iZMIR METRO A.S.

Sekil 5. Karar Destek Sistemi

Sonug olarak, bu rapor Izmir Metro sisteminde rejeneratif enerji transferinin optimize edilmesine
yonelik kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. fleri diizey bir model ve pratik bir KDS gelistirerek,
surdurdlebilirligi  artiran, verimliligi iyilestiren ve Izmir Metro'nun gergek diinya ortaminda
uygulanabilirligi vaat eden saglam bir ¢dziim sunuyoruz. Bu raporda saglanan bulgularin ve araglarin Izmir
Metro'nun operasyonel stratejisi ve benzer rayli sistemlere diinya genelinde anlamli bir katkida bulunacagi
umudumuzdur.
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I GIRIS

Bu proje, krank mil iiretim tesisinde darbogaz belirlemeye ve gidermeye yonelik bir sistem analiz ve
tasarim c¢aligmasini icermektedir. Projenin amaci, aylik {iretim plan ve hedeflerini karsilamak tizere, en az
maliyetle toplam imalat siiresini uzatan ve birim zamandaki ¢iktinin azalmasina neden olan darbogaz
istasyonunu tespit ederek kapasiteyi genisletmektir. Yapilacak analiz ile birim zamandaki tiretim miktarinin
belirlenmesi ve darbogazlarin tespit edilip ¢oziilerek sistemin daha verimli hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Bu proje Totomak Makine ve Yedek Parga Sanayi ve Ticaret A.S. is birligi ile yapilmuistir.

Orijinal malzeme iireticisi olan Totomak, 1950 yilinda Izmir'de kurulmustur. Otomotiv, klima, agir
isleme endiistrisi ve enerji sektdrlerine iiriinler sunan bir tedarikg¢idir. Firmanin, biri izmir/Tiirkiye'de, digeri
Monterrey/Meksika'da olmak {izere iki {iretim tesisi bulunmaktadir. Cigli Organize Sanayi’deki tesis,
toplam 17.500 m2 alan {izerine kurulmustur. Fabrikada toplam 503 kisi ¢calismaktadir. Sirket, %95'lik bir
ihracat oraniyla ¢alismaktadir. Sirket kiiresel misterilerinin taleplerini kargilamak igin 4't Avrupa'da ve 1'i
ABD'de toplamda 5 lojistik depo kullanmaktadir. Sirket 30 farkli iiriin grubu altinda yaklasik 800 ¢esit agir
metal Urtin Gretmektedir.

Sirketin ¢alisma prensibi, her miisteri i¢in 6zellestirilmis iiretim iizerine kurulmustur ve ana hedef
miisterinin talep ettigi kadar, yani siparis miktari kadar tiretim yapmaktir. Fabrika diizeni, her iiriin ¢iktisinin
birbirinden bagimsiz olarak iiretilmesi i¢in tasarlanmistir. Her {iriin grubu igin ayr1 bir hat vardir. Sirket,
iretim verimliligini olumsuz yonde etkileyen bazi belirtiler tespit etmistir. Temel belirti, teslimat
siiresindeki gegikmelerdir. Fabrika, bu belirtileri iyilestirmek igin ¢ézlimler aramaktadir.

Projemizde, krank mil Uretim hattina odaklandik. Krank mil iiretim hatti, fabrikanin en yeni kurulan
iiretim hattidir ve yalnizca bir yil 6nce devreye alinmistir. 12 farkli tip krank mil asama ve akis
benzerliklerine gore A, B, C ve D olmak iizere 4 gruba ayrilmistir. Hatta 7 makine bulunmaktadir. Toplamda
17 asama olup, bunlar belirli bir sirayla gerceklestirilmektedir. Asama siralamasi degistirilemez. Ayrica,
imalat siirecinde sézlesmeli iireticilere 3 1s1l islem yaptirilmaktadir.

Bu rapor dort boliimden olugmaktadir. Bu boliim, makro ve mikro analizi temsil eden bir giris
boliimiidiir ve bir sonraki boliim problem tanimini ele almaktadir. Boliim 3’te simiilasyon modeli ve ¢6ziim
yontemi agiklanmaktadir. Son olarak, ¢alismanin sonuglar1 6zetlenmektedir.

. PROBLEM TANIMI

2022 yilinda devreye alinana krank mili iiretim hatti, fabrikanin en son kurulan {iretim hattidir. Bu
hatta, planlanan tiretim miktar1 ile gergekte iiretilen {irlin miktar1 arasinda fark vardir. Gergekte Uretilen
iirlin miktar1, planlamada belirlenen kapasitesini altina diismektedir. Bu nedenle, bazi donemlerde alinan
sipariglerin liretiminde gecikmeler ve sonraki aylara sarkmalar olmaktadir. Sirket ile yapilan toplantilar
sonucunda bu problemin liretimde olusan bir darbogazdan kaynaklandigina karar verdik. Bu nedenle
problemimizi darbogaz analizi olarak adlandirdik. Ayrica, sirket temsilcileri 6niimiizdeki yillarda bu hatta
20%'lik bir talep artis1 beklemektedir. Bu nedenle, hat kapasitesinin genisletilmesini talep etmektedirler.

Uretimde darbogaz sorunu, istenen ¢iktiyr iiretmek icin gereken bir veya daha fazla kaynakta bir
kisitlama veya smirlama oldugunda ortaya ¢ikan bir durumu ifade eder. Darbogaz, yetersiz ekipman,
yetersiz hammadde veya yetersiz personel gibi cesitli sebeplerden kaynaklanabilir. Bir darbogaz ortaya
ciktiginda, verimlilik ve {liretkenlik azalabilir, ayrica miisteri talebini karsilamakta gecikmeler yasanabilir.
Bir darbogaz sorununu ele almak icin, kaynaklar1 yeniden tahsis etmek, siiregleri optimize etmek veya
iiretimi artirmak i¢in ek ekipman veya personel yatirimi yapmak gibi ¢alismalar yapmak gereklidir. Ornegin,
darbogaz yetersiz ekipman tarafindan kaynaklaniyorsa, iiretim kapasitesini artirmak i¢in yeni veya
yiikseltilmis makineler yatirimi yapmak gerekebilir. Darbogaz, yetersiz hammadde nedeniyle ortaya
cikarsa, sabit hammadde saglamak i¢in yeni tedarik sézlesmeleri goriismek veya stok yonetimi sistemlerine
yatirim yapmak gerekebilir. Darbogaz, yetersiz personel tarafindan kaynaklaniyorsa, ek is¢i almak veya
mevcut personeli daha iyi kullanmak igin Uretim strecini yeniden diizenlemek gerekebilir.
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1. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Problem ¢6ziim yaklagimimizin ilk agamasi bir simiilasyon modeli olusturmaktir. Bu asamada Arena
simiilasyon yazilimi aracilifiyla, mevcut sistemin tiim {iriin gruplarin1 kapsayan detayli bir simiilasyon
modeli olusturduk. Arena simiilasyon yazilimi ayrik olayli simiilasyon yapmamiza ve sistemin karmasik
iligkilerini detayli bir sekilde analiz etmemize olanak saglar. Bununla birlikte, sistem performansinin gesitli
kosullar altinda degerlendirilmesi i¢in uygun bir yazilimdir.

Mevcut similasyon modeli kurulduktan sonraki adim, sistem kapasitesini artirmayi amaglayan
belirlenmis kontrol parametrelerinin kombinasyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan farkli senaryolarin
uygulanmasidir. Senaryolar uygulandiktan sonra, sistem iizerinde etkilerini degerlendirmek i¢in bir
performans analizi yapilir. Bu analiz, gecikmeli irlin say1sin1 hedeflere ulasacak sekilde azaltan ve maliyeti
en az olan senaryonun secilmesini saglar. Dikkat edilmesi gereken bir diger durum, bir darbogazin
¢oziillmesi bagka bir darbogazin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle, tekrarlayan sireg, sistemin
stirekli olarak anali edilip, performansinin iyilestirilmesini saglar. Bu tekrarlayan dongii, gecikmeli iiriin
sayisi sifir oldugunda sona erer. Bu noktada, tekrarlamalar sirasinda belirlenen en iyi senaryolar
uygulanmak tzere secilir.

A. Simulation Model

Simiilasyonumuzda, A, B, C ve D iiriin gruplarini temsil eden dort ayr1 varlik tipini olusturduk.
Simiilasyon modelimiz i¢in ¢esitli modiiller kullandik. Bu modiiller arasinda 16 islem modiilii, 30 karar
modiilii, 101 deger atama modill, 21 gecikme modili, 13 bekletme moduli ve 18 sinyal modali
bulunmaktadir. Simiilasyonumuzda bulunan ve olasiliksal dagilimlara dayanan parametreler nedeniyle
modeli 10 replikasyonla c¢alistirdik. Bu replikasyon sayisin1 degiskenlik katsayisi degerine bakarak
belirledik. Her replikasyon, bir yillik iiretim siiresine karsilik gelen 312 simiilasyon giiniinii kapsar. Ayrica,
simiilasyon modelinde bir 1sinma siiresi yoktur. Ciinkii simiilasyona, iiretim planina gdre aylik bazda
iiretilmesi gereken hammadde miktarini sinirl bir sekilde verdik. Simiilasyon modelinin davranisini kontrol
etmek i¢in de 73 degisken kullandik. Yukarida bahsedilen bilesenlere ek olarak, genisletilmis simiilasyon
modelimizde varsayimlar, kisitlamalar, girdiler ve etkinlik 6lgiitleri gibi bir dizi 6nemli bileseni dahil ettik.

Varsayimlar:

» Makineler arasindaki transfer siiresi ihmal edilebilir.

* Tiim makineler i¢in tiim ¢iktilar kabul edilir.

« Isciler her zaman makinede hazir bulunur.

* Hammaddelerin kaynaklari sinirlt degildir.

Kisitlar:

* Hat iizerinde liriin akis1 degistirilemez.

« Uretim plani talebe esit olmalidr.

* Talep karsilanana kadar iiretim devam etmelidir.

* Anlagmali iireticinin isleme ve geri teslim siiresi bir haftadir.
Girdiler:

* Toplam 7 adet makine vardir.

* Her asama i¢in makine igleme siireleri sabittir.

* Her makine i¢in is¢i sayist 1'dir.

» Isci calisma siireleri asama basina rastgeledir. Iscinin ¢alisma siiresi, par¢a baglama siiresi ve par¢a
kalite kontrol siiresinden olusur.

* Caligma programu sabittir.

* Her makine i¢in is durus siireleri farklidir.
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* Her {irlin grubu i¢in yillik talep, aylara dagitilarak sisteme giris yapmustir.

Etkinlik Olgiti:

* Gecikmis Uriin Sayis1: Belirtilen zaman cergevesi icinde teslim edilmeyen iiriin sayisini temsil eder. Bir
diger deyisle geciken siparis miktarin1 hesaplar. Aylik tiretim miktarma bakarak, hangi aym f{retim
gecikmesi yasadigi tespit edilebilir. Bu, gecikmeye neden olan darbogaz istasyonunun o belirli ayda
meydana geldigi ve baska bir etkinlik 6l¢iitiine dayanarak tespit edilebilecegi anlamina gelir.

* Ortalama Yar1 Mamul Sayist: Bu etkinlik 6l¢iitiinii 6l¢gmek, iiretim hattindaki darbogaz istasyonunu
belirlemeye yardimci olacaktir.

B. Senaryo Yaratma

Sistem simiilasyonu yapildiktan ve model olusturulduktan sonra, bir dizi farkli senaryo olusturma
asamasina gecilir. Bu nedenle oncelikle senaryolarda degistirilebilecek kontrol parametrelerinin bir listesi
olusturulmustur. Darbogaz asamasindaki; makine sayisi, makine basina atanan operatdr sayisi, ileri diizeyde
yetenekli operatdrlerin atanmasi ve makinenin yiikseltmesi olmak {lizere 4 farkli kontrol parametresi
belirlenmistir. Kontrol parametrelerinin mantiksal kombinasyonlarim kullanarak ve sirketin kisitlamalarim
dikkate alarak asagidaki bes farkli senaryoyu olusturduk. Bu bes farkli senaryo uygulama agisindan anlamli
senaryolardir. Denenmesi miimkiin senaryo sayisi besten fazladir ancak anlamsiz bunlarin arasinda anlamsiz
senaryolar da olustugu i¢in bunlar1 senaryo olarak degerlendirmedik. Ornegin, makineyi yiikselttiginizde ek
bir operatore veya ileri diizeyde yetenekli bir operatére ihtiyacimiz yoktur. Clinkii makine artik ¢ift paletlidir
ve parga baglama siireleri parga dongii siirelerini etkilemez. Ayrica, sirket tarafindan getirilen finansal ve
alansal kisitlamalardan dolay1, yalnizca 1 ek makine satin alinabilir ve tek bir makineye en fazla 2 operator
atanabilir.

* Senaryo 1: Darbogaz agsamasindaki makine sayisini 2'ye ¢ikarmak.

* Senaryo 2: Darbogaz agamasindaki makineye atanmig olan operator sayisini 2'ye ¢ikarmak.
» Senaryo 3: Darbogaz asamasindaki makineye ileri diizeyde yetenekli bir operator atamak.

* Senaryo 4: Darbogaz asamasindaki makineyi yiikseltmek.

» Senaryo 5: Darbogaz asamasindaki makine sayisin1 2'ye ve her makinedeki operatdr sayisim 2'ye
¢ikarmak.

Kargilastirma yapmak ve maliyeti en az olan senaryoyu se¢gmek igin birim maliyet bilegenlerini
belirlememiz gerekiyordu. Bu nedenle, temel operatdr giinliik maasini birim maliyet alarak asagidakileri
hesapladik.

* Temel operator giinliik maagi (Cb)= 1

« {leri diizey becerilere sahip operator giinliik maas1 ( Ca)= 1.5

* Yeni makine satin alma yillik maliyeti (Cp)= 3500

* Yeni ylikseltilmis makine satin alma yillik maliyeti (Cpu)= 5000
* Yeni makine i¢in hurda degeri (Cs)=375.80

* Yeni ylikseltilmis makine i¢in hurda degeri (Csu)= 536.87

» Makine satis degeri (Cse)= 500:

» Mevcut makine igin yillik bakim maliyeti (Cm)= 200

* Yiikseltilmis makine i¢in yillik bakim maliyeti (Cmu)= 150

* Yeni makine icin amortisman maliyeti (Cd)= 350

* Yeni yiikseltilmis makine i¢in amortisman maliyeti (Cdu)= 500

Diger parametreler ise asagidaki gibidir. Kargisinda deger almayan parametreler senaryolarda test
edilecektir.

* Yeni makine émrii yili (MI)= 10

13-
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* Yeni yiikseltilmis makine 6mrii yili (Mlu)= 15
* Temel operator sayisi: Nb

» fleri diizey becerilere sahip operator sayisi: Na
* Yeni makine sayisi: Np

* Yiikseltilmis yeni makine sayisi: Npu

* Satilan makine sayisi: Nse

Yillik Ek Maliyet Formiilii:

312(CN + CaNaQ +N (C +C)+(N (C -C))/ )\AQ +N (C +C)+(N (C -C )/ rylu -C_N_

| |

Yeni Makinenin Toplam Maliyeti Yiikseltilmis Makinenin Toplam Maliyeti

Maliyet parametreleri ve senaryolar diisiiniildigiinde, her senaryonun yillik ek maliyeti asagidaki
tabloda hesaplanmustir.

TABLO |
EK MALIYET TABLOSU

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Yillik Ek Maliyet 962.42 312.00 156.00 447.54 1274.42

C. Senaryo Karsilastirtlmas: ve Segilmesi

Farkl1 senaryolar1 karsilastirmak ve en iyi senaryoyu se¢mek i¢in, ek maliyetin geg iirlin sayisina

boliinerek hesaplanan bir performans orani belirlendi. Bu oran, her senaryoda geg {irlinleri ortadan
kaldirmak icin bir birim maliyet saglar. Degerlendirme siirecimiz, en uygun senaryoyu secerken belirli
oncelikleri dikkate alma iizerine kuruludur. ilk 6nceligimiz, geg iiriinlerin tamamen ortadan kaldirilmasidir.
Bu, higbir geg iiriiniin iiretilmedigi bir senaryonun ideal olacagi anlamina gelir, bdylece zamaninda teslimat
ve miigteri memnuniyeti saglanir. Geg iiriin sayisii sifira indirdikten ve ilk dnceligi yerine getirdikten
sonra, ikinci 6nceligimiz performans oranini minimize etmektir. Geg tirlinleri ortadan kaldirmak i¢in birim
maliyeti azaltarak, kaynak tahsisini ve maliyet etkinligini optimize edebiliriz. Daha diisiik bir performans
orant, geg lirlinleri dnleme maliyetlerinin en aza indirildigini gosterir, bu da kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasina ve mali yiikiin azaltilmasina olanak tanir.
Simiilasyonumuzu mevcut durum i¢in aylik talep verilerini kullanarak ¢alistirdiktan sonra, sonuglar analiz
edildi. Yaptigimiz ¢alismada asama 1, 10 ve 15’1 degerlendirmedik ¢iinkii bu 1s1l islem agamalari s6zlesmeli
iiretici tarafindan gerceklestirilmektedir. Bulgulara gore, Sekil 1'de de goriildiigli gibi 6. ayda siparis
gecikmesi gbzlemlendi. Buna sebep veren darbogazi belirlemek igin yapilan analizler sonucunda, giinliik
en yiiksek yart mamul stogunun 14. asamada oldugu belirlendi (bknz. Sekil 2).

Ayhk Uriin Girdi- ve iktar iinlii alama Yan FVIZL
Ayhle U Girdi-Cikn ve Gecikme ikt Ciinlil Ortal Yar: Mamul Stok &
I500 ] 3124
=
8 EIZI_III o 50 40.11
:E 1500 £ a0 3219
E 10m .
= LHH bl £
0 [ 1] E 20 R
NP YV P N N NI 10 1512223 W335 @345 o5 03 02 J0.19.78
-.*-Q‘:oo-\\\-:f*-}“&-\#@ ﬁp-;f*-t‘{\?-é}@a* j .- - - , - - - = -
R S T e .
e e = AR 27 e o o et v ol B
&8 8 ss‘u‘vss\“‘w A
mGirdi = Geckme =Cikh **HNWW“gwﬁﬂﬁﬁ

Sekil 1. Simdiki Durumda Aylik Uriin Girdi-Cikti-Gecikme Miktar1 Sekil 2. Simdiki Durumda Giinliik Ortalama Yar1 Mamul Stok Sayis1
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14. asamaya senaryolar1 uyguladiktan sonra, Tablo 3'teki sonug¢lara bakarak birinci Onceligimizi
kargilamadigimizi gordiik. Sonug¢ olarak, senaryo 2 ve 3'li reddettik, ¢iinkii higbir ge¢ {irlinii ortadan
kaldirmadilar. Buna bagli olarak, kalan senaryolarmm performans oranlarmi hesaplayip karsilagtirdik.
Senaryo 4, minimum olarak belirlendi ve asama 14'e uygulandi. Sonug olarak, hala geg {irlinler olustugu
i¢in tekrarlayan siirecimize devam ettik. Yeni darbogaz asamasinin 8. asama oldugunu bulduk ve senaryolari
uygulayarak bu stirece devam ettik.

TABLO Il
%20 TALEP ARTIS DURUMU iCIN SENARYO KARSILASTIRMA TABLOSU (ILK ITERASYON)
Gecikme | Yar1t Mamul Stok Ek Maliyet Darbogaz I§I(—_3'nen Geg Performans

Asamasl Uriin Sayis1 Oran1

Simdiki Durum 1359 93.94 0 Asama 14 - -
Senaryo 1 944 63.17 962.42 Asama 8 415 2.32

Senaryo 2 1359 93.94 312 Asama 14 0 -

Senaryo 3 1359 93.94 156 Asama 14 0 -
Senaryo 4 996 63.17 447.54 Asama 8 363 1.23
Senaryo 5 944 63.17 1274.42 Asama 8 415 3.07

Daha sonra, darbogaz asamasi 8 icin senaryolar1 uyguladik. Ancak, 8. asamadaki makine zaten
yiikseltilmis oldugu i¢in senaryo 2, 3 ve 4'li dikkate almadik. Geriye kalan senaryolar1 uyguladiktan sonra,
hi¢ ge¢ iirlin kalmadigim gozlemledik, bdylece birinci dnceligimizi yerine getirmis olduk ve tekrarlayan
stirecten ¢iktik. Son olarak, geriye kalan senaryolarin performans oranlarmi karsilastirdik ve Tablo 4'te

gosterilen bulgulara gore en diisiik olan1 belirleyerek senaryo 1'i sectik.

TABLO IV

%20 TALEP ARTIS DURUMU iCiN SENARYO KARSILASTIRMA TABLOSU (IKiNCi ITERASYON)

Gecikme | Yari Mamul Stok Ek Maliyet Elenen Geg Uriin Sayisi Performans Orant
Simdiki Durum 996 63.17 447.54 363 1.23
Senaryo 1 0 0.55 1409.96 1359 1.04
Senaryo 2 0 0.55 1721.96 1359 1.27

D. Karar Destek Sistemi

Kullanicilarin karar verme siireglerini desteklemek ve bilgi sunmak i¢in kullanict dostu bir karar
destek sistemimiz gelistirdik. Karar destek sistemi, Sekil 5’te gosterildigi gibi ti¢ adimdan olugmaktadir.
Sekil 6’da gosterildigi gibi ilk adimda, kullanici {iretim planini Excel'e girer. Karar destek sistemimiz bu
girdi verilerini, simiilasyon yazilimimiz olan Arena ile uyumlu bir formata doniistiiriir. Daha sonra kullanici
verileri Arena ortamina aktarilir ve simiilasyonu baslatilir. fkinci adimda, "Rapor" baslikl1 kullanici formuna
erigilir (Sekil 7). Bu form araciligiyla, her ay meydana gelen gecikme sayisint 6grenmek miimkiindiir.
Simiilasyon sonuglari, her aydaki gecikmeli iiriin sayisin1 gostererek, otomatik olarak Arena'dan kullanici
ara yiiziine aktarilir. Ayrica, kullanici, darbogazin hangi asamada oldugunu 6grenebilir, boylece sistem
performansiyla ilgili degerli bilgiler elde eder. Son adimda, kullanici, darbogaz asamasimi segerek,

tanimlanan sorunlari ele almay1 ve sistem performansini iyilestirmeyi amaglayan uygun senaryolara erisir
(Sekil 8).

IV. SONUC

Bu proje kapsaminda, Totomak Sirketi ile is birligi icinde krank mili {iretiminin darbogaz analizi
yapild1. Projenin temel amaci, krank mil hattinin iiretim kapasitesini artirip siparis gecikmelerini énlemek,
beklenen %20 talep artisimi karsilamak ve genel hat performansimni artirmak i¢in maliyetleri minimize
etmektir.

Bu rapor dort bolimden olusmaktadir. Ik boliim, Totomak Sirketi ve krank mili hatt1 hakkinda bilgi
veren bir giris bolimiidir. Ikinci boliim, darbogaz sorununu ve projenin hedeflerini agiklayan problem
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tanimu boliimiidiir. Ugiincii béliim, simiilasyon modelimizi ve ¢dziim ydntemimizi agiklar. Son bliim ise
sonug¢ kismudir.

Cesitli varsayimlar ve kisitlar géz onilinde bulundurularak tiretim hattinin detayli bir simiilasyon
modeli Arena simiilasyon yazilimiyla olusturuldu. Simiilasyon ¢aligmalart sonucunda, hat i¢indeki darbogaz
noktasinin belirlenmesine olanak saglayan belirli ¢iktilar elde edildi. Darbogaz noktasi belirlendikten sonra,
¢cozmek igin sistemde farkli senaryolar olusturuldu ve tek tek uygulandi. Her senaryonun performansini
degerlendirdi ve ek maliyetleri hesaplanarak karsilastirdi.

Sonug olarak, mevcut durumda, darbogaz asamasi olan 14. asamaya senaryo 4'iin uygulanmasiyla,
yani makinenin yiikseltilmesiyle, gecikmeli {iriinleri ortadan kaldirabilecegimizi ve maliyetleri aza
indirebilecegimizi hesapladik. Ayrica, ayni ¢dziim yontemimizi sirket tarafindan 6ngoriildiigii gibi 20%'lik
bir artis olmasi durumunda da uyguladik. Burada da ilk 6nce 14. asamada olusan darbogazi makine
yiikselterek ardindan 8. asamada olusan darbogazin ise makine sayisim ikiye ¢ikartarak en az maliyetle
cozebilecegimizi bulduk.
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. GIRIS

Kalite ve kontrol prosediirleri, gliniimiiz imalat siire¢lerinin temel bir unsur haline gelmistir. Sirketler,
en diislik maliyetle en yiiksek verimi elde etmek amaciyla gesitli caligmalar yiiriitmektedirler. Kalite kontrol,
stireclerin etkinligini olumsuz ydnde etkileyen herhangi bir durumda midahale ederek, riin kalitesinin
titizlikle kontrol altinda tutulmasini saglayan kritik bir siiregtir.

Hazir giyim sektorii, kaliteli iiriinler iireterek pazar payimi artirmayir hedefleyen firmalar igin
onemlidir. Bu baglamda, Izmir'in en biiyiik 10 konfeksiyon ihracat¢isindan biri olan MOSI Tekstil 6ne
cikmaktadir. Sirket, Tirkiye'de ve yurtdisinda birgok fabrika isletmektedir ve yillik cirosu 30 milyon
Euro'yu agmaktadir. MOSI Tekstil, Endiistri 4.0 uygulamalarin1 kullanarak miisteri memnuniyetine ve
siirekli gelisime bliylik 6nem vermektedir. Erkek, kadin ve ¢ocuk giyim iriinleri iiretmekte ve Guess,
Massimo Dutti gibi biiyiik markalarla is birligi yapmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik ve {iriin sorumlulugu
taahhldune sahip gesitli sertifikalar1 bulunmaktadir.

Bu bitirme projesi, hazir giyim {iretiminin kalitesini artirmaya odaklanmaktadir. Yapilan makro ve
mikro analizler, firmanin karsilagtig1 en biiyiik sorunun, yetersiz kalitedeki kumaslarin iiretime girmeden
once fark edilememesi oldugunu ortaya koymustur. Bu dogrultuda, MINITAB kullanilarak ana tedarikgiler
icin belirlenen kalite 6zelliklerine ait I-MR gizelgeleri olusturulmus ve degerlendirilmistir. Konfeksiyon
sirketinin son iriin kalitesini dogrudan etkileyen kumas tedarik¢ilerinin degerlendirilmesi gerekliligi
vurgulanmustir.

Tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi hem niteliksel hem de niceliksel faktorleri igeren karmasik bir
karar verme siirecidir. Bu nedenle, tedarikgilerin degerlendirilmesi i¢in AHP (Analitik Hiyerarsi Stireci)
yontemi kullanilmistir. AHP ve istatistiksel analizler sonuglarina dayanarak, her tedarik¢i i¢in ayri ayri
kabul 6rnekleme planlar1 6nerilmistir. Daha sonra, minimum ve maksimum siparis sayilari, kabul edilebilir
kalite maliyet seviyeleri ve rlin talep kisitlar1 géz Oniine alinarak, tedarik¢i agirlik katsayilari kullanilarak
oncelikli hedef programlama modeli olusturulmus ve gelecek sezon igin bir satin alma plani 6nerilmistir.
Model, CPLEX kullanilarak ¢éziimlenmis ve elde edilen sonuglar duyarlilik analizi ile degerlendirilmistir.

Son olarak, birinci kalite {irlin sayisini maksimize etmek amaciyla farkli kontrol noktas1 senaryolari
dikis hattina uygulanmistir. Bu senaryolari simiile etmek igin ARENA™ simiilasyon yazilimi kullanilmugtir.

Il. PROBLEM TANIMI

Mosi Tekstil, son tirlinlerinin beklenen kalite standardini karsilamadigr bir sorunla kars1 karsiyadir.
Mevcut kalite kontrol siiregleri ve prosediirleri ile hatali iiriin yiizdesi %4,83 seviyesindedir. Hatali tirlinler
incelendiginde, en biiyiikk sorunun %37,3 ile gelen kumaslarin yetersiz kaliteye sahip olmasi oldugu
belirlenmistir. Ikinci biiyiik sorun ise %19,5 ile dikis hatt: kaynakli problemlerdir.

Hazir giyim sektoriinde son {iriin kalitesi, tedarik edilen kumasin dogrudan kalitesi ile iliskilidir. Bu
nedenle, oncelikli olarak tedarik edilen kumaslarin en énemli kalite 6zelliklerinin istatistiksel analizinin
yapilmasi ve tedarikgilerin degerlendirilmesi gerektigine karar verilmistir. Kumaslari en 6nemli kalite
ozellikleri en ve gramajdir. Bu nedenle, en fazla is yapilan tedarik¢ilerin kumaslar1 I-MR grafikleri ile analiz
edilecek ve AHP yontemi kullanilarak sirket tarafindan belirlenen kriterlere gore tedarikgiler
degerlendirilecektir. Bu degerlendirmeler sonucunda her tedarik¢i ayr1 bir sekilde siniflandirilacak ve her
bir simf igin 6zgiin bir kalite kontrol plani olusturulacaktir. Sirket su anda gelen kumaslarin yalnizca
%20'sini kontrol etmektedir. Her tedarik¢i i¢in 6zel kontrol planlar1 olusturulmasiyla yetersiz kalitedeki
kumaglarin iiretime girisi en aza indirilecektir.

Ek olarak, sirketin bir sonraki sezon i¢in 2,700,000 metrekare kumas temin etmesi gerekmektedir.
Satin alma isleminden once, sirketin dort hedefi belirlenmistir: satin alma maliyetini minimize etmek, en
diistik iade oranina sahip tedarik¢iyi segmek, AHP katsayilari1 maksimize etmek ve karayolu harici lojistik
islemlerini minimize etmek. Bu sorunu ele alan literatiirdeki ¢calismalar ve arastirmalar incelendikten sonra,
oncelikli hedef programlama modeli olusturulmasi uygun goriilmiistiir. Bu yaklagim, kalite hususlarin1 da
g6z Oniinde bulundurarak bir satin alma plani 6nerisinde bulunulabilecektir.
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Dikis hattindan kaynaklanan kalite problemlerini dnlemek i¢in 6nceki ¢aligmalarda hattin analizi ve
modellemesi yapilmistir. Mevcut dikis hatti, seri iretim yapan bir hat olarak ¢calismaktadir. Sadece bir kalite
kontrol noktasina sahiptir ve biitiin {irlinler son islemden sonra kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada, farkli
kontrol noktalarinin tasarimlart ARENA simiilasyon programi kullanilarak simiile edilmis ve birinci kalite
Uriin sayisin1 optimize etme, yeniden islenmis, hurda ve ikinci kalite Girtinleri minimize etme hedeflenmistir.

Tim bu yaklagimlar, iirlin kalitesinin artirilmasina ve miisteri memnuniyetinin artirilmasina katki
saglamay1 amaglamaktadir.

1. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

MOSI Tekstil’in i¢inde bulundugu konfeksiyon sektériinde kalite kaynakli sorunlari ¢dzmek igin,
model ve ¢ozum yontemleri olarak: I-MR Kontrol Grafigi, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ARENA
Similasyon Modeli, Kabul Orneklemesi ve Oncelikli Hedef Programlama Kullanilmustir.

A. I-MR Kontrol Grafigi

I-MR grafigi, belirli bir siire boyunca bir siire¢ten alinan numuneleri inceleyerek siire¢ degiskenligini
izlemek i¢in iki ayr1 grafigi, Bireysel grafigi ve Hareketli Aralik grafigini birlestirir. MOSI Tekstil’in en
biiyiik tedarikgilerinin son otuz siparislerindeki veriler kullanilarak grafikler MINITAB ile olusturulmustur.
Tedarikgilerin sonuglari ve ilgili formiiller asagida verilmistir:

UCL/LCL = % + 3MR/d,

CL=x
TABLO |
EN iciN I-MR GRAFiGi
TEDARIKCI HEDEF/ UKL & AKL HAREKET ARALIGI
A 180/ UCL=192,51 LCL=149,48 8,09
B 180/ UCL=190,24 LCL=169,26 3,95
C 180/ UCL=180,35 LCL=170,66 2,03
D 185/ UCL=209,45 LCL=168,45 7,71
E 185/ UCL=190,89 LCL= 172,87 3,39
TABLO 11
GRAMAJ ICIN I-MR GRAFIGi
TEDARIKCI HEDEF/ UKL & AKL HAREKET ARALIGI
A 160/ UCL=171,57 LCL=143,26 6,5
B 160/ UCL=172,38 LCL=142,48 5,62
C 160/ UCL=160,94 LCL=149,39 2,45
D 160/ UCL=166,34 LCL=150 3,46
E 160/ UCL=171,92, LCL= 147,34 4,62

Grafikler B, C ve E tedarikgileri icin en ile ilgili siirecinin kontrol altinda oldugunu gostermistir.
Gelen kumaslarin genislik 6lgiimleri kontrol limitleri i¢indeydi ve hareket aralig1 oldukea diistiktii, bu da
siirecte diisiik bir degiskenlik derecesini gostermektedir. Ote yandan, A ve D tedarikgisi icin siire¢ kontrol
disinda idi. Gelen kumaslarin genislik dl¢iimleri kontrol limitlerinin disindaydi ve hareket araligi oldukca
yiiksekti, bu da siiregte yiiksek bir degiskenlik derecesini gostermektedir. Gelen kumasin gramaji i¢in
olusturulan I-MR grafiklerine gore, tiim tedarikgilerin siiregleri kontrol altinda gibi gériinmektedir ¢tinkii
agirhik dlciimleri cogunlukla kontrol limitleri (UKL ve AKL) igerisindedir. Ancak, Tedarik¢i A ve E igin
baz1 Ol¢limler kontrol limitlerinin disina ¢ikmaktadir. Tedarik¢iler A, B, D ve E i¢in hareket araliklar
oldukca yiiksektir, bu da siirecte yiiksek bir degiskenlik derecesini gostermektedir. Ote yandan, Tedarikgi
C icin hareket aralig1 oldukga diisiiktiir, bu da siirecte diisiik bir degiskenlik derecesini gostermektedir.
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B. AHP Metotu

Analitik hiyerarsik proses (AHP), bir puan tablosuyla kalitatif kriterleri ve bir metrik 6l¢egiyle
kantitatif kriterleri dikkate almay1 miimkiin kilan bir yontemdir. Yo6ntemsel olarak AHP, sirket tarafindan
belirlenen kriterlere gore tedarikcilerin siniflandirilmasinda nasil kullanilabilecegini gosterir. Bu yontemin
0zel bir yani, agirliklarin ve fonksiyonlari tanimlanma seklidir ve bunlar hiyerarsik ve toplameil bir agirlik
yontemiyle belirlenir. AHP uygulanirken kriterlerin tanimlanmasi, alternatiflerin segimi, alternatiflerin
degerlendirilmesi, tedarikgilerin siniflandirilmasi adimlar izlenilmistir.
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«  Kriterler icin ikili Karsilastirmalar Matrisi Olusturulmast:

Bu adim, her bir hiyerarsi seviyesinin kriterlerinin bir sonraki daha {ist seviyedeki ilgili kriterlerle olan
iligkisini kesfetmekle ilgilidir. AHP, karsilastirmali olarak kararlar1 degerlendirir. Bu, 6zellikle kriter
seviyesiyle baglantili olarak ve alternatiflerin degerlendirilmesiyle baglantili olarak gerceklesir, bu
degerlendirme hiyerarsi boyunca yukaridan asagiya dogru sikistirilir.

. TABLO Il
IKiLi KARSILASTIRMA OLCEGH

Sayisal Deger Sozel Olgek & Agiklama
iki 6ge esit olarak katkida bulunur.
Bir 6ge digerine gore biraz daha tercih edilebilir.
Bir 6ge siddetle tercih edilir.
Bir element ¢ok giiglii bir sekilde baskindir.
9 Bir 6ge digerine asirt derecede baskindir.
2,4,6,8 Ara degerler, muhakemeleri uzlastirmak igin kullanilir.

~N| O W

TAB.LO v
BiriNCi KRITER DUZEYININ IKiLI KARSILASTIRMA MATRISI

- Normallestirilmis Matris (P <
Optimum Lokasyon Hesaplama Matris’i P normallestirilmis) Y Swra | Agirlik
N
umarast T E | M K G T E M K G

Teslimat (T) 1.00 | 0.50 0.14 0.14 0.20 0.05 0.03 0.08 0.03 0.01 | 0.20 0.04
Esneklik (E) 2.00 1.00 0.14 0.14 0.33 0.09 0.05 0.08 0.03 0.02 | 0.28 0.06
Maliyet (M) 7.00 7.00 1.00 3.00 7.00 0.32 0.38 0.57 0.68 045 | 2.39 0.48
Kalite (K) 7.00 7.00 0.33 1.00 7.00 0.32 0.38 0.19 0.23 045 | 1.56 0.31
Guvenilirlik (G) 5.00 3.00 0.14 0.14 1.00 0.23 0.16 0.08 0.03 0.06 | 0.57 0.11

> Sttun 22.0 185 1.76 4.43 155 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 1.00
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TABLO V
IKINCI KRITER TESLIMAT DUZEYININ IKiLi KARSILASTIRMA MATRISI

Teslimat (T) Hesaplama Matris’i P | Normallestirilmis Matris P S Sira | Agirlik
TS NK CK GL NK CK
Toplam Siparis Teslim Siiresi (TS) | 1.00 9.00 7.00 | 0.80 0.82 0.78 2.39 0.80
Navlun Kosullar1 (NK) 0.11 1.00 | 1.00 | 0.09 0.09 0.11 0.29 0.10
Cografik Konumu (CK) 014 | 1.00 | 1.00 | 0.11 0.09 0.11 0.32 0.11
> Satir 1.25 | 11.00 | 9.00 | 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00
TABLO VI

UcUNCU KRITER ESNEKLIK DUZEYININ IKiLi KARSILASTIRMA MATRISI

Hesaplama Matris’i P Normallestirilmis Matris P
Esneklik (E) > Sira | Agirhk
K EM BP PE 0 K EM | BP PE 0O
Kapasite (K) 1.00 3.00 | 0.33 3.00 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.11 | 0.24 | 0.08 0.73 0.15
Envanter Miisaitligi(EM) | 0.33 | 1.00 | 0.33 | 0.33 | 0.20 | 0.03 | 0.07 | 0.11 | 0.03 | 0.08 | 0.32 0.06
Bilgi Paylagimi (BP) 3.00 | 3.00 | 1.00 | 3.00 | 1.00 | 031 | 0.20 | 0.33 | 0.24 | 0.38 | 1.47 0.29
Pazarlik Edilebilirlik (PE) | 0.33 | 3.00 | 0.33 | 1.00 | 0.20 | 0.03 | 0.20 | 0.11 | 0.08 | 0.08 | 0.50 0.10
Ozellestirme (O) 500 | 5.00 | 1.00 | 500 | 1.00 | 052 | 0.33 | 0.33 | 041 | 0.38 | 1.97 0.39
Y Satir 9.67 | 15.00 | 3.00 | 12.33 | 2.60 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 5.00 1.00
TABLO VII

DORDUNCU KRIiTER MALIYET DUZEYININ IKiLi KARSILASTIRMA MATRISI

- Normallestirilmis

Maliyet (M) Hesaplama Matris'i P Matris P Slzra Agrlik

SF SVF SF SVF
Tedarikgi Satis
Fiyati (SF) 1.00 9.00 0.90 0.90 | 1.80 0.90
Siparis ve
Faturalandirma (SF) 0.11 1.00 0.10 0.10 | 0.20 0.10
> Satir 111 10.00 1.00 1.00 | 2.00 1.00

TABLO VI
BESINCi KRITER KALITE DUZEYININ IKiLI KARSILASTIRMA MATRISH

Hesaplama Matris’i P Normallestirilmis Matris P
Kalite (K) sib | Ms | s | zm | im | sip | mMs | s | zm | im | 25| Ak
Siirekli Iyilestirme Programlar (SIP) | 1.00 | 3.00 | 0.20 | 0.14 | 020 | 0.05 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 0.10 | 033 | 0.07
Miisteri Servisi (MS) 033 | 1.00 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.18 | 0.04
Sertifikalar (S) 500 | 7.00 | 1.00 | 0.33 | 0.33 | 0.27 | 028 | 0.14 | 0.07 | 0.17 | 0.93 | 0.19
Zamaninda Teslim (ZM) 7.00 | 7.00 | 3.00 | 1.00 | 0.33 | 0.38 | 028 | 0.41 | 0.22 | 0.17 | 1.45 | 0.29
fade Miktari (M) 500 | 7.00 | 3.00 | 3.00 | 1.00 | 0.27 | 028 | 0.41 | 0.65 | 0.50 | 211 | 0.42
Y Satir 18.33 | 25.00 | 7.34 | 462 | 2.01 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | .00 | 500 | 1.00
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TABLO IX
ALTINCI KRITER GUVENILIRLIK DUZEYININ IKiLi KARSILASTIRMA MATRISI

Hesaplama Matris’i P Normallestirilmis Matris P
GD AU GP GD AU GP

Glven duygusu (GD) 1.00 7.00 5.00 0.74 0.64 0.79 2.17 0.72

Glvenilirlik (G) > Sira | Agirhk

Anlasmalara Uyum (AU) 0.14 1.00 | 0.33 0.11 0.09 0.05 0.25 0.08

Garanti Politikalar1 (GP) 0.20 3.00 | 1.00 0.15 0.27 0.16 0.58 0.19

> Satir 134 | 11.00 | 6.33 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00

Nicel veriler s6z konusu oldugunda, bir 6geden ve ayrica 6ge verilerinin toplamindan bir oran
olusturulur. Kriter kazanma ve anlam arasinda pozitif bir baglam olmasi durumunda, wi asagidaki gibi
hesaplanir:

Positif baglam igin: Negatif Baglam igin:
1
a : _ a ‘o
Wi o P W iy o1 O el
a;TaT...a, H"‘a"’...‘i’a—n

C. Hedef Programlama Modeli

Oncelikli hedef programlama tedarik¢i seciminde farkli hedefleri optimize etmek ve sirketin stratejik
hedeflerine uygun tedarik¢ilerini belirlemek igin etkili bir yontemdir. Asagida sirketin hedefleri en biiyilik
agirlikli hedeften en kiigiik agirlikliya dogru siralanmstir:

e Satm alma maliyetini minimize etmek,
e lade oranini minimize etmek,

e  AHP skorunu maksimize etmek,

e Karayolu harici lojistik islemleri minimize etmek.
Setler ve Indisler

j tedarikgi indksi, j=1,2,3,...,m

i hedef indeksi, j=1,2,3,...,m
g;hedefi,i=1,2,3,....,n

Parametreler

P;: Satin alma maliyeti

r;: lade orant

U;: Ust siparis suirt

L;: Alt siparis stnirt

C;Z: Kalite kontrol maliyeti/iirtin

W Tedarikginin AHP skoru

Q}. : Toplam kalite butcesi

D: Sirketin talep miktart

M: Cok bliyiik bir say1

Karar Degiskenleri

Xj: Tedarikgiden Satin Alma Miktart j

Y;: Tedarikgij icin ikili karar degiskeni
d; : Hedef icin negatif sapma miktari g,
d!: Hedef icin pozitif sapma miktart 9,
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Qj: Sapma i icin ikili karar degiskeni

Amag Fonksiyonu:

Kisitlar:

Hedef 1:

Hedef 2:

Hedef 3:

Hedef 4:
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Pidf + P, df + Pyd; + P,df

X, =1L vj€E]J
X, <U; vj€]J

5
a
2'21 ¢;X; < QC

J

5
Z' ¢’X;+dy —df =0
Jj=1

5
j=
5
Zj:1 Wsupijj + dZ— - d-Z'— =0

5
Z. X+ ds —df =0
i

df <M=+ (1-9,)
di <M=Q,
dy <Mx(1-0Q,)
d; <M=Q,
df <M= (1-0,)
dy < M=Q,
df <M=+ (1-9,)
d, <M=*Q,
x; 2 0 Vj €] ve tamsay1
v, ={01}vjeJ
Q,,Q, 0,0, € {01}
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Amag fonksiyonu (1), her bir 6énceden belirlenmis hedeften toplam agirlikli sapmalar: minimize

etmektedir. Kisit (2), tedarikgi j ile caligmak igin gereken minimum siparis miktarimi belirtmektedir. Kisit
(3), uriin sayisina ayrilan kapasite nedeniyle tedarikci j'den gelen siparis miktarinin sinirmi belirler. Kisit
(4), tim tedarik¢ilerden minimum gereken {irlin miktarinin saglandigindan, yani toplam talep
gereksiniminin karsilandigindan emin olur. Kisit (5), sirketin karsilayabilecegi toplam kalite kontrol
maliyeti ile ilgilidir. Kusit (6)-(7)-(8) ve (9), her bir hedefin hedeflenen seviyesi dikkate alinarak basarili bir
sekilde gergeklestirildigini saglar. Kisit (10)-(11), (12)-(13),(14)-(15),(16)-(17) birlikte, hedef i'nin
basarisizlik durumunda pozitif bir degeri varsa, hedef i'nin asir1 bagarisinin degerinin sifir olmasini saglar
veya tam tersi durumda. (18) ile (20) arasindaki kisit, tiim karar degiskenlerinin alanlarini verir. Sorun
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CPLEX kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Cikt1 X= [0 900000 1800000 0 0] Y=1[0 1 1 0 O] olarak ¢ikmustir.
Ardindan modele duyarlilik analizi yapilmistir ve sonuglar sirket ile paylasilmigtir.

D. Simulasyon Modeli

Bu c¢alismada, dikis hattindan kaynaklanan kalite sorunlarin1 6nlemek i¢in hat analiz edilmis ve
modellenmistir. Var olan dikis hatt1 seri isleyen bir hattir ve sadece tek bir kalite kontrol noktasina sahiptir.
Biitiin {iriinler, son islemden sonra kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada, farkli kontrol noktas1 tasarimlari
ARENA simiilasyon programi kullanilarak simiile edilmistir. Alt1 farkli senaryo, ikinci kalite iiriinlerin,
atiklarin ve yeniden islenen iiriinlerin iiretim hattindan ¢ikisim azaltmak igin simiile edilmistir. Onceki
calismada, darbogaz noktalari olarak yan 6rme ve kemer Orme istasyonlari belirlenmistir. Senaryolar
olusturulurken, darbogaz istasyonlarin oniine ve arkasina kontrol noktalar1 yerlestirilmesine oncelik ve
vurgu yapilmustir. Farkli kontrol noktasi sayilariyla deney yaparak, miimkiin olan en diisiik maliyetle
maksimum verimlilik saglamay1 amaglamaktadir.

Bu calismada, dikis hattindan kaynaklanan kalite sorunlarini 6nlemek icin hat analiz edilmis ve
modellenmistir. Var olan dikis hatt1 seri igleyen bir hattir ve sadece tek bir kalite kontrol noktasina sahiptir.
Biitiin triinler, son islemden sonra kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada, farkli kontrol noktas1 tasarimlari
ARENA simiilasyon program kullanilarak simiile edilmistir. Alt1 farkli senaryo, ikinci kalite iiriinlerin,
atiklarin ve yeniden islenen iiriinlerin iiretim hattindan ¢ikisini azaltmak icin simiile edilmistir. Onceki
calismada, darbogaz noktalari olarak yan 6rme ve kemer Orme istasyonlari belirlenmistir. Senaryolar
olusturulurken, darbogaz istasyonlarin oniine ve arkasina kontrol noktalar1 yerlestirilmesine Oncelik ve
vurgu yapilmistir. Farkli kontrol noktasi sayilariyla deney yaparak, miimkiin olan en diisiik maliyetle
maksimum verimlilik saglamay1 amaglamaktadir.

Kisitlar ve varsayimlar:
» Kurulum siireleri dikkate alinmamuistir, ¢iinkii gercek bir sistemde kurulum siireci genellikle ¢alisma
siiresinin sonunda gerceklestirilir.
* 40 saatlik caligsma siiresi aralar1 icermemektedir.
* Caligma siiresi boyunca bakim islemi yapilmamaktadir.
» Uretim i¢in toplamda 31 operatdrden (28 dikis operatdrii, 2 banko calisani ve 1 kalite kontrol gorevlisi)
olusmaktadir.
» Montaj hatt1 a¢ kalmaz.
* Her bir islemin olasilik dagilimlari, bir 6nceki ¢aligmadan alinan bir zaman ¢aligmasi sonrasinda ARENA
Giris Analizorii kullanilarak belirlenmistir.
» Hammaddelerin taginmasi, dikis operasyonlar1 i¢in kullanilmayan isciler tarafindan gergeklestirilir

Sewing Line Simulation Model for a Dress.

Seenario |

Sekil2. Simiilasyon Modelleri

Var olan sistemin simiile edilmesi ile birinci kalite {irlin sayis1 1393 olarak gozlemlenmistir; ikinci
kalite, yeniden islenmis ve hurda sayis1 ise toplamda 78 olarak tespit edilmistir. Alt1 farkli simiilasyon
senaryolarinin ¢aligtirilmasi sonucunda, birinci kalite {irlin sayisinin en yiiksek oldugu ikinci senaryo olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak, ikinci kalite, hurda ve yeniden islenen iirlinlerin sayisi ise de en diisiik ikinci
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senaryoda olmaktadir. Ozetlemek gerekirse, sirkete, darbogaz istasyonlarin arkasina ve iiretim hattinin
sonuna kontrol noktalar1 kurmasi 6nerilecektir. Bu sekilde, sirketin hatali dikis oranini 0.056'dan 0.008'e
diisiirmesi beklenmektedir. Ayrica, ayni siire i¢inde iitiileme islemine tasginmak iizere 497 ekstra son Uriiniin
hazir olacagi dngoriilmektedir.

E. Karar Destek Sistemi

Karar Destek Sistemi (KDS), insanlara ve kuruluslara daha iyi kararlar almalarinda yardimci olan
bilgisayar tabanl bir aractir. Bilgi, modeller ve analitik araglar bir araya getirerek cesitli alanlarda karar
verme siirecine destek olur. Bu ¢alismada KDS olusturulmasi i¢cin Excel VBA kullanilmistir. Gelistirilen
KDS verilerin dijital bir sekilde depolanmasina, AHP ile tedarik¢i degerlendirilmesine, ¢esitli AQL ve
g6zlem seviyeleri igin érnekleme planlarini igerir.

IV.  SONUC

Bu proje, MOSI Tekstil'in {irlin kalitesini artirmak amaciyla kapsamli bir makro ve mikro analiz
sunmaktadir. Ham maddelerden nihai {iriinlere kadar olan kumas islemleri, kalite 6zelliklerini belirlemek
ve kalite sorunlarini arastirmak amaciyla detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alisma, birincil kalite
sorununun disiik kaliteli gelen kumaglardan kaynaklandigini ve ikincil kalite sorununun dikis hattindaki
kusurlardan kaynaklandigini tespit etmistir.

Tedarikgileri degerlendirmek igin istatistiksel proses kontrolii araglar1 kullamlmustir. Ozellikle I-MR
grafikleri, en iyi bes tedarik¢inin gelen kumaslarin genislik, agirlik gibi kritik kalite 6zelliklerini izlemek ve
bu verileri analiz etmek i¢in kullanilmigtir. Bu grafikler, belirlenen hedeflere ne kadar yakin olduklarini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur. Analizler i¢in MINITAB yazilimindan faydalanilmistir.

Daha sonra, tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi icin AHP metodolojisi uygulanmistir. Karar agaci
ve gerekli agirlik oranlart sirket temsilcileri tarafindan belirlenmistir. Bu analiz sonuglarina gore, her bir
tedarik¢i i¢in Ozellestirilmis kabul 6rnekleme planlart ve muayene seviyeleri Onerilmistir. Bu Gnerilen
sistem, sirkete tedarik¢ileri degerlendirmek ve kalite kontroliinii standartlastirmak i¢in objektif bir yaklagim
sunmaktadir. Bu 6nlemler, sirketin tedarik zinciri yonetimini optimize etmesine ve kusurlu tiriin alimi riskini
azaltmasina yardimci olacaktir

Ayrica, hesaplanan AHP agirliklar1 kullanilarak bir sonraki sezon igin bir satin alma plani 6nerisi
sunulmustur. Bu oncelikli hedef programlama modeli CPLEX kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Dikis hattindan
kaynaklanan hatali iiriin sayisim azaltmak ve kaliteyi artirmak i¢cin ARENA simiilasyon uygulamasi
kullanilmistir. Mevcut sistemi ve bes farkli kalite kontrol senaryosunu igeren alt1 senaryo simiile edilmistir

Son olarak, EXCEL VBA kullanilarak bir karar destek sistemi olusturulmustur. Bu sistem, kullanici
dostu bir arayiizle sipariglerin ve laboratuvar sonuglarinin dijitallestirilmesine olanak saglar. Ayrica,
kullanicinin parti biiyiikliiglinii, AQL ve denetim seviyelerini belirlemesine izin veren AQL kabul numune
alma planlarini igerir. Sistem, siparis ve laboratuvar verilerini sayisallastirarak analiz eder ve tedarikgi
degerlendirmesi icin siirekli bir ara¢ saglar. Bu yaklasimlarin tiimii, iiriin kalitesini artirmayi, miisteri
memnuniyetini yiikseltmeyi ve tedarik zinciri yonetimini optimize etmeyi amaglamaktadir.

TESEKKUR
Desteklerinden dolayr akademik danigmanimiz Dr. Ogr. Efthimia STAIOU’ya, Aras. Gor. Mert
PALDRAK ’a ve sirketin proje danisman1 Burak OZDES e tesekkiir ederiz
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. GIRIS

Hizla biiyiiyen sirketler i¢in depo optimizasyonu, tiretim kapasitesi ve miktarindaki artisla birlikte
ortaya ¢ikabilecek sorunlarin {istesinden gelmek igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, rekabet¢i bir
sekilde ayakta kalmak isteyen sirketler, giiniimiiz hizli is diinyasinda depo sistemlerine énem vermeleri
gerektiginin farkindadirlar. Depo optimizasyonu, ¢esitli avantajlar sunar; daha iyi envanter yonetimi ve stok
kontrolii, depo alanini maksimize ederek maliyetleri azaltir, iirlin yerlestirme ve sevkiyat siireclerini
hizlandirir, tirtinlerin dogru ve hizli bir sekilde bulunmasim saglar ve isgiicii verimliligini artirarak is yiikiinii
azaltir.

Bu projede, hazir giyim sektoriindeki bir sirketin depo optimizasyonu ¢alismasi ele alinmistir. SUN
Tekstil'in kendi markasi olan Jimmy Key'in Torbali deposu incelenmis ve ¢esitli siparis toplama
algoritmalan iizerinde ¢alisilmistir. Jimmy Key, Tiirkiye genelinde 54 magaza ile hizmet vermektedir ve
ayn1 zamanda online platformlarda da satis yapmaktadir.

Depo optimizasyonu projesi, depo uygunlugu ve satis hacmi gibi faktorleri dikkate alarak birim
zamanda toplanan iiriin say1sini artirmayt, tirlinleri raflardan toplayan ¢alisanlarin kat ettigi mesafeyi en aza
indirmeyi, lirlin kirilimlarin azaltmayi ve bu iyilestirmeleri siirdiiriilebilir hale getirmeyi hedeflemektedir.
Bu amagla, depo tasarim algoritmalari ve rotalama algoritmalari dahil olmak iizere gerekli olan algoritmalar
icin kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir. Ayrica, ABC analizi ve korelasyon analizi gibi analitik
araclar kullanilarak veriler analiz edilmistir. Problemin simulasyon modeli ¢6ziimii i¢in PyCharm
Community Edition 2021.2.1 kullanilmustir.

Bu projenin sonuglari, depo optimizasyonu siireglerinin sirketin etkinligini artirmasina ve
maliyetlerini diislirmesine yardimci olabilecegini gdstermektedir. Ayrica, depo tasarimi ve siparis toplama
sureglerindeki iyilestirmeler, sirketin rekabet¢i kalmasina ve miisteri memnuniyetini artirmasina katki
saglayabilir.

1. PROBLEM TANIMI

Hizla biiyiiyen sirketler i¢in depo optimizasyonu, iiretim kapasitesi ve miktarindaki artisla birlikte
ortaya ¢ikabilecek sorunlarin iistesinden gelmek igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, rekabet¢i bir
sekilde ayakta kalmak isteyen sirketler, giinlimiiz hizli is diinyasinda depo sistemlerine 6nem vermeleri
gerektiginin farkindadirlar.

Depo optimizasyonu, ¢esitli avantajlar sunar. Daha iyi envanter yonetimi ve stok kontroll, depo
alanin1 maksimize ederek maliyetleri azaltir. Ayrica, {iriin yerlestirme ve sevkiyat siireglerini hizlandirir,
iiriinlerin dogru ve hizli bir sekilde bulunmasini saglar. Bu iyilestirmeler ayn1 zamanda isgiicii verimliligini
artirarak is yiikiinii azaltir.

Bu projede, hazir giyim sektoriindeki bir sirketin depo optimizasyonu ¢alismasi ele alinmistir. SUN
Tekstil'in kendi markasi olan Jimmy Key'in Torbali deposu incelenmis ve g¢esitli siparis toplama
algoritmalan tizerinde calisilmistir. Jimmy Key, Tiirkiye genelinde 54 magaza ile hizmet vermektedir ve
ayn1 zamanda online platformlarda da satis yapmaktadir.

Depo optimizasyonu projesi, depo uygunlugu ve satis hacmi gibi faktorleri dikkate alarak birim
zamanda toplanan Urilin sayisini artirmayi, iriinleri raflardan toplayan ¢alisanlarin kat ettigi mesafeyi en aza
indirmeyi, iriin kirthmlarin azaltmayi ve bu iyilestirmeleri siirdiiriilebilir hale getirmeyi hedeflemektedir.

Bu amagla, depo tasarim algoritmalar1 ve rotalama algoritmalar1 dahil olmak iizere gerekli olan
algoritmalar i¢in kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir. Ayrica, ABC analizi ve korelasyon analizi gibi
analitik araglar kullanilarak veriler analiz edilmigtir

Bu projenin sonuglari, depo optimizasyonu siireglerinin girketin etkinligini artirmasina ve maliyetlerini
diisiirmesine yardimci olabilecegini gostermektedir. Ayrica, depo tasarimui ve siparis toplama siireglerindeki
iyilestirmeler, sirketin rekabet¢i kalmasina ve miisteri memnuniyetini artirmasina katki saglayabilir.
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[1l. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Yapilan detayli literatiir arastirmasi sonucunda cesitli depo tasarimi ve rotalama algoritmalarinin
denenecegi, karsilastirilacagi bir simiilasyon modelinin tasarlanmasina karar verilmistir. Depo tasarim i¢in
kullanilacak yontemlerde Accorsi, Manzini & Bortolini [1] tarafindan kullanilan rastgele depolama
stratejisi, sinif tabanli depolama stratejisi ve iliskiye dayali depolama stratejilerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bunun yani sira iiriin kirtlimlarini azaltmak amagh da Nils & Konrad [3] tarafindan gelistirilen
SKU tabanli yerlestirme kullanilmistir. Rotalama algoritmalar1 igin ise Roodbergen [5] tarafindan doktora
tezinde kullandig1 algoritmalar incelenmis ve bizim ¢alistigimiz depoya uygun oldugu diisiiniilen 3 rotalama
algoritmasi se¢ilmistir. Bunlar en biiyiik bosluk sezgisel yontemi, S-shaped sezgisel yontemi ve alfabetik
sira yontemidir.

Sinif tabanli depolama sisteminin uygulanabilmesi i¢in dncelikle ABC analizi yapilmistir. Bu analiz
yaz ve kig sezonu olmak iizere sezon bazli yapilmustir ¢iinkii tekstil sektoriinde drlnler sezonsal olarak
degismektedir. Bunun yam sira iliskiye dayali depolama sistemini uygulamak i¢in de korelasyon analizi
yapilmistir ayni sekilde bu analiz de sezon bazli olarak gerceklestirilmistir.

A. ABC Analizi

ABC analizi yapilarak {iriinleri satig miktarlarina gére A, B ve C gruplarina ayrilmasina ve her bir
iiriiniin bulundugu bdlgenin belirlenmesine karar verilmistir. Bu analiz, depoyu bolgelere ayirarak en ¢ok
satan driinleri ¢ikis noktasina yakin bir yere yerlestirmeyi ve sonucunda da siparis toplama siirelerini
azaltmay1 amaclamaktadir. ABC analizini ger¢eklestirmek i¢in 2022 satis verilerini kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

TABLO |
YAz SEZONU ABC ANALIZi SONUGLARI
P Uriin Satis
Stnif Urtin Sayist Yuzdeleri Yizdeleri
A 518 17% 80.00%
B 689 22% 97.50%
Cc 1857 61% 100.00%
TABLO Il
Kis SEzoNu ABC ANALiZi SONUCLARI
Suuf Uriin Uriin Satis
Sayist Yizdeleri Yuzdeleri
A 557 18% 80.00%
B 856 27% 97.50%
C 1744 55% 100.00%

Elde edilen sonuclar kullanilarak depo A, B ve C bolgelerine boliinmiistiir. Bu verileri kullanarak
hangi siif i¢in ka¢ koridora ihtiya¢ oldugu tahmin edilmistir. Bu islem yapilirken farkli senaryolar
uygulanmigtir. Bu senaryolar depoyu yatay sekilde, dikey sekilde ve karesel sekilde A, B ve C bolgelerine

ayirmak olmustur.

B. Korelasyon Analizi

Birlikte en ¢ok satilan {irlinleri belirlemek ve bu iirlinleri birbirine yakin lokasyonlara yerlestirmek
icin korelasyon analizi yapilmistir. Bu analiz, birbiriyle iliskili tirlinleri yakin lokasyonlara yerlestirdigimiz

-29-



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 2023

bir depo tasarim algoritmasi olusturarak siparis toplama siiresini azaltmay1 amaclamaktadir. Korelasyon
analizi yapmak i¢in 2021 ve 2022 giinliik satis verilerini kullanilmistir. Depoda toplam 43 {iriin ¢esidi vardir
ve bu iriinler arasindaki iliskiler incelenmistir. Yaz ve kis sezonu i¢in yapilan analizlerde benzer {iriinler
arasinda korelasyon ¢iktig1 i¢in iki durumun ortak kesisimleri analizde kullanilmigtir.

TABLO Il
KORELASYON ANALIZi SONUGLARI

Korelasyon 7117 Korelasyon ,648™
. Katsayisi Gomlek- Katsayisi
Bluz-Elbise Sig.(2-Tailed) 0.000 Pantolon Sig.(2-Tailed) 0.000
N 53 N 53
Korelasyon ,769" Korelasyon 676"
. Katsayis1 . Katsayis1
Elbise-Pantolon - o7 " Tailed) 0.000 Elbise-tek o1 o Tailed) 0.000
N 53 N 53
Korelasyon ,684™ Korelasyon ,626™
Katsayis1 Katsayis1
Bluz_Pantolon Sig.(2-Tailed) 0.000 Etek-Pantolon ==t Tailed) 0.000
N 53 N 53
Korelasyon ,646™ Korelasyon ,686™
. i Katsayis1 Katsayisi
Elbise-Gomlek Sig.(2-Tailed) 0.000 Crop-Mayo Sig.(2-Tailed) 0.000
N 53 N 53
Korelasyon ,602""
. Katsayis1
Sweatshirt-Yelek Sig.(2-Tailed) 0,000
N 53

C. Simulasyon Analizi

Projemizde depodaki isleyisleri simiile etmek i¢in 2 farkli simiilasyon kodu yazilmistir. Bu kodlardan
birincisinde depoya gelen iiriinlerin yerlestirilmesi simiile edilmistir. ikincisinde ise depo tasarim
yapildiktan sonra cesitli rotalama algoritmalar1 kullanilarak siparislerin toplanmasim simiile edilmistir.
Problem ¢6ziimiinde olusturulan simiilasyon modelinde asagida belirtilen varsayimlar géz oniine alinmustir:

e Depodaki ig¢i sayis1 sabittir.

e Depoya yerlestirilecek {iriinler giin baslangicinda tek bir seferde gelmektedir.

e Depo yeterince biiyliktiir, ongoriilebilir gelecek i¢in alan gereksinimleri sorun olmayacaktir.
o Depoya gelen kutular her zaman tamamen dolu olarak gelmektedir.

Uriin yerlesimi igin yazilan kod su sekilde calismaktadir: Depo tasarimi i¢in 4 farkli yerlestirme
algoritmas1 bulunmaktadir. Bu algoritmalardan birincisi ABC analizi yapildiktan sonra elde edilen sonuglara
gore depoda bulunan koridor ve lokasyonlari A, B ve C bolgelerine ayrilmasidir. Bunu yaparken depoyu
yatay, dikey ve karesel sekilde bolecek sekilde depo tasarimlar1 yapilmistir. ilk dnce gelen iiriiniin A, B, C
gruplarindan hangisine ait oldugu kontrol edilmektedir. Dikey ABC yerlesimi igin eger iirlin A grubuna
aitse 3,4,5,6 koridorlarinda bulunan bos lokasyonlar, B grubuna aitse 2,7,8 koridorlarinda bulunan bos
lokasyonlar, C grubuna aitse 0, 1, 9, 10, 11, 12, 13, 14 koridorlarinda bulunan bos lokasyonlardan segim
yapilmaktadir. Yatay ABC yerlesimi i¢in her iriin grubu biitiin koridorlara atanabilmektedir ancak
lokasyonlar su sekilde ayrilmaktadir eger iiriin A grubuna aitse 0-52 veya 267- 320 araligindaki bos
lokasyonlar, eger B grubuna aitse 53-84 veya 232-266 araligindaki bos lokasyonlar eger C grubuna aitse
85-231 araligindaki bos lokasyonlardan uygun olanlar se¢ilmektedir. Karesel ABC yerlesiminde ise A grubu
urtinleri icin 1-10 arasindaki koridorlarda 0-60 veya 261-320 lokasyonlari, B grubu firiinleri i¢in 0 ve 11
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koridorlarinda 0-80 veya 240-320 lokasyonlari; 1,2,3.4,5,6,7,8,9,10 koridorlarinda ise 61-80 veya 241-260
lokasyonlar1 arasindan, C grubu firlinleri i¢in 12,13,14 koridorlarinda ise 0-320 lokasyonlarindan
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 koridorlarinda ise 81-240 lokasyonlar1 arasindan olacak sekilde secgim
yapilmaktadir. Bunun disinda korelasyon analizi sonucu elde edilen veriler kullanarak aralarinda iligki
oldugunu tespit edilen iiriinler koridor kapasitesini de gz dniinde bulundurarak gruplara ayrilmistir ve satis
verilerinden yola ¢ikarak bu gruplara uygun sayida koridor atamasi gergeklestirilmistir. Bu gruplandirmada
elbise, pantolon ve bluz aralarinda en fazla iliski oldugu tespit edilen iiriin grubu oldugundan onlarin kapiya
en yakin koridorlara yerlestirmesi tercih edilmistir. Gomlegin ise elbise ve pantolon ile arasinda 6nemli bir
iligki oldugu i¢in onlarin bulundugu koridora yakin olacak sekilde koridor se¢imi yapilmistir. Crop, mayo,
sweatshirt ve yelek grubu ise digerleri kadar olmasa da g6z oniinde bulundurulabilecek iliskiye sahip oldugu
icin bos kalan koridorlardan kapiya daha yakin olanlara yerlestirildi. Son olarak da kirilimi azaltmak igin
bir depo tasarimi denendi. Bu algoritmamizda {iriin tiplerinin depoda kapladigi yer géz 6niine alinarak ayni
koridor veya koridorlarda bulunmasini hedeflendi. Bu algoritmalarin her biri fonksiyon olarak yaratildi ve
en uygun olan yerlestirme algoritmasini belirlemek ic¢in firmadan alinan veriler kullanildi. Simiilasyon
giinliik bazda ¢alistirilip her giin i¢in toplam yerlestirme siiresinin nasil ¢iktiginin verisi tutulmustur ve bu
veriler su anki sistem ile karsilagtirarak en uygun algoritmaya karar verilmistir.

ABC analizi sonucuna gore yapilan yerlestirmelerde olusan depo tasarimlar asagidaki gibidir. Yesil
alanlar A boélgelerini, turuncu alanlar B bolgelerini ve kirmiz1 alanlar C bolgelerini gostermektedir.

Sekil 3. Karesel ABC Yerlestirme Plani
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Siparis toplama operasyonu igin yazdigimiz kodumuz da su sekilde calismaktadir: Sirketten alinan
verilere gore gilinliikk bazda siparisler olusturulmustur. Bu siparislerin iginde 30-50 arasinda iiriin
bulunmaktadir. Olusturulan siparislerin is¢ilere atamasi 4 farkli algoritma kullanilarak yapilmistir. Bu
algoritmalar rastgele atama, iscilerin hizlarina gore atama (en hizli isgiye en uzak mesafede bulunan
siparigleri atama seklinde), ABC’ye gore yapilan yerlestirmelerde siparislerin i¢inde hangi bolgelerden daha
fazla {iriin varsa iscilere spesifik siparislerin atanmasi ve korelasyona gore yerlestirmenin uygulandigi depo
diizeninde birbirleri arasinda iligki bulunan siparislerin spesifik isgilere atanmasi algoritmalaridir. Bu
atamalar i¢in de fonksiyonlar kullanilmstir. Siparis toplarken uygulanacak rotalama algoritmalar i¢in de 3
farkli algoritma denenmistir. Bu algoritmalar S—shaped sezgisel yontemi, en biiyiik bosluk sezgisel yontemi
ve alfabetik sira ile toplama algoritmalaridir. Her bir rotalama algoritmasi i¢in fonksiyonlar olusturulmus
ve depo tasarimi i¢in kullanilan {irlin yerlestirme stratejileri ve bu algoritmalar birlikte denenmistir. S-
Shaped sezgisel rotalama, bir depodaki birbirine paralel koridorlar {izerinde kugbakist bakildiginda "S"
sekline benzeyen sekilde rotalama saglayan bir siparis toplama veya yerlestirme algoritmasidir. Rota,
deponun en ug koridorundan baslar, koridorlarda dogrusal ilerlenir ve bu siirecte koridor iizerindeki biitiin
siparisler toplanir. Koridordan ¢ikildiktan sonra yatay koridordan bir sonraki siparisin bulundugu koridora
giris yapilir. iginde siparis bulunmayan koridorlara girilmez. Siparis toplama islemi tamamlandiktan sonra
baslangi¢ noktasina geri doniiliir. En biiylik bosluk deponun yatay olarak hayali bir ¢izgi ile ortadan (st ve
alt olmak iizere ikiye ayirilmasi ile gergeklesen rotalama algoritmasidir. Bu algoritma alt koridordan
giderken siparislerin bulundugu koridorlara girip orta ¢izgiye kadarki siparislerin toplanmasi ardindan yatay
alt koridora doniip siparisin bulundugu sonraki koridora gecilmesidir. Gidilebilecek son alt dikey koridora
girildiginde koridor boyunca dogrusal ilerlenir ve iist yatay koridora gegilir. Ayni prensiple rota izlenmeye
devam edilir. Biitiin lokasyonlara ugrandiktan sonra baslangic noktasina doniiliir. Alfabetik rotalama
algoritmas1 ise proje c¢alismamizi yiriittiigiimiiz deponun hali hazirda kullandig1 iiriin toplama
algoritmasidir. Toplama rotasi, siparislerin bulundugu koridorlara alfabetik sirayla girilerek koridor boyu
ilerlenirken oncelikle koridorun sag tarafinda yer alan 1-160 sayilariyla numaralandirilmis lokasyonlara
ugranip ardindan 160-320 numaralarinin bulundugu taraftan doniis silirecinde siparislerin toplanmasi
prensibine dayanir. Depo tasarimi, rotalama ve siparig atama algoritmalarin birlestirilmesiyle toplamda 45
farkli kombinasyon olusmustur. Biitiin kombinasyonlari igeren simiilasyonlar ¢alistirilmig ve sonuglar excel
dosyalarinda tutulmustur. Cikan sonuglar su anki siparis toplama sisteminin siireleri ile karsilastirilmas,
yapilan iyilestirmeler gézlemlenmis ve depo i¢in en uygun algoritmalar belirlenmistir.

Uriin yerlestirme operasyonu icin elde edilen sonuglar su sekildedir:

) TABLO IV
URUN YERLESTIRME VE SIMULASYON SONUGLARI

Yerlestirme Algoritmasi Atama Algoritmasi Siire I}ilg;tji;;r;e
Dikey ABC Yerlesimi Bolgelere gére Atama 415.456 saniye 52.87%
Karesel ABC Yerlesimi Bolgelere gore Atama 444 865 saniye 49.53%
Yatay ABC Yerlesimi Bdlgelere gore Atama 453.345 saniye 48.57%
Korelasyona gore Yerlestirme Korelasyona gére Atama 748.87 saniye 15.04%
Dikey ABC Yerlesimi Rastgele Atama 770.836 saniye 12.55%
Kirilima gore Yerlestirme Rastgele Atama 805.269 saniye 8.64%
Korelasyona gore Yerlestirme Rastgele Atama 832.595 saniye 5.54%
Karesel ABC Yerlesimi Rastgele Atama 856.545 saniye 2.82%
Yatay ABC Yerlesimi Rastgele Atama 906.198 saniye -2.81%

Mevcut sistem ile depo tasarim algoritmalar karsilastirildiginda, bir algoritma disinda digerlerinin
mevcut sisteme gore daha iyi sonu¢ verdigi ve lriin yerlestirme operasyonunun daha kisa siirede
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ayrilarak {irlinlerin yerlestirilmesi ve bolgelere gore is¢i atamasi yapilarak olusturulmustur.

Siparis toplama operasyonu i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir:

o TABLO V
EN Ivi URUN YERLESTIRME-SiPARIS TOPLAMA SONUGLARI
. . Yerlestirme- Tyilestirme
Depo Tasarimi Atama Algoritmasi Rotalama Algoritmasi Toplama Siiresi Yiizdesi
Korelasyqna gore Korelasyona gére Atama En Bu.}.'u k B.Osluk 2380.170 saniye 36.56%
Yerlestirme Yontemi
Kirtlima gére Yerlestirme Rastgele Atama Alfabetik Sira Yontemi | 2627.239 saniye 29.98%
Kirtlima gére Yerlestirme Rastgele Atama S-Shaped Y éntemi 2714.129 saniye 27.66%
Kirtlima gére Yerlestirme Rastgele Atama En Bu_}_/uk Bgsluk 2719.879 saniye 27 51%
YoOntemi
Kinihma gore Yerlestirme Kirtlima gére Atama En Bﬁgﬁ;ﬁ?sluk 2720.889 saniye 27.48%
T TABLO VI
EN Iyi URUN YERLESTIRME-SiPARIS TOPLAMA SONUCLARI
. . Yerlestirme- Tyilestirme
Depo Tasarimi Atama Algoritmasi Rotalama Algoritmasi Toplama Siiresi Yiizdesi
Karesel ABC Yerlesimi Bdlgelere gore Atama Alfabetik Sira Yontemi | 3778.575 saniye -0.71%
Yatay ABC Yerlesimi Bolgelere gore Atama Alfabetik Sira Yontemi | 3810.808 saniye -1.57%
Karesel ABC Yerlesimi Hiza gore Atama S-Shaped Ydntemi 3929.245 saniye -4.72%
Karesel ABC Yerlesimi Hiza gore Atama En Bliyik Bosluk | 3980 035 saniye | -6.08%
YoOntemi
Dikey ABC Yerlesimi Hiza gore Atama Alfabetik Sira Yontemi | 4074.186 saniye -8.59%
Korelasyqna gore Korelasyona ve Hiza gore Atama | Alfabetik Sira Yontemi | 4148.355 saniye -10.56%
Yerlestirme

Elde edilen sonuclar dogrultusunda ABC'ye gore iriin yerlestirmenin sadece Urlin yerlestirme
islemlerinde daha iyi sonug¢ verdigi, ancak siparis toplama islemi de sisteme dahil edildiginde korelasyona
gore lirlin yerlestirmenin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, depo tasarimi i¢in korelasyona
gore yerlestirme yapmanin daha uygun olduguna karar verilmistir. Rotalama algoritmasi i¢in ise en biiyiik
bosluk y6nteminin en iyi sonu¢ veren algoritma oldugu tespit edilmistir. Mevcut sistem ve algoritmalar
karsilastirildiginda, korelasyona gore yerlestirme ve en biiyiik bosluk toplama algoritmasi kullanildiginda
toplam {irlin yerlestirme ve toplama siiresinin %36,56 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

IV. SONUC

Bu projede SUN Tekstil firmasina ait Jimmy Key markasinin deposu i¢in depo tasarimi yapilmakta
sonrasinda ise siparis toplama algoritmalar1 kullanilarak depo i¢in en uygun siparis toplama yontemine karar
verilmektedir. Sirketin c¢alisilan gergek hayat problemi igin bir similasyon modeli ve kullanici dostu bir
karar destek sistemi gelistirilmistir. Firmadaki mevcut depo yerlesimi ve siparis toplama algoritmalar1
detayli olarak incelenmis ve sorunlar tespit edilmistir. Mevcut sistemde depoya giren iirlinler rastgele bir
sekilde bos olan herhangi bir lokasyona yerlestigi i¢in depo diizeninde karisiklik oldugu, siparis toplama
stirecinde is¢ilerin zaman kayb1 yasadigi ve verimliliklerinin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu problemi
¢ozmek icin Onerilen simiilasyon modeli en uygun depo yerlesim diizenini bulmay1 ve siparis toplama
operasyonu sirasinda da uygun rotalama algoritmasina karar vermeyi saglamaktadir. Simiilasyon modeline
gecilmeden once ABC ve korelasyon analizleri yapilmistir. Simiilasyon modelini kodlamak icin ise
PyCharm Community Edition 2021.2.1 kullanilmustir.

Problemin dogrulanmasi, ig¢in hipotez testi yapilmistir. Hipotez testinin sonucuna gore her iki
operasyon i¢in yazilan kodun da gergek hayattaki sistemle uyumlu oldugu ve simiilasyon modelinin dogru
sonuglar verdigi kanitlanmistir.
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Sirketin elde edilen sonuglara kolay bir sekilde erisebilmesi, sonucglar arasinda karsilagtirma
yapabilmesi ve bazi girdileri hizli bir sekilde simiilasyon modeline aktarabilmesini saglamak icin Karar
Destek Sistemi olusturulmustur. Gelistirilen Karar Destek Sistemi, kullanicinin simiilasyonun hangi gunler
icin uygulanacagin belirlemesine, simiilasyon analizleri sonucu ¢ikan siireleri goriintiilemesine, kullanilan
algoritmalar arasinda karsilastirmalar yapip hangi algoritmalarin ve depo tasariminin onlar i¢in daha uygun
oldugunu belirlemesine, hangi iirliniin hangi iirlin grubuna ait oldugunu ve birbiri arasinda iligki olan
iiriinlerin hangileri oldugunu bulmasina olanak saglamaktadir.

Projenin ilerleyen siireclerde devam etmesi ve gelistirilmek istenmesi durumunda farkli rotalama
algoritmalar1 ve depo tasarimlari denenmeye devam edilerek daha iyi bir sonu¢ veren algoritmalar olup
olmadig tespit edilebilir.
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. GIRIS

Bu rapor, Valf Endiistri A.S.'nin kullanmis oldugu bir envanter yonetim sistemiyle ilgilidir. Envanter
yoOnetimi, miisteri taleplerinin zamaninda karsilanmasi (eksiklik ve eksik siparis durumlarinin miimkiin
oldugunca onlenmesi) ve sirket maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi faktorlerin goz oniinde bulunduruldugu
onemli bir unsurdur ve etkin bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir.

Valf Endiistri A.S., Elginkan Vakfi'nin bir alt sirketi olarak 1985 yilinda kurulmustur. ECA markasi
altinda iiretimine 1957 yilinda baslamstir. Elginkan Toplulugu, artan talepleri karsilamak amaciyla 1970
yilinda Valf Endiistri A.S.'yi kurmustur. Fabrika, Manisa Organize Sanayi Bolgesi'nde, Sekil 1'de goriilen
4.380 m2'lik bir arazi lizerinde faaliyet gostermektedir. Baslangicta 28 kisilik bir ekip ile iiretime baslayan
fabrika, su ve gaz armatiirleri olmak iizere yaklasik 5.000 farkl: tipte iiriin tiretmektedir. Tiim operasyonlar
kalite odakl1 olarak gerceklestirilmektedir. Valf Endiistri A.S., 1sitma tesisati ve sogutma sistemleri icin
vanalar gibi sektorlere hizmet vermektedir ve 11 ana {iriinii bulunmaktadir.

Sekil 1. Fabrika Gorlintusu

Valf Endiistri A.S., her {irliniin tiretiminde piring gibi bir hammadde kullanmaktadir. Piring temini,
Elginkan Vakfi'na bagli Elsan Hammadde Sanayi A.S. tarafindan saglanmaktadir. Diger yan bilesenler
(aliiminyum, plastik vb.), ise dig sirketlerden satin alinmaktadir. Bu dis sirketlerden alimlar periyodik olarak
yapilmaktadir. Bu, envanter seviyelerinin belirli araliklarla kontrol edildigi ve diizenlendigi anlamina gelir.
Her kontrol sirasinda, envanter seviyesi 6nceden belirlenmis bir hedef seviyeyle karsilastirilir ve envanteri
hedef seviyeye getirmek igin gerekli diizeltmeler yapilir. Envanter yonetiminin bir bagka yonii de stok
tutmadir. Stok tutmanin temel amaci, talepte beklenmedik degisiklikler oldugunda miisteri taleplerini
zamaninda karsilamaktir. Bu nedenle, bazi iiriinler i¢in emniyet stogu tutulmaktadir. Ancak stok tutmanin
bir maliyeti vardir ve bu maliyeti g6z 6niinde bulundurarak stok tutma arasinda bir denge kurmak énemlidir.
Envanter yonetiminde bir diger 6nemli faktor ise tedarik¢i se¢imidir. Tedarikg¢iler, malzemeleri dogru
kalitede, dogru miktarda, dogru zamanda ve dogru fiyatta tedarik edecek sekilde secilmelidir. Tedarikei
belirlendikten sonra, envanter modelinde iki dnemli nokta vardir: ne zaman siparis verilecegi ve ne kadar
siparig verilecegi.

Raporun geri kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, problemin tanimini yapmakta ve
Ozelliklerini agiklamaktadir. Boliim 3, (s, S) politikasina dayali modeli formile etmekte ve elde edilen
sonuglar1 sunmaktadir. Son olarak, Boliim 4, bulgulara dayali olarak sonuglar1 ¢ikarmaktadir. Bu yapi,
problemin agik bir sekilde anlasilmasini, modelin sunulmasini, sonuglarin tartisilmasini ve nihai sonuglarin
¢ikarilmasini saglar.

Il. PROBLEM TANIMI

Sirket, siparis verme siireclerini SAP ve Microsoft Excel programlari araciligiyla yiiriitmektedir.
Microsoft Excel kullanilarak siparis miktarlart belirlenirken, bu miktarlar SAP programi iizerinden
tedarikgilere siparis edilmektedir. Planlama Departmani, ge¢mis taleplerin incelenmesiyle aylik tiikketimler,
stok seviyeleri ve siparis miktarlar1 konusunda kararlar almaktadir. Ayrica, Satmalma Departman
tarafindan belirlenen en son siparis miktarlar1 da g6z Oniinde bulundurularak siparis miktarlart
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belirlenmektedir. Ancak firmalarin belirli bir stok yonetim sistemi olmamasi nedeniyle her iiriin tipi i¢in
ne zaman ve ne kadar siparis verilecegi konusunda karar vermekte zorluk yasanmaktadir.

Sirket, yan bilesen iiriinlerini disaridan temin etmektedir ve her bir bilesenin farkli bir birim maliyeti,
temin siiresi ve tedarikeisi bulunmaktadir. Sirket, tedarik¢i segiminde kalite, temin siiresi ve maliyet olmak
tizere ti¢ farkli kriteri dikkate almaktadir. Kalite kriteri, tedarik¢ilerin ayn1 kalite standardina sahip olmalari
nedeniyle goz ardi edilebilir, ancak temin siiresi ve maliyet agisindan en uygun olan tedarikei tercih
edilmelidir. Bazi bilesenlerin envanter seviyeleri ve giivenlik stoku yeniden diizenlenmelidir. Aylik siparis
planlar1 her ayin basinda olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada gelistirilen model, planlanan faaliyetleri ayin
baginda takvimlendirerek uygulanacaktir.

Gegmis verilere bakildiginda, mevcut sistemde baz1 aylarda gereksiz miktarda siparis verildigi, baz1
aylarda ise yeterli miktarda siparis verilmemesi sonucu 6n siparis durumlarinin olustugu gézlemlenmistir.
Ayrica, bazi aylarda gereginden fazla {iriin stokta bulunduruldugu ve stoklarmn diizenli kontrol edilmedigi
icin yeni siparislerin devam ettigi goriilmektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda, optimal siparis
miktarina dogru karar verilmedigi anlagilmaktadir.

Bu problemde bazi varsayimlar bulunmaktadir. Ilk olarak, iiriinlerin temin siireleri bilinmektedir ve
firma, anlasmali oldugu tedarik¢inin iiriinlerini belirlenen siirede teslim etmesini saglamaktadir. Ancak
beklenmedik durumlar igin %95 hizmet seviyesi belirlenmistir. Ikinci olarak, nakliye maliyetleri birim
maliyetlerin igerisinde yer almaktadir. Yani, herhangi bir ayn siparis maliyeti ihmal edilmekte ve nakliye
maliyetleri birim maliyetlere dahil edilmektedir. Ugiincii olarak, tedarikgiler alian miktarlara bagh olarak
herhangi bir indirim uygulamamaktadir. Dolayisiyla, fiyatlar sabit kalmaktadir ve indirimler miktarlara
bagli olarak degismemektedir. Son olarak, tedarikcilerin herhangi bir kapasite kisitlamasi
bulunmamaktadir. Bu durumda, tedarik¢ilerin istenilen miktarlarda {iriin temin edebilecegi
varsayllmaktadir ve kapasite konusunda herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Bu varsayimlar, problem
¢ozumine yonelik bir cerceve olusturmakta ve temel analizlerin yapilmasini saglamaktadir.

Arastirma sonucunda, sirketin periyodik goézden gegirme modeli kapsaminda (s, S) envanter
politikasini benimsemeye karar verildigi belirlenmistir. Bu yontemde, sirket stok seviyesinin belirlenen alt
sinira ulastiginda bir ikmal siparisini tetikleyecek olan bir yeniden siparis noktasi belirlemektedir. Yeniden
siparis noktasi, temin siiresi boyunca beklenen talebi ve beklenmedik talep veya tedarik zinciri kesintilerine
karg1 koruma saglamak i¢in gereken gilivenlik stogunu igermektedir. Bu sekilde, sirket stoklarini etkin bir
sekilde yonetmeyi ve talebi karsilamak i¢in gerekli envanter seviyelerini korumay1 hedeflemektedir. (s, S)
envanter politikasi, sirketin siparis miktarlarim1 ve stok diizeylerini optimize etmek igin bir gergeve
sunmaktadir.

I1l. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Bu boéliimde, 6nerilen (s, S) envanter politikasimin uygulanmasiyla optimal siparis miktari, yeniden
siparis seviyesi ve hedef seviyenin belirlenmesi Onerilmektedir. Sirketin sagladigi ge¢mis veriler
kullanilarak, bu politikanin uygulanmasi amaglanmaktadir. Gegmis verilere dayanarak, yeni bir siparisin
verilmesi gereken envanter seviyesi (yeniden siparis noktasi olarak adlandirilan s) ve maksimum envanter
seviyesi (istenilen Ust envanter seviyesi olarak adlandirilan S) belirlenebilir. (s, S) envanter politikasinin
uygulanmasiyla optimal envanter seviyeleri elde edilebilir, envanter maliyetleri minimize edilebilir ve
envanter yonetim sisteminin genel verimliligi artirilabilir. Bu politika, sirketin tedarik zinciri ve envanter
siireglerini etkinlestirmeyi hedeflemektedir.

Onerilen (s, S) envanter politikasi, optimal envanter seviyelerini korumak amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir envanter yonetimi modelidir. Bu politika, envanter seviyelerinin belirli bir aralikta kalmasim
saglar. Minimum seviye (yeniden siparis seviyesi) "s" olarak adlandirilirken, maksimum seviye (hedef
seviye) ise ""S" olarak adlandirilir. Bu politika, sabit bir talep ve bilinen teslim siireleri varsayimina dayanir.
Matematiksel olarak, (s, S) politikas1 su sekilde temsil edilir: Envanter seviyesi minimum seviyeye (s)
ulagtiginda, envanteri maksimum seviyeye (S) kadar yeniden doldurmak i¢in belirli bir miktar (Q) siparis
verilir. Siparis miktar1 (Q), mevcut envanter pozisyonu, yeniden siparis seviyesi (s), hedef seviye (S), teslim
siiresi, gecmis tiikketim miktarlar1 ve gilivenlik stoku gibi birkag faktére dayanarak belirlenir. (s, S)
politikasinin uygulanmasiyla, isletmeler miisteri talebini karsilamak icin yeterli bir envanter tamponunu
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saglarken (yeniden siparis seviyesinin iizerinde stok tutarak), gereksiz envanter maliyetlerini minimize
edebilir (hedef seviyenin lizerinde asir1 stok seviyelerinden kaginarak). Bu politika, siparis miktarlarini talep
desenleri ve teslim streleriyle uyumlu hale getirerek envanter yonetimini optimize etmeye yardimci olur.

Sirket tarafindan kullanilan envanter yonetim sistemi, her ay siparis miktarini belirlemek i¢in Excel
formiilleri kullanmaktadir. Bu sistem, 2022 yilina ait 12 aylik verileri kullanarak kararlar almay1
saglamaktadir. Sistemde asagida aciklanan cesitli gosterimleri kullanmaktadir:

S: Hedef seviye veya maksimum envanter seviyesi

S: Yeniden siparis seviyesi veya minimum envanter seviyesi

c: Birim satin alma maliyeti (envanterin birim maliyeti)

H: Tutma maliyeti (belirli bir siire boyunca envanterin taginmasi veya bekletilmesi maliyeti)

Q,,: n. dénemdeki siparis miktar1 (her donemde siparis edilecek envanter miktari)

QA,: n. donemdeki gelen miktar (her donemde gelen envanter miktari)

T: Dénem aralig1 (siparigin verilmesi i¢in kontrol edilen zaman aralig)

LT: Teslim siiresi (bir siparisin verilmesi ve gelmesi arasindaki siire)

SS: Giivenlik stogu (talep degiskenligi veya belirsizlikler i¢in ek envanter miktar1)

IL,: n. dénemin sonundaki envanter seviyesi (her donemin sonunda elde bulunan envanter miktari)

IP,: n. dénemin sonundaki envanter pozisyonu (her déonemin sonunda elde bulunan envanter miktar1 ve
sipariste olan envanter miktar1 toplami)

TC: Toplam envanter maliyeti (tutma maliyetleri ve siparis maliyetlerinin toplami)
D, : n. donemdeki tiiketim miktar1 (her donemde kullanilan envanter miktari)
D: Ortalama tiiketim miktar1 (dénem basina kullanilan ortalama envanter miktari)
Z: Istenen hizmet seviyesi (kurulusun tolere etmeyi kabul ettigi stok eksiklikleri diizeyini 6lgen bir gosterge)
op: 12 aylik tilketim standart sapmasi (talep degiskenligini 6lgen bir gosterge)
n: Ay (n=1,2,....,12)
Modelde kullanilan formiiller agagida belirtilmistir.

Emniyet stogu formiilii:

SS=Z*op* VT+LT (1)
Yeniden siparis verme seviyesi formiilii:
S§=SS+D*LT 2
D=(D:i+D:+..+Dw)/ 12

Hedef seviyesi formuli:

S=D*(T+LT)+SS (3)
Envanter seviyesi formuli:
I]-‘(n) = IL(n—l) + QAn -D (n) (4)

Gelen miktar ( QA, ), sirket tarafindan verilen verilerdir. Uriinlerin teslim siiresine gore, sirket bu giris
miktarlarini aylik olarak kaydetmektedir. Giren aylik miktarlar, gelen miktarlar olarak kullanilmistir.
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Aralik 2021 i¢in veri olmadigindan 6nceki ayin envanter seviyesi yerine, Ocak 2022 igin envanter
seviyesini hesaplamak i¢in 12 aylik ortalama stoklar kullanilmistir.

Envanter pozisyonu formal:
Py = P2y * Q) - D (n) (®)

Aralik 2021 igin veri olmadig1 durumlarda, {iriiniin teslim siiresi dort haftadan az ise Ocak 2022 i¢in
envanter seviyesi ve envanter pozisyonu ayni olarak kabul edilir. Teslim suresi dort haftadan daha uzun olan
urdinler icin ise Ocak 2022 envanter pozisyonunu hesaplarken, Ocak ayindaki envanter pozisyonu ile Ocak
ayinda yerlestirilen siparis miktarinin toplami kullanilir.

Siparis miktar1 formiilii:

Qm) =S-IPm-1) (6)
Aralik 2021 i¢in veri olmadig1 durumlarda, Ocak 2022 siparis miktar1 12 aylik tiikketim miktarlarinin

ortalamasindan alinir. Diger aylar yukaridaki formiille hesaplanir. Eger onceki ayin envanter pozisyonu

yeniden siparis seviyesinden daha diisiikse, miktar miktar1 denklem (6) ile bulunur, aksi halde siparis miktari
sifir olarak kabul edilir.

Toplam envanter maliyeti formala:
TC=Qxc+((cx2%)+Q)/2
=Qxc+(H+Q)/2 (7

Sirket tarafindan saglanan 71 iiriinden 19 tanesi igin iki tedarik¢i bulunmaktaydi. Uzun vadeli tercih
edilecek tedarikgiyi belirlemek icin iki farkli senaryo degerlendirildi. Her bir tedarik¢i bazi iiriinler igin
farkli birim maliyetler ve teslim siireleri sunabilmekteydi. ilk senaryoda, tiim iiriinlerin ilk tedarik¢iden
siparis edildigi varsayildi ve hesaplamalar ilk tedarikgiye ait verilere gére yapildi. Ikinci senaryoda ise tiim
iriinlerin ikinci tedarik¢iden siparis edildigi varsayildi ve hesaplamalar ikinci tedarik¢iye ait veriler
kullanilarak yapildi. Toplam envanter maliyeti tizerinden 12 aylik bir karsilastirma yapildi. 12 aym sonunda
daha diisiik toplam maliyeti olan tedarik¢i, takip eden yil i¢in tercih edilen tedarikgi olarak secildi. Her iiriin
icin tek tek uygulandi. Tedarikgilerin belirli bir kapasite sinirlamasi olmadigi varsayilarak, irtinlerin tum
satin alimlar1 segilen tedarik¢iden yapilabildi. Bu analiz, birim maliyetler, teslim siireleri ve envanter
yonetimi gibi faktorleri dikkate alarak tercih edilecek tedarikgiyi belirlemeye yardimer oldu.

Farkli {irtin tiirleri kullanilarak Microsoft Excel'de ¢oziimler elde edildi. Sonuglar ve karsilastirmalar,
"712213041" (saft giivenlikli firin muslugu) {iriin koduna sahip iriin i¢in gosterildi. Bu iiriine ait verileri
kullanarak (s, S) politikasin1 uygulayarak, giivenlik stoku, yeniden siparis noktasi ve hedef seviye
hesaplandi. Sonug olarak, optimal siparis miktar1 belirlendi.

Genel envanter durumunu aylik olarak degerlendirmek i¢in belirlenen siparis miktara dayanarak
envanter seviyesi ve envanter pozisyonu hesaplandi. Birim maliyet, tutma maliyeti ve siparis miktarlart
aylik bazda dikkate alinarak toplam envanter maliyeti hesaplandi ve ardindan yillik maliyet elde edildi.
Sirket tarafindan saglanan verilerle (s, S) politikasindan elde edilen sonuglar arasinda bir karsilastirma
yapildi. Karsilagtirma, 2022 yil1 i¢in siparis miktarlari, envanter seviyeleri ve toplam envanter maliyetlerini
igeriyordu. (s, S) politikasinin getirdigi iyilestirmeler gdzlemlendi ve onilimiizdeki yil i¢in envanter kontrol
sistemi olusturuldu.

"712213041" iiriin koduna sahip iirlin i¢cin Tablo 1'de bir 6mek sunulmus olup, giivenlik stoku,
yeniden siparis seviyesi ve hedef seviye degerleri gosterilmektedir. Bu iiriin i¢in ortalama yillik tiikketim

miktar1 87.172 birimdi. Ug hafta teslim siiresi, 0.91% birim maliyeti ve tek bir tedarikgisi bulunmaktadir.
TaBLO I
*712213041” URUNUN DEGERLERI

Emniyet Stok Yeniden Siparis Verme Seviyesi Hedef Seviyesi
95.483 160.862 248.033
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Tablo 2'de goriildiigii gibi, envanter seviyemiz genellikle ¢cogu ayda daha disiiktii, bu da sirketin
agir1 stok tutmaktan kacindigini gostermektedir. Teslim stiresi dort haftadan daha kisa oldugu i¢in envanter
seviyesi ve envanter pozisyonu degerleri ayni kaldi. Bu, her ayin baginda yerlestirilen siparislerin ayni ay
icinde fabrikaya ulastirilmasi nedeniyle gergeklesti.

TABLO II.

“712213041” NUMARALI URUN ICIN ENVANTER SEVIYESI VE ENVATER POZISYONU DEGERLERI

Aylar Valf Endustri i¢in Envanter (s, S) Politikasi i¢in Envanter Envanter Pozisyonu
Seviyesi Seviyesi

Ocak 245.877 153.048 153.048
Subat 197.953 147.801 147.801
Mart 85.603 80.183 80.183
Nisan 150.458 164.738 164.738
Mayis 161.458 103.088 103.088
Haziran 185.328 153.103 153.103
Temmuz 233.988 218.693 218.693
Agustos 207.438 192.143 192.143
Eylil 165.238 149.943 149.943
Ekim 151.113 177.708 177.708
Kasim 172.203 69.498 69.498
Aralik 346.795 107.125 107.125

Tablo 3'te goriildiigii gibi, sirket tarafindan saglanan siparis miktarlan ile (s, S) politikasina gore
belirlenen siparis miktarlar1 farklilik gésterdi. Sirketin politikasina gore, y1l boyunca toplam siparis miktari
1.092.500 birim iken, bizim politikamiza gére bu miktar 966.739 birim oldu. Bizim politikamiza gore, belirli
aylarda siparis verme ihtiyacinin olmadig1 gézlemlendi, oysa sirket bu aylarda siparisler vermisti. Ayrica,
politikamiza gore sirketten 125.761 birim daha az siparis verilmisti.

TABLO IlI.
%712213041” NUMARALI URUN ICIN SIPARIS MIKTARLARI
Aylar Valf Endiistri icin Siparis Miktarlar (s, S) Politikasina gore Siparis
Miktarlari
Ocak 118.400 87.172
Subat 55.500 94.985
Mart 118.150 100.232
Nisan 93.000 167.850
Mayis 62.250 0
Haziran 144.200 144.945
Temmuz 0 94.930
Agustos 0 0
Eylul 46.200 0
Ekim 74.800 98.090
Kasim 290.800 0
Aralik 89.200 178.535
Toplam 1.092.500 966.739

Tablo 4'te goriildigli gibi, formiillerin uygulanmasi sonucunda toplam envanter maliyetimizin

sirketin maliyetinden daha diisiik oldugu gézlemlendi.

TABLO Iv.

*712213041” URUNU IGIN TOPLAM ENVANTER MALIYETI

(s, S) Sirket
Politikasi
| Yillik Envanter Maliyeti 1883.648 1£998.600
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Bu islemler iki tedarikgi iiriinler i¢in de tek tek yapildi, yukarida belirtildigi gibi ayni formiiller
kullanilarak iki farkli senaryoda incelendi. 12 ay sonunda en diisiik maaliyet saglayan tedarik¢i bir sonraki
sene icin tercih edilen tedarikgi secildi.

Sonug olarak, (s, S) politikastyla 71 iriin i¢in bu islemler tek tek gergeklestirildi ve Tablo S'te
gosterildigi gibi yillik toplam envanter maliyetini karsilastirarak %17'lik bir iyilesme elde edildi.

TABLE V.
IYILESME
Uriin Sayist: 71
Tyilesme
Sistem Envanter Maliyeti Yillik T.Oplam e
Maliyet
Mevcut Sistem Maliyeti 139.317.744
17%
(s, S) Politikasina gére Maliyet 132.600.258
IV.SONUC

Bu raporda, Valf Sanayii genel olarak acgiklandi. Mikro sistem analizi yapilarak sorunlar belirlendi.
Sirket, bitmis iirlinleri {iretmek i¢in biiyiik miktarlarda yan bilesenler satin almaktadir. Bu durum, sirketin
bilesen miktarlarin1 dogru bir sekilde belirlemesini engellemistir. Bu yan bilesenlerin optimal siparis
miktarlarinin belirlenmesiyle, planlama uygulamalarinin iyilestirilmesi ve toplam envanter maliyetlerinin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle, Valf Sanayii envanter politikalarini gelistirmeye ihtiyag
duymaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda envanter yonetimi konusunda yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
sirkete en uygun politika bulunmustur. Sirket tarafindan rapor edilen 71 iiriin {izerinde bu politikanin
uygulanmasi i¢in en uygun ara¢ Microsoft Excel olarak belirlenmistir. Sirket tarafindan verilen 2022
verileri, aylik stok miktarlari, aylik tiiketim miktarlari, birim maliyetler, teslim siireleri ve sdzlesmeli
tedarikgiler alinmistir. Teslim siireleri ve birim maliyetler, tiriinlerin bir veya iki tedarik¢iden olmasina bagl
olarak degismektedir. Gerekli tiim veriler iiriin bazinda Excel'e girilmistir. Bu sekilde, sirket ve (s, S)
politikasina dayali olarak envanter seviyesi, envanter pozisyonu, giivenlik stogu, hedef seviye, yeniden
siparis noktasi ve toplam envanter maliyeti hesaplanmustir. En uygun miktarlar envanter politikasi
sonucunda bulunmustur. Envanter sisteminde bir iyilesme kaydedildigi gozlemlenmistir. Bu iyilesme
raporda gosterilmistir.

Rapor 4 boliimden olusmaktadir. Ilk bélim, Valf Sanayiinin genel olarak agiklandigi giris
boliimiidiir. Ikinci béliim, sorun tanmidir. Sorun tamminda, sirketin ana sorunu ve sorunu yaratan etkenlerin
neler oldugu belirtilmistir. Ugiincil bliim, model olusturma bdliimiidiir ve burada uygulanan (s, S) politikasi
ve model formiilleri agiklanmustir ve politikanin 6rnek bir Uriin {izerinde nasil uygulandig1 agiklanmustir.
Dordinci ve son béliimde ise iyilestirilmis envanter sisteminin ¢iktilar1 goriilebilir.

Son olarak, iyilestirilmis envanter sisteminin ¢iktilari, Karar Destek Sistemi (KDS) araciligiyla
goriilebilir. KDS, Excel'e girilen verilerden mevcut verileri ¢ikarirken, kullanici tarafindan girilen verileri
arka planda hesaplar ve kullanictya sunar. lyilestirilmis envanter sistemi uygulamasiyla olusturulan KDS
sisteminin kullanmimi kolay anlasilir oldugundan, kullanicidan bagimsiz olarak siirdiiriilebilir bir sistem
olarak kabul edilebilir.
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I. GIRIS

Giyim treticileri glinlimiizde, ¢esitli miisteri taleplerini karsilamak adina diisiik iiretim miktarlarina
odaklanarak genis bir lriin yelpazesi sunmaktadir. Bu flretim siireglerinde siklikla montaj hatlar
kullanilmaktadir. Montaj hatlar1, pargalarin sirali bir sekilde eklenerek nihai iirliniin olusturuldugu stirecleri
ifade eder. Montaj hatlari, tek model, coklu model ve karma model olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilir.
Ozellikle cok modelli montaj hatlar1, farkl1 {iriin modelleri gerektiginde sik sik degisiklik yapilmasim
gerektirir ve bu da kurulum siirelerinin uzamasina neden olabilir.

Bu projenin odak noktasi, ¢ok modelli montaj hatlarinda kurulum siirelerini minimize ederek
degisiklikleri azaltmak ve iiretimi optimize etmektir. SUN Tekstil sirketi {izerinde gerceklestirilen bu
calisma, montaj hatt1 optimizasyonunu ele almaktadir. SUN Tekstil, 1987 yilinda izmir Torbali'da kurulan
bir sirkettir ve bayan giyim iiretiminde uzmanlagsmistir. Sirket, Tiirkiye'de 10 saatlik tek vardiya ¢alisan
saygin bir yuvarlak 6rme ve dokuma kumas fabrikasina sahiptir. Toplamda 284 mavi yakali ve 412 beyaz
yakali olmak iizere 696 kisiyi istihdam etmektedir. 2021 yilindan bu yana yillik ciro 200 milyon dolari
agsmistir. SUN Tekstil, iiretim yonetimi i¢cin SAP, MES, Balanced Scorecard (BSC) ve Objective and Key
Results (OKR) sistemlerini kullanmaktadir.

Bu projenin temel amaci, sirketin montaj hatti siireglerindeki verimliligi artirmak, degisikliklerin
neden oldugu zaman kayiplarini en aza indirmek ve iretimde daha etkili bir sekilde ¢alismaktir. Bu
dogrultuda, siralama problemleri, zaman kaybi analizi ve ¢dzliim yaklasimlar iizerine odaklanilmistir.
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Sekil 1. Uretim Siireci Akisi

Sekil 1’deki akista goriildiigii gibi iiretim siireci, kumas yayma, kesme, etiketleme ve numaralandirma
ile iiretim baglamaktadir. Kumaglar daha sonra isgilerin belirlenen is akigini takip edecekleri sekilde dikis
alanina aktarilmaktadir. Uriinler dikimden sonra 6n kalite kontrol, tttileme ve paketlemeden 6nce son kalite
kontrolden gecmektedir. Paketlenen Griinler kolilere konularak depoya génderilmektedir. Aylik {iretimin
yaklasik %10'u sirket i¢inde yapilirken, geri kalan %9041 dis kaynaklidir. Son olarak, iiriinler teslimat
planina gore sevk edilmektedir.

Il. ROBLEM TANIMI

Sun Tekstil, hazir giyim endiistrisinde sik ve dayanikli giysiler iireten bir tekstil sirketidir. Genis bir
iiriin yelpazesi sunmalarmin yan sira diigiik siparis miktarlarina uyum saglamak gibi esnek bir {liretim
yaklasimi benimsemektedirler. Yeni modellere gegisler sik sik iiretim hattinda degisiklik yapilmasini
gerektirir, bu da yeni hattin kurulum siiresini etkiler. Projenin temel amaci, iiriin degisikliklerinin neden
oldugu hazirlik siirelerindeki kayiplari en aza indirmektir.
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Cesitli Urtin tiirlerinin gruplar halinde tiretildigi ¢cok modelli montaj hatlari, bu tiir bir optimizasyon
icin uygundur. Ancak, her {iriin degisikligi, kurulum siiresindeki zaman kaybini artirabilir. Proje, bu
kayiplar1 azaltmaya odaklanmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in matematiksel modeller kullanarak yoneylem
aragtirmasi tekniklerini uygulamaktadir. Ancak, gercek yasam problemleri genellikle karmasiktir ve
optimal ¢oziimler hesaplama agisindan mimkin olmayabilir. Bu nedenle, projede problemi etkili bir
sekilde ele almak i¢in 6zgiin sezgisel yontemler gelistirilmektedir. Temel amag, ardisik {iriinler arasindaki
hazirlik siirelerini minimize etmektir.

TABLE I.

MODEL BILGILERI
Model K“,l_‘“l“_m D?ngl.' Tep{am I!‘?‘lem. Calsanlarin| Saatlik Siparis Uretim " .
Bileileri Stresi Suresi Urian Stresi sayist Hedef tarihi tarihi Bitis tarihi

g (dk) (dk) Says1 (dk) e
Orgii Ceket 90 25.19 406 12584 17 40 6.03.2023 |10.03.2023|21.03.2023
Pantolonlar 180 31.11 1341 41899 18 35 3.03.2023 | 7.03.2023 |17.03.2023
I“S“SI;T:“H‘ 40 11 753 8323 17 95 |16.03.2023|22.03.2023|24.03.2023
Elektra Elbise 60 15.16 1181 17964 17 67 15.03.2023|23.03.2023 (31.03.2023
Saten Elbise 120 12,2 1253 15406.6 18 70 17.03.2023|28.03.2023 | 4.04.2023

Tablo 1'de gosterilen model bilgilerinin yer aldig1 tabloda, fabrika analizleri sonucunda elde ettigimiz,
diizenli araliklarla gittigimiz ve Sl¢tligiimiiz kurulum siireleri yer almaktadir. Projemizde bizim i¢in en
bliylik risk, verilerimizi toplamanin ¢ok uzun siirmesidir. Bu nedenle veriler bizim tarafimizdan
olusturulmustur ve modellere bu sekilde atifta bulunulmustur. Firmanin bize verdigi bu bes model iiriin
hakkinda bilgiler sayesinde bunlar kendi problemimize entegre edilmistir.

1. MODEL vE COZUM YONTEMLERI

Bu ¢alisma, montaj hatlarinda uzun kurulum siirelerini ve son iiriinlerin tamamlanma siirelerini en
aza indirmeyi amaclayan g¢ok amacgli bir optimizasyon problemine odaklanmaktadir. Bu iki hedef,
birbirleriyle ¢elisen hedeflerdir, ¢linkii genellikle birini gelistirmek, digerini olumsuz etkileyebilir. Sun
Tekstil'in dikis hatt1, is istasyonlarimin belirli bir siraya gore isledigi bir {iretim sistemi igerir. Gecikme ve
hazirlik siirelerini azaltmak igin, iiretim sisteminin performansini izlemek ic¢in sira bagimli hazirlik
surelerini kullanan hat dengeleme problemini ele almaktadir. Bu amagla Sekil 2'de belirtilen ¢6ziim
yontemleri kullanilmustir.

Problem
Tek Amagh Problem Cok Amach Problem
Kesin Yontem Sezgisel Yontem Kesin Yontem
Dal ve Simr Benzetilmis Chebyshev Hedef
Algoritmasi Tavlama Programlama

Bulamk Hedef

. Tabu Arama
Benders Aynstirma Programlama

Algoritmas Algoritmasi

Epsilon Kisitlama
Methodu

Sekil 2. Cozim Metodolojisi
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A. Tek Amacg/: Model

Ilk olarak, iki amag fonksiyonunun ayri1 ayr1 ele alindig1 bir MIP modeli énerilmistir. Daha sonra bu
sorun ¢ok amagli problem teknikleriyle ¢6zilmiistir.
Bu matematiksel model olusturulurken yapilan varsayimlar asagidaki gibidir:
* Baslangigta tiim modellerin tiretim hattina girmeye hazir oldugu varsayilmaktadir.
¢ Ardisik iki model arasindaki kurulum sireleri 6nceden bilinmektedir.
» Modeller arasinda 6n alima izin verilmez.
* Her modelin termin tarihi miisteri siparislerine gore belirlenmektedir.

Indisler:
i, K€l ={0,...,n}- hatta tretilen modellerin dizini
jya €] ={0, ... .,n} - hattaki bir modelin konum indeksi (sira)

Parametreler:

PT; =i modelinin islem siiresi

DD ; =imodelinin termin tarihi

ST, = ive k modeli arasindaki kurulum siiresi

Karar Degiskenleri:

CT; = j pozisyonunda bir modelin tamamlanma stresi

X;; = 1; i modeli j pozisyonunda islem goriirse, aksi halde 0

¥;; =1; i modeli termin tarihinden dnce j k pozisyonunda a islem goriirse, aksi halde 0
Z.= 15 k modeli, i modelinden hemen sonra j pozisyonunda islem goriirse, aksi halde 0
L; = Bir modelin j pozisyonunda gecikme

Ej = Bir modelin J pozisyonunda erkenlik

Amag Fonksiyonu:

n n n
Zl = min Z Zjik * STik (1)
j=01=0 k=0
n
Zy, = mlnz Lj 2)
Jj=0

Kisitlar:

n
ZXU = 1, Vl (3)
j=0

n

vj 4
i=
Xoo =1 )
n n
Zzzjik =1, Vj;j#0(G=1..) (6)
i=0 k
Xjor +Xej = Zie <1, VjViandVkik i/ #0( = 1,....,n) %)
Zowe =0, Vi, Vk €))
J n n n
= Z Z Pt xiq + Zzzjik * STy, Vj C))
a=11=0 =1 k=i
CTy = DDy Xy + M+ ¥y 20, V) and Vi (10)
ZDD*Y - CTy<E vj (11)
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n
> DD+ Xy — CTj+ Li20, Vj (12)
i=0
Li=0, Vj (13)
E;j 20, Vj (14)
Xij'Yij'Zjik binary,Vj,i,k,a (15)

Hedefimiz, model tipini degistirirken montaj hattindaki toplam hazirlik siirelerini (1) ve toplam gecikme
stirelerini (2) en aza indirmektir. Kisit (3) ve (4), bir pozisyona sadece bir modelin ve bir modele sadece bir
pozisyonun atanabilmesini saglamaktadir. Bir dnceki model tipinin son konumu bir sonraki modelin ilk
konumu oldugu i¢in model 0'n 0. konuma atanmasi kisit (5) ile saglanmaktadir. Baslangi¢ konumu
disindaki tiim konumlar i¢in, bir modelden hemen sonra yalnizca bir modelin islemi, kisit (6)'daki denklem
ile saglanmaktadir. Kisit (7)'de goriildiigii gibi iki model arka arkaya igleniyorsa ilk model diger modelden
hemen sonra islenmelidir. Kisit (8)'deki denklemde, 0 konumundaki bir model, herhangi bir modelin 6nceki
konumunda bulunamayacagimi gostermektedir. Kisit (9), modelin her pozisyonda tamamlanma siiresini
hesaplamaktadir. Kisit (10), (11) ve (12) atanan modele gore bir pozisyonun erken ve ge¢ olup olmadigini
belirlemektedir. Kisit (13) ve (14)'te gorildiigi gibi gecikme ve erkenlik tamsay1 degiskenlerdir. Kisit (15),
karar degiskenlerinin alanin1 vermektedir.

Bu problemi en uygun sekilde ¢ozmek i¢in, Dal Sinir Algortimasi ve Benders Ayristirma Algoritmasi
olmak iizere iki kesin ¢6ziim teknigi kullanilmistir. Dal Siir (Branch & Bound) Teknigiyle optimum ¢6ziim
bulunana kadar Xy, Y;;,Z;; degiskenlerinin kesirli degerleri iizerinde dallara ayrilmustir. Dal ve Sinir
teknikler, karar degiskenlerinin ve kisitlamalarin sayisi arttikga makul bir siire iginde en uygun ¢éziimleri
bulmada etkili olmayabilir. Benders Ayristirmasi ile algoritmanin sorunu verimli bir sekilde ¢6zmesini
saglayarak sorunun basitlesmesini hedeflenmektedir. Karar degiskenlerinin problem tiiriine gore dagilimi
Sekil 3'te gosterilmektedir.

BENDER
AYRISTIRMASI

Verilen )"(U. ’A’l;-zui‘ I

Ana Problem Alt Problem

] Bender Kesimi |
Ikili Degiskenler (Xy;,Y,;, Zij) Diger Degiskenler (CT}, E;, L)

Sekil 3. Onerilen MIP Modeli i¢in Benders Ayristirma Modeli

B. Cok Amac/i Model

Cok amagli problem siralama modeli montaj hattin1 dizilere baglh kurulum siireleriyle modellemek
i¢cin Sekil 4’te goriilen Hedef Programlama yontemleri ve Epsilon Kisitlama yontemleri olmak {izere iki
farkli teknik kullanilmustir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, karar vericiler tarafindan saglanan aspirasyon seviyelerinin belirsizliginden
dolayr iki farkli hedef programlama yontemi onerilmektedir. Aspirasyon seviyeleri kesin olarak
bilinmediginde, bunlar Bulanik Agirlikli Hedef Programlama yontemiyle ¢oziilmektedir. Aspirasyon
seviyelerinin bilinmemesinin en biylk sebeplerinden birisi yeni Uretilecek olan modeller igin yeterli
verilerin elde bulunmamasidir. Aspirasyon seviyeleri onceden bilindiginde ise, Chebyshev Hedef
Programlama yontemini kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir.

Bir diger ¢cok amacli problem ¢6zme metodu olan e-kisit yontemi, € seviye karsilastirmasini
kullanarak kisitlanmamis problemimizi kisith probleme doniistiirmek i¢in kullandigimiz bir yontemdir. Bu
kisitlar asagida belirtildigi gibidir.
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‘ COK AMAC FONKSIYONLU

PROBLEM
HEDEF " e
EPSILON KISITLAMA
PROGLAMLAMA METODU
METODU ¥
v" Her amag fonksiyonunun énceden belirlenmis v Hedeflerden birini kisita doniistiirerek elde
aspirasyon seviyelerinden toplam sapmalar en aza edilen & kisit problemlerini ¢ozer.
indirir. o w
Zy= minzzzzpk * STy
‘ =050 k=0
[ | n
CHEBYSHEV HEDEF BULANIK AGIRLIKLI HEDEF ZL;' =
PROGRAMLAMA MODEL{ PROGRAMLAMA MODELI =
0PT min Zin*STa S 6, N o1 <l o » "
;;Z’; orr mm’z’zzzm STy 52, 7= minz ”
% n =0
m:n;g 26 mmZ:!., sz n onon
Z Zige+ STy S 5
Aspirasyon seviyeleri kesin olarak bilinir (<) Aspirasyon seviyeleri kesin olarak bilinmez (=) ¥=0'1=0 k=0

Sekil 4. Cok Amacli Problem Metodolojisi

€1 = minimum kurulum siiresi olan hedef 1 i¢in elde edilebilecek maksimum deger
€2 = minimum gecikme olan hedef 2 i¢in ulasilabilen maksimum deger
C. Meta-Sezgisel Algoritmalar

Bu raporda, daha biiyiik 6rnekleri daha hizli ¢6zebilmesi sebebiyle tek amacgl sorunu ¢dozmek igin
Benzetilmis Tavlama ve Tabu Arama olmak lizere iki etkili meta-sezgisel algoritma kullanilmistir. Meta-
sezgisel algoritmalarin amaci, karmasik optimizasyon problemlerine iyi veya optimale yakin ¢ozlimler
bulmaktir. Tek ¢6zlim tabanli bir meta-sezgisel yontemin en biiyiik dezavantaji, yerel bir minimumda veya
yerel bir maksimumda sikisip kalmasidir. Bir meta-sezgisel yontemin verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in iyi
bir ¢6ziim gdsterimine ihtiyag vardir. Bizim problemimiz i¢in ¢6ziim gosterimlerimiz “modellerin siras1”
seklinde belirlenmistir. Olusturulan rastgele ¢oziimden yeni ¢6ziimler elde etmek igin “swap” ve “insert”
operatorleri kullamilmustir. Asagida probleme uygulanan meta-sezgisel yontemlerin yalanci kodlar
verilmigtir.

1) Benzetilmis Taviama

Bu algoritma genellikle arama uzay1 ayrik oldugunda kullanilmaktadir ve belirli bir zaman gergevesi
icinde kesin bir yerel optimum yerine yaklasik bir kiiresel optimum bulmanin énemini vurgulamaktadir.

Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
Optimize edilecek x, baslangi¢ dizisini rastgele olusturun.
Parametreleri baslatin, baslangi¢ sicakligi T = T,,, maksimum yineleme sayilar1 (N, ;,), V€
Boltzman sabitini K olarak belirleyin.
while sonlandirma kriteri karsilanmadiginda
Tasima operatorlerini kullanarak bir komsuluk ¢6ziimii (xy + Ax) olusturun.
for her yeni ¢éziimde
if f(xo + Ax) < f(xo)
fnew = f(xo + Ax)
X = X + Ax
else
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Af = f(xo + Ax) = f(xo)
Rastgele say1 iiret r € (0,1)
if r< e—AF/k*T

frnew = f(xo + Ax)
X = X + Ax

else
frew = f(xo + Ax)
Xo = Xg
end if
end if
Sicakligi periyodik olarak azaltin T = K * T
end for
end while

x*=x9 and [ = frew
Cikt1 sonuclari
T, = 1000 ve K = 0.85 20 yineleme igin ve 10 kez ¢aligtirilir.
2) Tabu Arama
Tabu Arama, kesif ve kullanim arasinda bir denge kurarak kiiresel optimumu bulmada etkili hale
getirmektedir.

Tabu Arama Algoritmast
Optimize edilecek x, baslangi¢ dizisini rastgele olusturun.
TabuList={} bos kiime olarak belirleyin ve MaxTabuSize degerine karar verin.
while sonlandirma kriterinin karsilanmamasi
Tasima operatorlerini kullanarak bir komsuluk ¢6ziimii (xy + Ax) olusturun.
for her yeni ¢éziimde
if (f (xg + Ax) < f(xp) and (x, + Ax) & Tabulist)
fnew = f(xo + Ax)
Xo = X T Ax
else
frew = f(x0)
Xo = Xo
end if
En iyi aday1 zorlayarak TabuList guncelleyin
if (TabuListSize>MaxTabuSize)
TabulList’ten ilk 6geyi kaldirin
end if
end for
end while
x"=x9 and f* = foew
Cikt1 sonuclari
MaxTabusSize kiigiik, orta ve biiyiik 6rnekler i¢in sirasiyla 3 ve 5 olarak alinir.

D. Karar Destek Sistemi

Karar verme siirecinde kullaniciya bilgi sunmak amaciyla kullanic1 dostu bir karar destek sistemi
(KDS) gelistirilmistir. Sekil 5,6,7,8 ve 9’da goriildiigi lizere bir kullanici giris sistemi bulunmaktadir.
Kayitli kullanici, giris yaptiktan sonra sistem iizerinden iriin girisi, diizenlemesi ve ¢ikarma gibi islemler
yaparak tiriin listesi olusturabilmektedir. CPLEX ve Microsoft Excel araciligiyla optimizasyon yontemlerini
kullandigimiz algoritma tarafindan saglanan ¢dziimlere kullanici erisim saglayabilmektedir. Bu ¢6ziim
kullaniciya sisteme girilen {irlinlerin minimum kurulum siiresine gore siralamasini vermektedir.
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Sekil 9. KDS Uriin Siralama Ekrani

IV. SONUC

Bu ¢alisma, Tiirkiye'de Izmir'de bulunan bir konfeksiyon iireticisinde, dikis hattinin verimliligini
artirmak ve miisteri taleplerini zamaninda karsilamak i¢in hem toplam hazirlik siirelerini hem de toplam
gecikmeleri en aza indirmeye odaklanmaktadir. Bu raporda, iiretilen {iriin ¢esidinin g¢esitliliginden
kaynaklanan zaman kayiplarin1 6nlemek i¢in analiz yontemi olarak gelistirilecek matematiksel model
tanitilmakta ve agiklanmaktadir. Fabrikay: birka¢ kez ziyaret edip, bélgeyi ve sorunun belirtilerini yerinde
gbzlemledikten sonra sorun tespit edilmis ve gerekli veriler toplanmistir. Problem formiilasyonu ve ¢6ziim
yaklagimi genis bir literatiir taramasi ile belirlenmistir. Belirlenen matematiksel model tamamlanmis, termin
tarihi ve model tipine gore belirlenen kurulum siirelerine ulagmak i¢in model formiilasyonunun gegerliligi
IBM ILOG CPLEX ile ¢oziilerek kontrol edilmistir.

Tek amagli problem igin iki kesin ve iki meta-sezgisel teknik ve ¢ok amagli problem igin U¢ kesin
teknik kullanilmistir. Bunlar Dal-Sinir Yontemi, Benders Ayristirma Algoritmasi, Benzetilmis Tavlama,
Tabu Arama, Chebyshev Hedef Programlama, Bulanik Agirlikli Hedef Programlama ve Epsilon Kisitlama
Yontemidir. Kesin tekniklerin karsilastirilmast sonucunda, Agirlikli Bulanik Hedef Programlama
Modeli'nin ¢esitli tutarl ¢oziimleri yakalamasi nedeniyle diger yontemlerden daha iyi performans gosterdigi
gOriilmistiir. Bulugsal yontemler i¢in Tabu Arama yOnteminin en iyi sonuglara sahip oldugu sonucuna
varilmgtir.
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Ayrica bu calisma i¢in ek olarak bir Karar Destek Sistemi olusturulmus ve mevcut sistemle
karsilastirilmigtir. Bu Karar Destek Sistemi sayesinde, kullanici firma iiriin siralamalarini kolaylikla ve kisa
zamanda planlayabilecektir.
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. GIRIS

Yalin iiretim, atig1 azaltmak ve miisteri taleplerini karsilayan iiriinler iiretmek igin gesitli araglar
kullanir [1]. Miisteri taleplerine gore degeri akis haline getirerek atigi ortadan kaldirmayi hedefler (JIT).
Yalin tiretimin yedi atik alt kategorisi vardir: tasima, envanter, hareket, bekleme, asir1 isleme, asir1 iiretim
ve hatalar. Bu prosediirler miisteriler tarafindan istenmez ve maliyetler, performans ve kalite iizerinde
dogrudan etkiye sahiptir.

Deger Akis1 Haritalama [2], [3], deger eklemeyen faaliyetleri belirlemek ic¢in en faydali tekniklerden
biridir. Deger akisi, bir iirlinliin baslangi¢ noktasindan miisteri teslimatinin oldugu noktaya kadar olan
stirecleri ifade eder. Deger akisinda, iiriiniin her asamasinda deger artmalidir, ancak genellikle boyle olmaz.
DAH, deger katan ve deger eklemeyen (israf) faaliyetler arasindaki farki daha kolay ayirt etmeyi saglar.

Deger yaratma siirecinde yer alan prosediirler ve eylemlerin kapsamli bir listesi, deger akis haritasi
adi1 verilen bir aracta bulunabilir. Bu harita, standartlastirilmis terimler, semboller ve iyilestirme tekniklerini
kullanarak, i¢ iletisim i¢in ve daha genis bir toplulukla planlari ve sonuglar1 paylasmak i¢in bir iletisim araci
olarak kullanilabilir.

Deger akisi haritalama, atik miktarini azaltmak, isleyisi kolaylastirmak ve siire¢ verimliligini artirmak
icin kullanmilan bir yontemdir. Amaci, atik nedenlerini bulmak ve ortadan kaldirmak i¢in gelecekteki bir
deger akisini olusturmaktir. Hedef, miisterilerin ihtiya¢ duydugu seyleri tam zamaninda iiretebilen ve siirekli
akis veya ¢cekme prensiplerine dayali bir liretim zinciri kurmaktir. Meveut durumu degerlendirdikten sonra,
siireci gereksiz gorevlerden kurtarmak ve iyilestirmek icin ince {iretim araglari kullanilabilir, 6rnegin
siipermarket raflar1, Kanban kartlari, kaizen teknikleri ve tek parga akisi.

ARENA Yazilim programiyla bir simiilasyon olusturarak deger katmayan faaliyetleri belirledik ve
onlar1 ortadan kaldirmak i¢in adimlar attik. Ayrica, DAH ve diger modelleme araglarini birlestirerek nasil
kullanabilecegimizi arastirdik. Son olarak, VALF A.S. tarafindan iiretilen sogutucu kiiresel valflerin {iretim
hattin1 anlamak i¢in bir DAH simiilasyonu olusturduk.

VALF A.S., 415 kisilik bir isgiiciine sahiptir. Bu ¢alisanlar arasinda 300 mavi yakali is¢i ve 120 beyaz
yakali ¢calisan bulunmaktadir. Sirket, gece giindiiz ¢alisan {i¢ vardiya diizenlemektedir. Fabrika, 25.100 m2
alana sahiptir ve 28 milyon vanayi {iretmektedir. Ayrica, yaklasik 5.000 farkli tipte su ve gaz armatiirii de
uretilmektedir. VALF A.S., 55.000 metrekarelik iki ayr1 tesise sahiptir [4].

Il. PROBLEM TANIMI

Bu proje, Manisa Valf A.S.'nin sogutucu kiiresel valflerinin yalin {iretim odakl1 bir sekilde {iretimini
kapsamaktadir. Fabrikanin 6nceden deger ekleyen ve eklemeyen faaliyetleri ayirt edememesi biiylik bir
sorundur. Hedefimiz, deger eklemeyen operasyonlar1 azaltarak {iretimi optimize etmek ve miisteri
teslimatlarin1 zamaninda gergeklestirmektir. Yart mamullerin islenmesi i¢in uzun siireler gerekmektedir ve
yiiklenicilerin diger talepler nedeniyle teslimatlar1 geciktirme yetenegi vardir. Teslim siiresi 7,5 giin olarak
belirlenmistir ve ger¢eklesme yiizdesi yaklasik %65'tir. Fabrika, lretimi hizlandirarak misterilere
planlandig1 gibi teslimat yapmay1 ve karin1 artirmay1 hedeflemektedir. Deger akis haritasi ve simiilasyon
modeli kullanilarak mevcut siirecler analiz edilmekte ve iyilestirmeler planlanmaktadir. Ayrica, ceza
maliyetlerini azaltmay1 hedefliyoruz.

Siparisleri iki farkli sozlesme sirketine esit olarak bolme politikas1 kullamlabilir. ikinci fason sirketinde
iiretimin artan birim maliyeti gibi ek maliyet parametreleri géz éniinde bulundurulabilir. Siparislerin iki
gruba boliinecegi esik seviyesi kontrol parametresi olarak kullanilir. Uretim maliyeti artisiyla gecikme ceza
maliyeti azalmasi arasinda bir tercih yapilabilir. Is¢i atamalar1 icin farkli senaryolar incelenebilir, drnegin
ikinci kaynak makinesinin devreye alinmasi ve is¢i sayilarinin farkli kombinasyonlariyla is¢i atamalar
yapilabilir. Mevcut sistem ayari, tim siparislerin tek bir fason sirketine gonderildigi 6zgiin fabrika
politikasinin bir 6zel durumudur.
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Sekil 1. Gruplama ve Kaynak islemleri icin NVA ve VA Zamanlari

Performansi degerlendirmek amaciyla bir simiilasyon modeli gelistirdik. Bu model i¢in Arena
uygulama araglarin1 kullanarak, VALF A.S'den sogutucu kiiresel valf siparislerinin parti boyutlariyla ilgili
verileri Excel dosyasi olarak aldik. Ardindan, Arena Simulasyon Programinda Input Analyzer modiiliinii
kullanarak siparislerin grup boyutunun dagilimim belirledik ve Sekil 4'te sunulan dagilinmi elde ettik. Bu
verileri simiilasyon modelimizde kullanacagiz.

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 454 + 91 * BETA(0.306, 0.376)
Scguare Error: 0.116173

Sekil 2. ARENA Input Analyzer Grup Boyut Dagilimi

Bu ARENA modelinde birgok modiil kullanarak senaryolar1 ve politikalar1 ¢alistirmak igin tek bir
model gelistirdik. WIP unsurlarini birlestirme ve bélme iizerine ¢alismalar yaptik. Calisma saatlerine gore
cay molas1 ve yemek molas1 gibi ¢alisma takvimi olusturduk. VALF A.S., 3 vardiya, fason sirketler ise 2
vardiya ¢alisma yetkisine sahiptir. Transfer politikasi i¢in, sadece sekizden dorde kadar olan saatlerde tasima
izinleri duzenledik. Pazar gunleri hem fabrika hem de fason fabrikalar icin tatil olarak belirlendi. Ariza
takvimi i¢in fabrikadan alinan verileri kullandik. Hammadde ve nihai iiriin olan sogutucu kiiresel valflere
kadar olan i¢ durum bilgilerine erisim i¢in varlik tiirlerini tanimladik.

I1l.  MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Projemiz i¢in alternatif bir fason sirketi bulundu. Bu sirket, gruplama ve kaynak islemlerini ayni kalite
ve yakinlikta gerceklestirebilecegi igin segenek olarak degerlendirilebilir. Ancak, bu sirketle calismanin ek
bir maliyeti oldugu belirlendi. Detayli arastirmalar yapildiktan sonra bu maliyetlerin ortaya ¢iktigi tespit
edildi.

Fabrikada ikinci bir kaynak makinesi bulunmasina ragmen kullanilmamaktadir. Bu makinenin
kullanilmamasinin nedeni, kullanacak yeterli is¢i olmamasi ve kaynak siirecinin zaten yavas olmasi
nedeniyle ikinci bir makineye ihtiya¢ duyulmamasidir.

Simiilasyon modeli kullanilarak yapilan gdzlemler sonucunda paketleme siirecinde fazla sayida
is¢inin oldugu tespit edildi. Bu sorunu ¢6zmek igin ikinci bir kaynak makinesi devreye alind1 ve farkli ¢6ziim
senaryolar1 denenerek yaklasik 10 senaryo ele alindi. Bu senaryolar arasinda en iyi dort senaryo segildi. Isci
atamalari, kaynak islemleri ve paketleme islemleri arasinda x, y ve z seklinde gosterilmistir.

x: Kaynak Islemi 1
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y: Kaynak Islemi 2
z: Paketleme Islemi
Politikamiz ve senaryolarimiz;

+ Politika: Iki Fason Sirketle Calismak (Politika)

* 2. Kaynak Makinesi devreye alindi ve is¢i atamasi 4-4-6 olarak yeniden tasarlandi (Senaryo 1)
* 2. Kaynak Makinesi devreye alindi ve ig¢i atamasi 2-3-9 olarak yeniden tasarlandi (Senaryo 2)
» 2. Kaynak Makinesi devreye alindi ve is¢i atamasi 3-3-8 olarak yeniden tasarlandi (Senaryo 3)
* 2. Kaynak Makinesi devreye alindi ve is¢i atamasi 3-5-6 olarak yeniden tasarlandi (Senaryo 4)

Similasyon modelinde ceza maliyeti (cm), gruplama fason maliyeti (gfm) ve kaynak fason maliyeti
(kfm) olarak adlandirilan 6zellikler belirlendi. Arena’da Statistics modiilii kullanilarak toplam politika
maliyeti (gfm+kfm), toplam ceza maliyeti (siparis basina ceza maliyeti x teslim tarihlerine uymayan
sipariglerin sayisi1 X siparis teslim siiresi ortalamas1) ve toplam maliyet hesaplandi. Ortalama gecikme siiresi,
Record modiilii tarafindan siparisin miisteriye teslim edilmesi arasindaki siire olarak hesaplandi. Eger bu
sure 7,5 guinden fazlaysa, program son teslimattan bu yana gecen siireyi dlcer.

IV.  SONUC

Tahmini teslim tarihleri ig¢indeki teslimatlarin yiizdesini artirirken maliyeti miimkiin oldugunca az
artiran bir esik degeri (k) bulmay1 amacgladigimizdan yariya bélmek i¢in ayrilan toplu siparis miktar
arasindaki iliskiyi inceledik. Belli bir esik seviyesinden sonra, tahmini teslim tarihleri igindeki teslimat
yiizdesi sabit kalir. Bu grafik (Sekil 3), satis verilerinden 6grendigimize gore toplu siparis miktarlarinin 460
ile 560 arasinda oldugu igin ortaya gikar.

Ilk olarak, en iyi senaryoyu bulmak igin tiim politika ve senaryolar1 gézlemledik. Toplam maliyet ile
teslimatlarin zamaninda gerceklesme yiizdesi arasindaki iligkiyi inceledik. Bu grafikte, turuncu ¢izgi yiizde
degerlerini, mavi ¢ubuklar ise k = 500 i¢in toplam maliyetleri temsil etmektedir (sonug diger k degerleri igin
degismemektedir). Sekil 4'deki grafige gore, 1. senaryo (4-4-6) en iyi senaryo haline gelmistir ¢linkii en
yiiksek teslimatlarin zamaninda ger¢eklesme yiizdesine sahip olup, 83.87% ve 5840.01 TL gibi en diisiik

maliyeti temsil etmektedir.
Scenarios Compare for Finding the Best Scenario

SHAC

f/ J \ /\ —— - s
S8.60.00 y # ) d
/ S e
S840.00 B1 008

7
)

Total Cost
9 7
Percentage of deliveries
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-]

] —eri ]

Sekil 3. Senaryolarin Karsilagtirilmasi
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Bu grafigi (Sekil 3) Arena Process Analyzer'da olusturduk ve bu ¢dziimiimiizii kanitlar durumda. En
iyl senaryo kirmizi bir ¢izgi olarak goriilebilir. X-eksenindeki isimler, bilgisayarlarimizdaki Arena dosya
adlarim temsil eder. Cilinkdi, bu raporda tiim dosya adlarim politikalar veya senaryolar olarak belirledik.

En iyi senaryoyu (kaynak ve paketleme islemleri arasindaki 4-4-6 is¢i atamasini temsil eden Senaryo
2) bulduktan sonra, vade tarihleri i¢indeki teslimatlarin toplam maliyeti ile yiizdeleri arasindaki iliskiyi
gormek i¢in mevcut (orijinal) sistemle karsilastirdik.

Bu tablo, Senaryo 2 ve mevcut durumun senaryolariyla ilgili bilgileri iceren Arena Process Analyzer
sonuglarin1 gostermektedir. Replikasyon sayisi, K-degerleri, toplam maliyet, ortalama sistem slreleri ve
benzeri bilgileri icerir. Mevcut ve Senaryo 2 sistemlerinde ayni ceza maliyeti ve aym1 K-degerleriyle bu
tabloyu analiz ettigimizde, toplam maliyet ile teslimatlarin vadesinde gerceklesme yiizdesi arasindaki
iligkiyi gorebiliriz.

Giincel sistem ile Senaryo 1' karsilagtirdigimizda hangi sistem daha iyi diye belirlemek i¢in her iki
sistem i¢in de ceza maliyetini 20 ve esik degerini (k-degeri) 560 olarak kullandik ve sonuglar1 daha iyi
gorebilmek igin bir grafik olusturduk. Sekil 4’de goriildiigii tizere toplam maliyet yaklasik olarak 1127'den
970'e diiserken, teslimatlarin vadesi iginde gerceklesme yiizdesi ise %61'den %65'e yiikseldi.

Current System vs Scenario 1:
Total Cost and Percentage
of Deliveries Within the Due Dates

5

Total Cast
\
2
Pereentage of Defveries
Within Doz Dates

g

59 008

Sekil 4. Mevcut Sistem ve Senaryo 1’in Karsilastirilmasi

Sirket, iki farkli senaryoyu karsilagtirmaktadir: Senaryo 1, en diisiik maliyet ve teslim siiresi ile
calisirken, Senaryo 2, en yiiksek teslimat hiz1 ve maliyeti hedeflemektedir. Senaryo 2, siparis basina ceza
maliyeti arttikca daha avantajli hale gelir. Sirket, is birligi yapilan ikinci bir fason sirketle gruplama ve
kaynak islemlerini daha verimli hale getirerek ceza maliyetini azaltmay1 amaglamaktadir.

Grafiklerde, toplam maliyetler arasinda kiiciik bir fark oldugu goriilmektedir, ancak teslimatlarin
zamaninda gerceklesme yiizdesinde biiyiik bir fark vardir. Senaryo 2, siparis basina ceza maliyeti arttikca
daha avantajli hale gelmektedir. Sirket, Microsoft Excel ve Python kullanarak iki farkli karar destek sistemi
gelistirmistir. Raporda, bu karar destek sistemlerine odaklanilmaktadir.

Sekil 5°de gosterilen zaman ¢izgileri, Mevcut sistemdeki verileri deger akis haritalamasia adapte
ettigimizde, deger yaratmayan ve yaratan zamanlar1 gosterir. Mevcut sistemdeki verileri simiilasyon
programina gecirdigimizde de ayni sekilde deger yaratmayan ve yaratan zamanlar1 gostermektedir. Sekle
baktigimizda politika ve uyguladigimz senaryolar i¢in deger yaratmayan ve deger yaratan zamanlar zaman
cizelgelerinde goriiliir. Mevcut sistem i¢in NVA (deger yaratmayan zaman) baslangicta 18,64 giin olarak
bagladi ve Senaryo 1'de %7,14 iyilesmeyle 17,31 giine diistii.
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Sekil 5. Mevcut Sistem ve Cesitli Senaryolar i¢in Zaman Cizelgesi

Sonug olarak, daha iyi anlamak ve deger katmayan siireleri bulmak ve hesaplamak i¢in hammaddenin
girisinden nihai iirlinlerin miisterilere teslimine kadar sogutucu kiiresel vaflerin tiim akigini gérmek igin bir
mevcut durum deger akisi haritalamasi olusturduk. Daha sonra bu mevcut sistemi Arena programu ile
similasyona cevirdik. Uzun dénem similasyon modelindeki gézlemimizden sonra, gruplama ve kaynak
iglemleri gibi konu siireclerini tahsis ettik ve kullanilmayan kaynak makinesini kullanmaya ve miimkiin
oldugunca kaynak ile paketleme islemleri arasinda is¢i atamasi yapmaya karar verdik. Bir politika (iki
sOzlesmeli sirketle ¢alisarak esik degere baglh olarak parti biiyiikliiklerini ikiye ayiriyoruz) ve dort farkli
senaryo gelistirdik. Hipotez testi ve Arena Input Analyzer gibi baz1 modiilleri kullanarak projenin kalitesini
artirmak i¢cin modelimizi ve verilerimizi dogruladik. Sonra tiim bu senaryolari, politikay1 ve mevcut sistemi
460'tan 560'a kadar farkli esik degerleri ig¢in kendi aralarinda karsilastirarak olusturdugumuz en iyi
senaryonun hangisi oldugunu bulduk ve en iyi senaryo 4-4-6 is¢i atamasini temsil eden Senaryo 1’dir. Daha
sonra mevcut sistem ve en iyi senaryonun toplam maliyetleri ve esik degerin optimal olan 460 oldugu
vadelerdeki teslimat yiizdeleri arasinda karsilastirma yaptik. Toplam maliyet 11274'ten 9695'e diiserken,
teslimat oran1 %61 artarak 65'e ¢ikti. Olusturdugumuz Senaryo 1, neredeyse her zaman mevcut sistemden
daha optimaldir. Ancak ceza maliyeti ¢ok kiiciik hale geldiginde senaryomuz halen mevcut olandan daha
optimal durumdadir ¢linkii, fabrikada halihazirda bulunan kullanilmayan kaynak makinesini devreye soktuk
ve bu da siparis basina toplam gegen siirenin (ge¢ kalma ylizdesinin) azalmasina neden olmaktadir.

Mevcut sistemlerimizi, politikalarimiz1 ve senaryolarimizi tespit ettik. Dort siparis i¢in ortalama sistem
stirelerini bulduk ve uzun vadeli simiilasyonda toplam NVA (deger yaratmayan faaliyet) siirelerini, toplam
VA (deger yaratan faaliyet) siirelerini belirledik. Ayrica, uyguladigimiz politika ve senaryolarin zaman
cizelgelerinde katma degeri olmayan ve katma degerli zamanlar goriilmektedir. Mevcut sistem icin
baslangigta 18,64 giin olan NV A siiresi, Senaryo 1'de ylizde 7,14 oraninda iyileserek 17,31 giine geriledi.

1. senaryomuz (4-4-6 is¢i atamast), siparis basina ceza maliyeti arttiginda daha kullanigli ve anlamli hale
geldi. Ancak, tam maliyet degerlerini bilmedigimiz i¢in, tim farkli k degerleri ve maliyetler (alternatif
sozlesmeli sirketlerin maliyeti ve ceza maliyeti) i¢in tiim senaryolar1 karsilastiramayiz. Bu nedenle, tim
arena dosyalar1 igin (mevcut sistem, 1 politika ve 4 farkli senaryo) toplam maliyetleri, terminlerdeki
teslimatlarin ylizdesini, ortalama sistem siiresini vb. hesaplamak i¢in Microsoft Excel tizerinden bir karar
destek sistemi hazirladik.
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|. GiRiS

[zmir Metro 2000 yilindan itibaren sehrin 6nemli ulasim araglarindan biri haline gelmistir. Ilk
olarak 1989 yilinda ¢aligmalarina baslanan rayli ulasim hatti, ilk etapta 10 istasyon ile isletime agilmustir.
26 Temmuz 2014 gund metronun son iki duragi olan Fahrettin Altay ve Poligon duraklarinin da
eklenmesi ile sistem Evka3-Fahrettin Altay arasinda 20 kilometrelik son haline ulagmistir ve 17 istasyon
ile hizmetine devam etmektedir.

2022 y1l1 verilerine gére Izmir Metro giinliik ortalama olarak 350.000 yolcu tasimaktadir. Peron
uzunluklar1 125 metredir ve her trende 5 vagon bulunmaktadir. Trenlerin kapasitesi 1080 yolcudur ve
giin i¢inde ¢ogunluk olarak 3 dakika sefer sikligi kullanilmaktadir.

[zmir Biiyiiksehir Belediyesinin 2015 yilindaki projesi kapsaminda ‘izmirim Kart’ adi1 verilen
akilli kartlar ile yolcular metroyu ve izmir’deki biitiin toplu tasima araglarimi kullanabilmektedir. Bu
projede, ulasim sisteminin planlanmasina katki saglamak amaciyla Izmir Metro sirketi tarafindan
saglanan {zmirim Kart verileri de kullanilnustir.

Izmir Metro sirketinin amac1 yolcularina daha rahat, ekonomik ve giivenli bir ulasim hizmeti
saglamaktir. Bu amag¢ kapsaminda 2023 yilinin ii¢ilincii ¢eyreginde metro hattina 7 yeni durak daha
eklenecektir. Metro hattinin bat1 yoniinde Balgova, Cagdas, Dokuz Eyliil Universitesi Hastane, Giizel
Sanatlar Fakiiltesi (GSF), Narlidere, Siteler ve Kaymakamlik istasyonlarinin eklenmesiyle hat toplamda
24 istasyona ulasacaktir. Yeni istasyonlarin eklenmesiyle hat toplamda 27,2 km uzunluga ulasacaktir
[1].

Bu calisma oncelikli olarak mevcut metro hatlarina odaklanmistir. Mevcut metro hatlariin
analizi ve simiilasyonu yapilip performans 6l¢iitleri degerlendirilmistir. Calismanin amaci mevcut metro
hatt1 lizerindeki gozlemlerden yararlanarak, yeni agilacak metro hatlarinin sefer planini olugturmaktir.

Il. PROBLEM TANIMI

Metropollerde niifusun gectigimiz yillarda hizli bir sekilde yiikselmesinin sonucu olarak toplu
tasimanin onemi bu sehirler i¢in artmustir. Kuruldugu yildan itibaren gelisime ve blyumeye ara
vermeyen Izmir Metro, artan yogun talebi karsilamak amaciyla istasyon sayisini 24’¢ ¢ikararak sehrin
bat1 ve dogu uglarinda kesintisiz rayli ulasimi saglayacaktir. Yeni istasyonlar agilmadan 6nce sistemin
daha iyi bir planlamasini yapmak i¢in bazi eksiklikler tespit edilmistir. Oncelikle Izmirim Kart sadece
metroya giriste kullanildigi, ¢ikis turnikelerinde, ¢ikis yapan yolcularin sayisini tespit etmek igin
herhangi bir saya¢ bulunmamasi1 sebebiyle higbir istasyonda inen yolcu verisi bulunmamaktadir.
Cikiglarda kart okutma sisteminin ya da sayacin olmamasi sebebiyle herhangi bir duraktan binen bir
yolcunun hangi duraktan indigi takip edilememektedir. Bununla birlikte, inen yolcularin yarattig
yogunluk da oOlgiilememektedir. Yeni duraklar heniiz kullanima agilmadig: icin yeni duraklardan
binecek yolcu sayisina dair bir bilgi veya ¢alisma bulunmamaktadir. Son olarak yeni agilan metro
hattinin sefer plani yapilmamustir.

I1l.  VERIi ANALIiZi VE COZUM YONTEMLERI

[zmir Metro A.S. tarafindan saglanan ham veri seti iizerinden 4 adimdan olusan veri analizi
calismasi yapildi. Veri seti, 2022 yilinin 17 istasyondaki 05:00-24:00 saatleri arasindaki her giin i¢in
binen yolcu sayilarimi igermektedir. Veri setini kullanmadan once sayilardaki olagandisi sapmay1
engelleyip daha saglikli bir analiz yapabilmek i¢in 6zel giinler ve resmi tatiller veri setinden ¢ikarildu.
Sonucunda elde edilen veri seti Tablo 1 ‘de 6rnek olarak gésterilmistir.

TABLE I.
2022 YILI 17 ISTASYONLUK 20 ZAMAN DiLiMIi i¢iN TOPLAM BINEN YOLCU VERI SETI

05:00- | 04:00- | 07:00- |08:00- 09:00- | 10:00- | 11:00- | 12:00- | 13:00- | 14:00- | 15:00. | 18:00- 7 18:00- | 19:00- | 20:00- | 21:00-
TARIH fsTASYON 0d:00 07:00 08:00 (09200 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 15:00 19:00 20:00 2100 00
01.02.2022 Racmant 459 814 709 518) 458 500 £33 593 678) 693 48 16%0; 1020 868) 32 153
dstasyemu
01.02.2022 Bariana pi 41 1481 2075) 1501 171 1422 1830 1807) 20%0] 2041 2286 2384 484 1662} 971 803
| dstasyemu | | | 1 | | |
0022022 Bllge i 6/ 195 29 4 X85 415 529 639 505 528 M 503 952 533 264 0
| istsvemu | | | | | | | |
01.02.2022 .\. * H et 388 43 41 680/ 84 950 1147 1389 1784 1966 2886 3817 k] | 401
01.02.2022 f'ui 10 43 53 143 370 409 70 5591 539 1208] 978 1080 780, 5821 295| 195) 150
0Loz2022| a 11 30 748 1135) 647 477 472 663 645 551 550 5521 523 1046/ 534 221 167
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Sekil 1: 2022 Yili 17 istasyonluk 20 zaman dilimi i¢in ortalama binen yolcu sayisi ve istasyon yogunluklari

Her istasyon i¢in hafta ici yillik ortalama yolcu sayisi bilgisi ve sayilardaki artiglara gore yogun
saatler olarak Sekil 1°de gosterilmektedir. Simiilasyon modelinde ve diger analizlerde kullanilmak
tizere Sekil 1 benzeri bir ¢aligma ii¢ giin tipi igin ayr olarak yapildi: hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar.
Biitiin istasyonlarin ortalama yogun saatleri sabah 07:00-10:00 ve aksam 16:00-20:00 olarak belirlendi.
Simiilasyon modelinde giinlin yogun saatleri kullanilarak model sonuglar elde edildi.

Sekil 2: Yeni acilacak 7 istasyonun harita tizerindeki konumu ve ¢evre mahallelerin bilgileri

Sekil 2’de goriildiigii gibi yeni agilacak olan 7 istasyonun binen yolcu tahmini icin dncelikle
istasyon konum bilgilerinden g¢evrelerindeki mahallelerin belirlenmesi ile baslandi. Daha sonra, her
yeni istasyonun ¢evresindeki mahalleler istasyonlara konumlarina gore dagitildi ve bu mahallelerin
nifus bilgileri toplandi. Ayn1 islem su anki 17 istasyonluk sistem i¢in de uygulandi.

17 istasyondan elde ettigimiz niifus/saatlik kullanim oran1 dogrultusunda, yeni acilacak olan 7
istasyonu kullanacak yolcu sayisi saatlik olarak tahminlendi. Bu tahmin yapilirken olusabilecek yiiksek
sapmalarin 6nlenmesi i¢in aktarma istasyonlari i¢in hesaplanan oranlar kullanilmadi [2].

TABLE Il
SAATLIK, GUNLUK VE AYLIK CARPAN HESAPLAMASI

Saatlik Carpan Saatlik Toplam Yolcu Sayisi / Toplam Yillik Yolcu Sayisi

Gunluk Carpan Gunliuk Toplam Yolcu Sayisi / Toplam Yillik Yolcu Sayist

Aylik Carpan Aylik Toplam Yolcu Sayisi / Toplam Yillik Yolcu Sayisi
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Saatlik, aylik ve giinliik ¢arpanlar, karsilik gelen toplam yolcu sayisimin yillik toplam yolcu
sayisina boliinmesiyle bulundu. Carpanlarin gelecek yillarin yolcu sayilariyla ¢arpildiklart durumda,
karsilik gelen toplam yolcu bilgilerini glinliik, saatlik ve aylik yolcu cinsinden her istasyon i¢in tahmin
eder. Tahminlerin formiilleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

TABLE I11.
INEN YOLCULAR iciN KALKIS-VARIS (OD) MATRISI

I.vka-B Ege Uni. |Bomova |Bélge | Sanayi | Stadyum |Halkapinar |Hilal |Basmane |Cankaya |Konak
Evka-3 0.0% 1% 103% | 3.5% 1.6% 4.8% 107% |43% | 4% 1.8% 10,3%
Ege Uni. 4.1% 0.0% 107% | 34% 1.6% 47% 106% |43% | 4% 1.7% 10.2%
Bornova 44% 1.3% 0.0% 37% 1.7% 1% 3% | 53| 46% 8.3% 11.1%
Bilge 4.1% 10% 108% | 0.0% 1.6% 4.7% 107% |43% | 4% 1.7% 10,2%
Sanayi 4,0% 1.0% 106% | 34% 0,0% 4.6% 103% | 48% | 42% 1.6% 10,1%
Stadyum 4.1% 1% 109% | 3.5%% 1.6% 0.0% 108% |43% | 4% 1.8% 10,4%
Halkapinar 4. 4% 1.3% 1.6% [ 3.7% 1.7% 1% 0.0% 3% | 46% 8.3% 11.0%
Hilal 4.1% 1% 109% | 3.5% 1.6% 4.8% 108% | 00% | 44% 1.8% 10,4%
Basmane 4.1% 1% 109% | 3.5% 1.6% 4.8% 108% |43% | 0.0% 1.8% 10,3%
Cankaya 4.3% 1.2% 1.0% [ 35% 1.6% 4.5% 2% | 54% | 4.3% 0.0% 10,7%
Konak 4. 4% 1.3% 1.6% | 3.7% 1.7% 1% 3% | 53% | 48% 8.3% 0.0%

Tablo 3’te inen yolcular1 tahminlemek i¢in kullandigimiz ve 14 durak i¢in 6rnegi bulunan Kalkis-
Varis matrisi gosterilmektedir. Matris 24 istasyon i¢in olusturulmustur. Satirlardaki istasyon adlari
kalkis noktasini, siitunlardaki istasyon adlar1 ise varis istasyonlarini gdstermekte. Inen yolcu
tahminlemesini saglayan bu matris hesaplanirken, sabah yogun saatlerde binen yolcularin aksam yogun
saatlerde indigi yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim ile sabah saatlerinde bir istasyonda binen
yolcular, istasyonlarin ortalama kullanim oranlar1 goz Oniinde bulundurularak diger istasyonlara
dagitilmis ve bu yontemle, inen yolcu sayisinin tahminlemesi yapilmistir [4].

Toplam Yilhik Yolcu Tahminlemesi
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¥ = 2E406In(x) + 2E+06
R?=0,9232

Sekil 3: 2009-2019 Yillari arast toplam yolcu sayilarinin analizi

Sekil 3’te 2009-2019 yillar1 incelenerek yapilan regresyon analizi sonucu kullanildi ve 2023-2030
yillarinin toplam yolcu sayilari tahmin edildi. Bu tahmin yapilirken 2009 yilindan Once yeni
istasyonlarin agilmasi ve 2019 yili sonrasinda pandemi etkileri g6z 6niinde bulunduruldu. Regresyon
analizinde logaritmik regresyon kullanildi ve on yillik olacak sekilde gelecek yillar egimi grafikten
¢ikartildi. Bunun sonucunda elde edilen formiilde bu egimin de kullanilmasi ile 2023-2030 yillarinin
toplam yillik yolcu sayisi tahminlendi [1].

Sistemi modellemek i¢in ayrik olayli benzetim modeli kullanilan ARENA program tercih edildi.
Sistemde iki tane olasiliksal girdi bulunmaktadir. Bunlardan ilki yolcularin varisi, ikincisi de inecegi
istasyondur. Her istasyona ait binen yolcu sayisini1 bulmak i¢in bu raporda daha énceden bahsedilen
[zmir Metro sirketinden alman veriler kullamilmustir. Yolcu varislarn iistel dagilim metodu ile
modellenmistir. Yolcular yaratildiktan sonra her birine veri analizi ile olusturulan Kalkis-Varig
matrisindeki veriler kullanilarak binis istasyonu atanmustir.
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Simiilasyon modelinde dort ayr1 alt blok grubundan olusmaktadir. Bu gruplar yolcularin
yaratilmasi, trenlerin yaratilmasi, duraklari temsil eden tren-yolcu etkilesimi ve son olarak inen
yolcularin sistemden ¢ikisinin saglandigi temsili ¢ikis duragidir. Sistemin yogun saatleri belirlendikten
sonra giin bes ayr1 zaman aralifina boliinmiis ve her bir zaman araligi i¢in model 10 tekrar ile
calistirtlmistir. Belirli zaman araliklarinda model biiyiik 6lgtide ayn1 kalmistir ve sadece trenler arasi
siire ve tren sayisi degismistir. Teknik olarak yolcu ve tren modelde iki ayr1 varlik olarak yaratilmistir.
Farkl1 istasyonlardan binen yolcular1 gézlemleyebilmek amaciyla her bir istasyonun yolcusu kendi 6zel
adiyla birbirlerinden ayr olarak yaratilmstir.

Yolcularin binis istasyonu atanirken, her bir metroya da numara atanmistir. “Decide” modiilii ile

her tren kendi bekleme alanina gidip giris zamani geldiginde sisteme giris yapmaktadir. Giris zamani
ardigik trenler i¢in aradaki belirlenen siireyi temsil etmektedir.
Bir diger alt model ise yolcu-tren etkilesiminin gergeklestigi duraklari temsil etmektedir. Tren istasyona
vardiginda bazi yolculari indirip durakta bekleyen yolcular1 almaktadir. Bunun ig¢in sirastyla “Search”,
“DropOff” ve “PickUp” modiilleri kullanilmustir. ik olarak tren igindeki biitiin yolcularin inecegi
durag belirleyen 6zelligi “Search” modiilii ile kontrol edilir ve o durakta inmesi gereken yolcular
“DropOff” modiilii ile trenden indirilir. Inen yolcular sistemden c¢ikislarini saglayan “Dispose”
modiiliine giderler. Durakta bekleyen yolcular “PickUp” modiilii ile alinir ve yolcu-tren varliklarinin
oldugu varlik grubuna katilirlar. Trenin durakta yolcu indirme ve bindirmesi i¢in ayrilan siireyi temsilen
“Delay” modiilii ile tren durakta belirli bir siire bekletilir. Bu siirenin sonunda durakta ayrilmaya hazir
olan tren “Route” modiilii ile bir sonraki duraga dogru ilerlemeye baslar. Trenin bekleme siiresi
dolduktan sonra “Route” modiiliine girmeden once her istasyona ait bazi degiskenleri gézlemlemek
adina “ReadWrite” modiilii ile bir Excel dosyasina veri aktarimi gergeklesir. Bu degiskenler siire, tren
numarasi, yolcular binmeden 6nce trendeki yolcu sayisi, yolcular bindikten sonra trendeki yolcu sayist,
durakta bekleyen yolcu sayisi, kapasite kisit1 yiiziinden binemeyen yolcu sayisi ve o istasyonda inen
yolcu sayisidir. Genel yap1 ug istasyonlar diginda biitiin duraklar i¢in aynidir.

IV.  SONUC

[zmir Metro hatti 24 istasyona genisletildikten sonrasi igin yapilan alternatif simiilasyon
senaryolarinin denenmesi sonucu olusan ideale en yakin zaman ¢izelgesi Tablo 4 {izerinde trenlerin

doluluk oranlari ile birlikte gosterilmistir.
TABLE IV.
GENISLETILMIS SISTEM iciN OLUSTURULAN HAFTA ICi ZAMAN CIZELGESI

Sefer Sikhg (dk) Trenlerin
Zaman Araliklar
Doluluk Oranlan
05:00-07:00 10 53%
07:00-10:00 3 65%
10:00-16:00 3 62%
16:00-20:00 3 68%
20:00-24:00 6 55%

Bu raporda Izmir Metro A.S. icin sistem analizi yapilmis, sistem daha iyi gdzlemlenmis ve
sorunlar tespit edilmistir. Ik olarak, projenin sorunlar1 veri analizi yoluyla ¢oziilmiistiir. Bu sorunlar,
metro hattinin tamaminda inen yolcularin bilgisinin olmamasi, a¢ilacak yeni hatta binen yolcu sayismin
bilinmemesi ve yeni hat i¢in sefer tarifesinin olmamasidir. Veri analizinden bu sonuglar elde edildikten
sonra bu ciktilar Arena simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilmustir. fkinci olarak, 16:00-20:00
trafigin yogun oldugu saatlerde tiim istasyonlar i¢in binen ve inen yolcu sayisin1 dogrulamak igin tiim
sistem modellenmistir. Ayrica simiilasyon modeli, sistemi daha iyi analiz etmek i¢in her istasyonda
ortalama yolcu bekleme siiresi, bekleyen yolcu sayisi ve herhangi bir zamanda trende bulunan yolcu
sayist gibi faydali performans Olgiitleri vermistir. Son olarak, trenlerin gelisler arasi siirelere gore
kullanilmasi gibi diger faydali ¢iktilar analiz edilmistir. Sirket, bu sisteme gdre izin verilen tren doluluk
oranini maksimum olarak %70 olarak belirlemis ve su anda %50 oldugu bilgisini vermistir. Rapordaki
calismalar sonucu alternatif senaryolar denenerek belirli zaman araliklarinda, gelisler arasi siirelere
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karsilik gelen trenlerin doluluk oranlar1 %50'den %70'e ¢ikarilmigtir. Sonug olarak, metro sisteminin
tren kullamim verimliligi yaklasik %20 arttirilmaktadir. Ayrica, kullanicilarin belirli yillara ait yolcu
sayisini giin tipi, ay, zaman aralig1 ve istasyon adini segerek saatlik, aylik ve giinliik ¢arpanlarla tahmin
edebilmesi icin MSExcel uygulamasinda VBA yardimi ile Karar Destek Sistemi (KDS) olusturulmustur.
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I, GIRIS

Bu ¢alisma, makine ve yedek parga ihracatinda uzmanlagmig Totomak Makine ve Yedek Parca
Sirketi'nin depo yonetimi uygulamalarimi incelemektedir. Depo yoOnetimi, depolama ve sevkiyat
operasyonlarin1 diizenleyerek verimliligi optimize etmek, maliyetleri azaltmak ve geliri artirmak
amacini tagir. Totomak'in depo yonetimi sorunlarini anlamak ve ¢6ziim 6nerileri gelistirmek icin bir dizi
analiz ve ¢Oziim yontemi kullanilmugtir.

Calismada, ABC analizi, Pareto analizi, ikinci dereceden atama problemi analizi ve atama
problemi yontemleri kullanilarak depo yonetimi sorunlar1 tespit edilmis ve ¢dztim dnerileri sunulmustur.
Ayrica, yeni depo diizeni ve malzeme yerlestirme politikalarinin uygulanmasiyla sirketin verimliliginin
artmasi, maliyetlerin diismesi ve miisteri beklentilerinin karsilanmasi hedeflenmektedir.

Totomak, 1950 yilinda kurulan ve makine ve yedek parg¢a ihracatinda lider bir sirket haline gelen
bir iretim girketidir. Sirketin biiyiime ve basarisimi siirdiirmek icin etkin bir depo yonetimi siirecine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma, sirketin depo yonetimini analiz etmek ve iyilestirmek i¢in 6nemli
bir kaynak sunmaktadir.

Ozet olarak, sirketin depo yonetimi siirecleri incelenmis ve ¢dziim &nerileri sunulmustur. Bu
calismanin sonuglari, sirketin depo yonetimindeki sorunlart anlamasina ve etkin bir depo yoOnetimi
stratejisi gelistirmesine yardimci olacaktir.

I[l.  PROBLEM TANIMI

Sirket, mevcut Izmir konumundaki verimsizlikler nedeniyle yeni bir depoya tasinmaktadir. Bu
verimsizlikler mali kayiplara ve FIFO (ilk Giren ilk Cikar) uygulamasinin engellenmesine yol agmustir.
Proje, gereksiz forklift islemlerini azaltmay1 ve iirlin yerlestirmeyi optimize etmek i¢in bir algoritma
gelistirmeyi hedeflemektedir. incelenen sorunlar arasinda yetersiz veri toplama, yapilandiriimamus {iriin
alma ve yerlestirme operasyonlari, FIFO alma politikasinin olmamasi, SKU (Stok Kodu) konumlarinin
bilinmemesi ve manuel forklift yonlendirmesi bulunmaktadir. Sekil 1'deki balik kilgig1 diyagrami, bu
sorunlara yonelik detayli ¢Ozlimleri sunmaktadir. Sirket operasyonlarinin analizinin ardindan,
erisilemeyen veriler, planli operasyonlarin eksikligi, manuel forklift iglemleri, FIFO veya LIFO (Son
Giren Ilk Cikar) politikalarimin olmamasi ve bilinmeyen SKU konumlar1 gibi gesitli sorunlar tespit
edildi. Bu sorunlari ele almak igin, endiistri mithendisligi yontemleri kullanilarak bu sorunlar1 ¢6zmek
icin anahtar performans gostergeleri (KPI'lar) belirlendi. Ardindan, depo diizenini ve yonetimini
iyilestirmek ve bu KPI'lar temelinde uygulanan ¢6ziimlerin basarisin1 degerlendirmek i¢in iki agsamali
bir matematiksel model gelistirildi.

Kilgik Diyagrami

Analiz icin veri erigilebilirligi Alma ve yerlestirme islemleri FIFO gibi toplama politikasi yok

Toplanan veriler ya deneme biciminde Alma ve yerlestirme islemleri Oriinlerin rastgele girisi ve cikasi
saklanmaz ya da erisilebilir degildir planlanmarmistir B
. _— Uriinlerin uzun siire stokta kalmasina
Bazi gerekli veriler toplanmaz Is glivenligi sorunlar ve deforme olmasina neden olabilir —
Konumlarin rastgele kullanimi —71 Yedek forklift hareketi —/
SKU konumlan izlenmez ——— Ekstra tasima siresi —/(
Uriinlere kolay erisim degil /'

Bilinmeyen SKU konumlan Forklift operatorii tarafindan Manuel Yénlendirme

Sekil 1. Balik Kilgig1

1. MODEL ve COZUM YONTEMLERI

Bu baglamda, proje analizi i¢in gereken veriler, sevkiyat malzemelerinin listesi, talep listesi, depo
dizeni ve alan Olgimi gibi bilgiler Totomak'tan alinmaktadir. Sirketten elde ettigimiz verilere
dayanarak, depo yonetimi agisindan sirketin sorunlarini anlamak ve teshis etmek i¢in ABC analizi,
Pareto analizi, karesel atama problemi analizi ve atama problemi yontemlerini kullandik.
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Sirketin 2021-2022-2023 verilerini alarak ABC ve Pareto analizleri yapilmistir ve 6rnegin 2023
yili ¢calismamizda, analizler sonucunda grup A'da 16 iirlin belirlenmis ve bu iriinlerin sikligina gore
siralanmustir. Pareto analizi ise 80-20 kurali prensibiyle yapilmis ve toplam miktarim %80'ini 48 {irtiniin
olusturdugu tespit edilmistir. Bu analizler, depo yoOnetimi sorununa odaklanarak etkili ¢oziimler
gelistirilmesine yardimci olmustur.

Totomak sirketi tarafindan diizensiz depo yonetimi sorununu ¢6zmek icin iki model
olusturulmustur. Ik model, taktik diizeyde yer alan alt1 aylik raf tahsisini sirketin talep listesine gore ele
almaktadir. Bu modelin amaci, belirtilen zaman dilimi iginde iiriin yerlestirmesi nedeniyle olusan toplam
islem siiresini en aza indirmektir. Ikinci model ise operasyonel diizeyde yer almakta olup, rutin alim ve
yerlestirme gorevleri sirasinda yapilan forklift seferlerinin ve toplam yolculuk mesafesinin azaltilmasim
hedeflemektedir. Bu modeller, depo verimliligini artirmak ve lojistik siirecleri optimize etmek amaciyla
olusturulmustur. Modeller i¢in belirleyici parametreler olan devir hizi, giivenlik stoku ve maksimum
kullanilabilir taahhiit (ATP) belirlenmistir. Parametre olusturma siireci asagida detaylandirilmistir.

A. Model 1 icin Parametreler
Totomak sirketi i¢in May1s aymdan baglayarak alt1 aylik talep listesi derlenmistir.

TABLOI.

URUN SAYISI

Demand: Weeks (Number Of Produoets)

Ttemn | 12052023 | 15.05.2023 | 26.05.2023 | 20620253 | 9062025 | 16.06.2023
H2 1z 47 24 - 36

k] 24 1z 36 12 12

4 12 12 1z i) 12 12

Tabloda, tek bir palet {izerine sigabilecek {iriin sayis1 gésterilmektedir.

TABLO II.

TEK PALETTEKI URUN SAYISI

Ttam Number of Product / Pallst
M2 [
X3 12
H4 4

Uriin bazli bir analize dayanan tablo, her bir iiriiniin tek bir palet iizerine sigabilecek adetini
yansitacak sekilde gilincellenmistir, bu da bir palet tablosunun olusturulmasina yol agmistir.

TABLE III.
PALET SAYISI
Demand: Weeks (Nomber Of Palletz)
Ttem 12.05.2023 | 19.05.2023 26.05.2023 2.06.2023 9.06.2023 16.06.2023
i) 2 g 4 - 6
X3 2 1 3 1 1
34 3 3 3 9 3 3

Her bir iiriin i¢in, en yiiksek talebin oldugu hafta belirlenmis ve giivenlik stok miktarina eklenerek
maksimum kullanilabilir taahhiit (Max ATP) miktar1 belirlenmistir. Her bir iiriin i¢in toplam talep
belirlendikten sonra, devir hizi, bu degeri Max ATP degerine bdlerek elde edilebilir.
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TABLE IV.

HER URUN ICIN TOPLAM TALEP

Item Max Weekdy Demand Safety Stock Max ATP Total Demand Turnover
X2 B 2 10 20 2
X3 3 1 4 8 2
X4 9 3 12 24 2

Totomak sirketi, raflari tahsis etmek i¢in depolarinda raf 6l¢iimleri gerceklestirdi ve bir mesafe
matrisi olusturuldu. Bu matris, baz noktasi ile her bir raftaki baslangi¢ noktasi arasindaki mesafelere
dayanarak olusturulmustur ve baz noktasindan konum baglangi¢ noktasina olan mesafeyi hesaba
katmaktadir.

A :| 14M
A ve B noktasi aras1 mesafe: 18m - '
A » B | | | ——p

Sekil 2. Her Rafin Baslangici —
Arasindaki Mesafe \Q/‘)ﬂ\

Modelin kiimeleri asagidaki gibidir:

S Stock Keeping Unit s € S = {1,2, ..., |S|}
l Konum: [ € L ={1,2, ..., |L|}

Modelin giris parametreleri agagidaki gibidir:

ts Frequency of turnover
a(s) SKU'lar icin ayrilacak yerlerin sayisi
d; 1 forklift hareketleriyle taban ile konum arasindaki mesafe

Karar degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmistir:

x; Konumunun SKU'lar igin ayrilip ayrilmadigi

Yukaridaki tanimlara dayanarak, problemin formulasyonu asagidaki gibi verilir:

Minzz to.dpx 1)
l N

Kisitlar:
2ixi=a(s) Vs (2)
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fos 1 vl 3)

l
X €{0,1} Vsl 4)

Model 1'in Python uygulamasinda, ti¢ farkli yontem kullamldi. [k yéntem matematiksel modelin
genel bir problem ¢éziiciisiiyle ¢oziilmesini iceriyordu. Ikinci yontem sezgisel bir yaklagim kullanarak
¢dziim iiretmeyi amacladi. Ugiincii yontem ise Macar yontemini kullanarak problemi ¢ozmeyi hedefledi.
Bu yontemler, 10 tiriinden olusan bir oyuncak probleme uygulandi ve yapilan deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar analiz edildi. Python kodunda pandas, scipy ve numpy gibi kiitiiphaneler kullanildi.

Model 1 ve 2 igin kodlar Acer Nitro i7 9. nesil 16GB RAM iizerinde ¢alistirildi ve yapilan
deneylere dayanarak, Python kodunda pandas, scipy ve numpy kiitiiphaneleri kullanildi. Sonuglar
asagidaki tabloda gosterilmistir.

MODEL 1

PROBLEM GPS ‘ Hungarian ‘ Heuristic %GAP(H) GPS Hungarian Heuristic
1 4290,10 4290,10 4589,62 6,98% 1 0,00235 0,00023 0,00171
2 11566,44 11566,44 12464,99 7,77% 2 0,00211 0,00019 0,00179
3 7276,34 7276,30 7875,37 8,23% 3 0,00017 0,00025 0,00131
4 4942,04 4942,04 5241,56 6,06% 4 0,00268 0,00019 0,00156
5 16235,03 16235,03 17732,61 9,22% 5 0,00267 0,00021 0,00131
6 5593,98 5593,98 5893,50 5,35% 6 0,00224 0,00024 0,00176
7 12596,86 12596,86 13794,92 9,51% 7 0,00178 0,00024 0,00155
8 14552,68 14552,68 15750,74 8,23% 8 0,00121 0,00030 0,00189
9 19494,72 19494,72 20992,29 7,68% 9 0,00317 0,00021 0,00162
10 19873,20 19873,20 21670,29 9,04% 10 0,00264 0,00023 0,00161
7,81% Average 0,00210 0,00023 0,00161

9,51% Worst 0,00317 0,00030 0,00189

Sekil 3. Model 1 igin Yontemlerin Karsilagtirilmasi

Oyuncak probleminde, GPS ve Macar yontemi kullanilarak optimal sonuglar elde edildi. Macar
yontemi, hiz agisindan GPS'den daha avantajli oldugu gozlendi. Sezgisel yontem ise hizli sonuglar
iiretmesine ragmen optimal ¢oéziimii bulamadi. Bu nedenle, gercek 6lcekteki problemin ¢éziimii ig¢in
Macar yontemi tercih edildi. Mesafe ve konum matrisleri olusturulduktan sonra, atama problemi olarak
problem ¢ozlldi. Macar yontemi icin kare bir matrise ihtiya¢ duyuldu ve matrisin kare olmamasi
durumunda doldurma degerleri eklenmesi gerektigi belirtildi.

TABLO V.

MoDEL 1 icIN TOM URUNLERIN MESAFE MATRIXI

65 | 636 | 622 | e08 | s94 | [ 1021

TURNOVER ITEM SHELF NUMBER 1 2 3 4 5 1320
315789474 X2 1 205.263158 | 200.842105 | 196.421053 192 187.578947 | - 322421053
3.15789474 X2 2 205.263158 | 200.842105 | 196.421053 192 187.578947 322.421053
3.15789474 X2 3 205.263158 | 200.842105 | 196.421053 192 187.578947 322.421053
3.15789474 X2 4 205.263158 | 200.842105 | 196.421053 192 187578947 | - 322421053

[ 00001 | Dummy | 1320 [ 00065 | 000636 | 000622 | 000608 | 000594 ] -- [ 001021 ]

Sorun, bir Python uygulamasinda Macar yontemi kullanilarak ¢oziildii. Problemi ¢dzmek igin
pandas, scipy ve numpy kiitiiphaneleri kullanildi. Sonuglar 6zet bir sekilde sunuldu.

Product 1 is assigned to shelf 1043 with a distance of 279.157
Product 2 is assigned to shelf 490 with a distance of 283.894

Product 1312 is assigned to shelf 965 with a distance of 282.540

Total Distance:338515.086
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B. Model 2 icin Parametreler
Modelin kiimeleri asagidaki gibidir:
S Stock keeping units s € S ={1,2,...,|S[}
k Sorti Sayis1 k € K
Modelin giris parametreleri agagidaki gibidir:

Iy i 6gesinin bulundugu yere olan uzaklik

do,z(j) Baslangi¢ noktasi ile j iriinliniin yerlestirilmesi arasindaki mesafe
dl(i),o Toplama iiriinii i ile baslangi¢c noktasina doniis arasindaki mesafe
dl(i) 1) Toplama iiriinii i ile baslangi¢c noktasina doniis arasindaki mesafe

Karar degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmistir:
k

X; 1,SKU i is picked in sortie k; 0 otherwise
yl-k 1,SKU i is placed in sortie k; 0 otherwise
Z 1, if job is done in sortie k

Yukaridaki tanimlara dayanarak, problemin formulasyonu asagidaki gibidir.

z dO,l(]-) + z dl(i),O + mlnz z dl(i),l(]')' xij (1)
j i i

Kisitlar:

in]- -1, v )

i

inj -1, v 3)

J
x;j = 0or 1,Vi,j. 4)

Hedef fonksiyon (1), forkliftlerin trlnleri toplamak ve yerlestirmek i¢in kat edecekleri mesafeyi
en aza indirmeyi amaglar. Kisit (2), her bir gérev i¢in bir {iriiniin alinacagini garanti eder. Kisit (3), her
bir gorev i¢in bir iirliniin yerlestirilecegini garanti eder. Karar degiskeninin (4) aralig1.

Model 2'deki ger¢ek hayat problemini bir Python uygulamasiyla ¢c6zmeden once, 6n bir adim
olarak oyuncak bir problem belirlendi. Oyuncak 6rnekler: 20 iiriin (10 alinan, 10 yerlestirilen) ve 100
konum.

Oyuncak problem, genel problem c¢ozici formulasyonu (GPS), Macar yontemi ve sezgisel
yontem olmak {izere li¢ farkli ¢6zlim yontemine tabi tutuldu.

Kargilastirma sonuglarina gore, hem GPS hem de Macar algoritmalarinin optimal ¢oziimler
urettigi goriilmektedir, oysa sezgisel yontem optimal ¢6ziimii bagaramamistir. Sezgisel yontemin hizi
dikkate deger olsa da, Macar algoritmast da 6nemli bir verimlilik sergilemektedir. Bu bulgulara
dayanarak, problemin Macar algoritmasi kullanilarak ¢6ziilecegi belirlenmistir.

Model 1'deki iiriinler i¢in alt1 aylik raf tahsisini tamamladiktan sonra, Model 2 Uriinlerin gunlik
toplama/yerlestirme  islemlerini  optimize etmek i¢in  devreye  girecektir.  Giinlik
toplanacak/yerlestirilecek tiriinlerin bir listesi olusturulduktan sonra, mevcut yerlerden toplama islemi
i¢in iriin, ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) sistemi uygulanarak segilir.
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OBJECTIVE FUNCTION TIME
PROBLEM Hungarian %GAP PROBLEM Hungarian
1 61,33 61,33 65,33 6,58% 1 0,0522 0,0087 0,0002
128,66 | 128,66 154,00 | 19,70% 2 0,0109 0,0043 0,0002

3 88,66 | 88,66 | 106,00 | 19,64% 3 0,0144 | 0,0032 [ 0,0001
4 149,33 | 14933 | 18533 [ 24,11% 4 0,0183 | 0,0024 | 0,0003
5 108,66 | 108,66 | 108,67 | 0,01% 5 0,0162 | 0,0035 | 0,0001
6 6
7 7
8 8

11533 11533 | 122,00 | 5,78% 0,0223 | 0,0013 | 0,0002
82,66 | 82,66 84,00 | 1,62% 0,0209 | 0,0077 | 0,0005
274,66 | 274,66 | 313,33 | 14,08% 0,0135 | 0,0041 | 0,0001

9 9533 [ 9533 99,33 | 4,20% 9 0,0143 | 0,0076 | 0,0002
10 8533 | 8533 [ 108,00 [ 26,57% 10 0,0301 | 0,0059 [ 0,0002
11 148,00 148,00 | 172,00 | 16,22% 11 0,0134 | 0,0082 | 0,0004
12 113,33 11333 | 133,33 [ 17,65% 12 0,0194 | 0,0011 [ 0,0002
13 113,33 | 113,33 | 120,00 | 589% 13 0,0111 | 0,0028 | 0,0002
14 108,00| 108,00 | 108,00 | 0,00% 14 0,0186 | 0,0097 | 0,0001
15 68,00 | 68,00 69,33 | 1,96% 15 0,0153 | 0,0044 | 0,0002
16 17533 17533 | 19533 | 11,41% 16 0,0125 | 0,0079 | 0,0002
17 16533 | 16533 | 178,67 | 8,07% 17 0,0175 | 0,0077 | 0,0006
18 103,33 | 103,33 | 142,00 [ 37,42% 18 0,014 | 0,0065 | 0,0002
19 106,00 | 106,00 | 130,00 | 22,64% 19 0,0137 | 0,0071 | 0,0002
20 9333 | 9333 | 11067 [ 18,58% 20 0,01 0,0016 | 0,0002

13,11% | Average [0,01793 | 0,005353 | 0,000271
37,42% Worst 0,0522 | 0,00978 | 0,000653

Sekil 4. Model 2 igin Yontemlerin Karsilagtirilmasi

Bir yerde baslangigta yerlestirilen iiriin, FIFO prensibine dayanarak ilk olarak toplama i¢in segilir.
Yerlestirilecek iiriin icin, bos yerlerden biri, model tarafindan mesafenin minimize edildigi bir sekilde
secilerek iirtiniin etkili bir sekilde yerlestirilmesi saglanir.

TABLO VI.

URUNLERIN ALMA VE YERLESTIRME ISLEMLERI

Picked Full Cells Reserved For Item
Picked Selected Shelf Location For Picking
X62 44 33 43
X120 174 25 127 173 X6z 44
X65 249 304 X120 127
X185 303 155 293 339 257 2859 249
x110 | 384 256 292 200 246 X185 257
X110 384
Placed Empty Cells Reseved For Items
Placed Randomly Selected Cells Location For Placing
X45 84 88 130 75
X45 75
X61 164 72 36
X61 72
X146 23 69 124 159 217
X146 159
X71 300 254 382 336 428
X71 254
X188 379 471
X188 379

Toplanacak/yerlestirilecek iirlinler i¢in raflarin belirlenmesinin ardindan, iiriinler igin bir mesafe
matrisi olusturulur. Atama problemi ¢6zebilmek i¢in matrisin kare olmas1 6nemlidir. Eger matris kare
degilse, kare olmasini saglamak i¢in takviye (dummy) degerler eklenmelidir.

Bu proje kapsaminda, depoda iiriinleri rastgele yerlestiren Totomak Sirketi'nin performansi,
optimizasyon sonuglariyla 22 is glinii siiresince karsilagtirilmistir. Uygulanan iyilestirmenin sonucunda
ortalama %22.7 iyilesme saglandigi gézlemlenmistir.
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TABLE VI.

MODEL 2 i¢IN ORNEK MESAFE MATRIXI

44 127 248 257 384

73 63 98 127 133 183

72 48 76 99 103 142

15% 36 88 113 120 163

254 18 28 36 38 52

379 65 101 132 138 18%
TABLO VII.

TOTOMAK PERFORMANSI ILE YAPILAN OPTIMIZASYONUN
KARSILASTIRMA TABLOSU

DAY3 | DAY4 | DAYS | DAY S | DAY T | DAY S | DAY % | DAY 10 [ DAY 11
4990 | 615 | 6171 | &SB93 | S045 | &77E | 4347 | 4323 | 575
2992 | 4009 | 3682 | 5067 | 4112 | 4011 | 3781 | 3792 | 5137
1996 | 2606 | 2489 | 1626 | 1953 767 566 530 1438

40,04% | 39 40% | 40,33% | 26,49% | 322006 | 11.32% | 1302% | 12, 26% | 21.87%

DAY 12 | DAY 13 | DAY 14 | DAY 15 | DAY 16 | DAY 17 | DAY 18 | DAY 15 | DAY 20 | DAY 21 | DAY 22
7516 | 4053 | 4719 | TRel | THE2Z | 3956 | BAS4 | 4877 | 4950 | 5150 | 7144
5568 | 4843 | 4140 | 5897 | 7002 | 3440 | 6657 | 4205 | 377 | 5177 | 5332
1948 | 1210 57¢ 2063 980 5156 1797 &£72 1171 f83 1812

25.92% | 19.99% | 12,27 | 25.92% | 12.26% | 13.04% | 21 24% | 13785 | 23665 | 1596% | 25.36%

MAXIMUM AVERAGE
B454 6141
7002 ATH0
2606 1380

40,33% 22.07%

C. Karar Destek Sistemi

Olusturulan Karar Destek Sistemi, proje raporlarinin ve sunumlarmin goriintiilenmesini saglar.
Kullanic iirtin adini ve talebini girdikten sonra iiriin i¢in tahsis edilen lokasyonlar gosterilebilir.

Ayrica kullanic1 istedigi giin igin raflara yerlestirecegi ve raflardan sececegi triinleri
secebilmektedir. Akabinde sistem raflardan alimacak trinler ile raflara konulacak {iriinleri eslestirerek
ilgili mesafeleri kullaniciya sunar.

YASAR

AWAREHOUSE DECISION SUPPORT SYSTEM
FOR TOTOMAK

Srvde Tl bicary  Lwerst Kanier
Mol Karalart Simge Glighiod Ergin
Trerak Kart Ireem A

Gl Sk Do ety

PICK AND PLACE X

The items to be picked Jlil Matched item to be placed [ Distance

OPERATIONS X

Lsfthe e obe pcked. I Lsto the e tobe piced NN
‘ X155 L] ] X184 j i [;m :] "
|

s | 17 A736842105265

N— - - E——

"—isammat:hadlhm OK, thanks! |
. - o ¥
I
{
]

Append to the to be picked list | \éhb'pé}.}:_tb the to be placed list I .

Remove from the to be picked | i T
- : ]

Remove from the to be placed ||

= 1
X120
X97 ¢ - y  —
X10 :
o) xis #1

Click here to see the optimal sortie of these items I

| P!

Sekil 5. Karar Destek Sistemi Kullanici Arayiizi
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V. SONUC

Sonug olarak, kaotik bir depo yonetimine sahip olan ve yeni bir tesisle taginan Totomak Sirketi
icin raflarin diizenlenmesi ve forklift hareketlerinin optimize edilmesini saglayan bir karar destek
sistemi gelistirildi. Analizler yapildiktan sonra iki asamali bir ¢dziim yaklasim olusturuldu. Ik asama,
alt1 aylik bir talep listesine dayanarak {iriinlerin lokasyonlara atanmasini igeriyordu. Ikinci asama, {iriin
girisleri ve gonderimleri sirasinda forklift hareketlerini optimize ederek glinluk olarak katedilen
mesafeyi en aza indirmeyi hedefliyordu. Matematiksel modeller, Excel ve Python uygulamalar
kullanilarak ¢6ziildii. Elde edilen sonuglar, Totomak Sirketimin performansi ile karsilastirilarak
%22, 7'lik bir iyilesme gozlendi.
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l. GIRIS

TP Elektrik, endiistriyel tip elektrik malzemeleri iiretmek amaciyla 1989 yilinda izmir'de
kurulmustur. Sirket, 33 yillik tecriibesi ile sektoriin onde gelen firmalar1 arasinda yerini almistir. 43
beyaz yakali ve 116 mavi yakali ¢aligan1 vardir. Yerel pazarda lider iiretici olmanin yani sira, 55'ten
fazla lilkeye ihracat yaparak bir diinya markasi olma yolunda emin adimlarla ilerlemektedir. Rafineriler,
tersaneler, santiyeler, mermer ve tas ocaklart gibi agir sanayi dallar1 olmak {izere 20'den fazla sektore
5.500'n tizerinde lirlin tedarik etmektedir. 2018 yilinda Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesindeki
15.000 m?'lik eski yerine gore 40.000 m?'lik dev bir fabrikaya tagmmustir. Bu durum, bélgenin aktif
ithalatindan, ihracatindan, imalatindan ve sanayilesmesinden yararlanmalarina olanak tanimustir.
Sirketin Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi'nde en diisiik maliyet ve en yliksek kar1 saglayan konumu,
ulagim, isgiicline yakinlik, tedarik kaynaklar1, pazarlara yakinlik, karayolu ulagiminin varligi, enerji arzi
ve genisleme imkaninin en 6nemli etkileridir.

Bu rapor, giris boliimii de dahil olmak tizere dort boliimden olusur ve problem tanimi bir sonraki
boliimde agiklanmigtir. Boliim 3’te matematiksel model ve ¢6ziim yontemleri agiklanmistir. Son boliim
ise caligmamizin 6zetini ve hesaplama sonuglarini igcermektedir.

Il. PROBLEM TANIMI

Endiistriyel elektrik ekipmanlari lireten TP Elektrik, {irlinlerini rafineriler, tersaneler, santiyeler,
mermer ve tas ocaklar1 gibi bir¢ok farkli endiistriyel sektore tedarik etmektedir. Sirket, 3000'den fazla
iriin ¢esidi tretmektedir ve bu iirlinlerden bazilari igin MTO (siparise tiretim), bazi tiriinler i¢in MTS
(stoga tretim) politikalar1 uygulamaktadir. Bu nedenle, sirketin envanter yonetimi kritik Onem
tagimaktadir.

Sirket, envanter seviyelerini optimize etmek i¢in talep tahminine dayali bir envanter ydnetimi
yaklagimi uygulamaktadir. Sirket bilimsel olmayan bir talep tahmini politikas1 yiiriitmektedir ve talep
tahmini bazi sebeplerden dolay1 kesikli ¢ikabilmektedir. Talebin kesikli ¢ikmasindaki bazi sebepler ise
mevsimsel degisikliklere bagl sebepler olabilir. Ornegin, yaz aylarinda ¢alisan bir santiye tesisinde
iiriinlere olan talep artarken, ki aylarinda talep diisebilir. Bu duruma bagli olarak, hammadde eksikligi
veya yiiksek stok tasima maliyeti gibi sonuclar dogabilir. Ozellikle, hammadde eksikligi durumunda
iretim yavaslayabilir veya eldeki iirlin sayisi yetersiz kalabilir, bu da sirketin potansiyel satiglarini
kaybetmesine neden olabilir. Bu nedenle, sirketin envanter yonetiminde etkin bir strateji izlemesi
gerekmektedir. Ancak sektor arastirmasi yaptigimizda bu sektdrde kampanya donemlerinin oldugu ve
bu kampanya dénemlerinde satilan {iriinlerin daha ucuz olmasindan dolay1 bu kampanya donemlerinin
oldugu veya bu kampanya donemlerine yakin olan aylarda talebin olmadigi ve bunun bir mevsimsellik
yarattig1 goriilmiistiir. Bu projenin amaci, en iyi stok yonetimi politikasimi belirlemektir. Bu amagla,
hammadde satin alma hazirlik siireleri, iiretim siirecinde malzeme hareket hizlari, elde tutma maliyetleri
vb. gibi faktorler, tarihsel veriler kullanilarak analiz edilmistir.

Bu projenin amacina gore, bir Python algoritmas1 gelistirilmistir ve Excel VBA yardimiyla bir
kullanict dostu karar destek sistemi olusturulmustur. Bu ¢6ziim algoritmasi, sirketin envanter
yonetiminde etkin bir sekilde kullanilabilir ve maliyet tasarrufu saglayabilir. Bu sayede, sirketin iiretim
stirecinin daha verimli hale gelebilmesi ve miisteri memnuniyetinin arttirilmasi hedeflenmistir.

1. MODEL vE COZUM YONTEMI

Bu matematiksel model, stok yonetimi ve talep tahmini iizerine odaklanmigtir. Bu model, teslim
stiresi ve maliyet gibi faktorleri kullanarak ve aralikli talebi géz 6niinde bulundurarak bir {iriin igin en
1yi siparis seviyesini (S) belirlemektedir.

Temel amag, mevcut verileri analiz ederek gelecekteki talebi tahmin etmek ve ideal stok
seviyesini korumak i¢in stok kontroliinii kullanmaktir. Ayn1 zamanda, teslim siiresi ve maliyetlere dayalt
olarak siparis seviyesini optimize ederek tedarik zincirinin performansini iyilestirmeyi hedeflemektedir.
Problem, daha etkili bir envanter yonetim sistemi gelistirilerek ve analitik araglar kullanilarak
¢cozlilmiistiir. TP Elektrik'in envanter yonetimini optimize etmek ve maliyetleri diisiirmek i¢in Gazete
Saticis1 Politikas1 (Newsvendor Policy) ve Siparis Ust Siir1 Politikasinin (Order Up Level Policy)
entegre edildigi modele dayanan bir matematiksel model uygulanmugtir. Algoritma gelistirme,
hesaplamalar ve optimizasyon Python tizerinden kodlanmustir.
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Bu model olusturulurken yapilan varsayimlar sunlardir:

Hizmet dizeyi %95 olarak kabul edilir.

SS yeniden siparis noktas1 kabul edilir.

Talepler Poisson ve normal dagilimli olarak kabul edilir.

Kapasite kisit1 kaldirilmistir.

Zi'nin baglangi¢ degeri ortalama talep verilerini belirler.

Ti¢nin baglangi¢ degeri, 0 taleple boliinmiis olan talep miktarmin toplam mevcut veriye
bélinmesiyle belirlenir.

Ty, aylik olarak kabul edilir ve ayn ilk giinii olarak varsayilir.

Bu model olusturulurken yapilan notasyonlar su sekildedir:
Setler ve Gostergeler;
t: Periyot (t=1, 2, ..., 23)
Parametreler;
L: Tedarik suresi
S: Seviyeye kadar siparis
R: GOzden gegirme donemi
D: Talep
D¢: t doneminde bir kalem icin fiili talep
Zi: t periyodundaki talep biiytlikliigii
Z,: t+ 1 periyodu igin t periyodunda iiretilen talep biiyiikliigii tahmini
Tt t periyodunda kaydedilen talepler aras1 aralik
T,: t+ 1 periyodu i¢in t periyodunda iiretilen talepler arasi araligin bir tahmini

a, B, A: Yumusatma sabitleri (0<= a, B, A <= 1) SBA tarafindan liretilen ortalama talep
tahmini

(t + 1 periyodu igin t periyodunun sonunda)
Tm: Ortalama talepler aras1 aralik
Ft: t doneminde tahmin degeri
$z(.): Talep boyutunun kiimiilatif dagilim fonksiyonu
¢z(.): Talep boyutunun olasilik yogunluk fonksiyonu
¢ p(.): Tedarik siiresi boyunca talebin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
¢o(.): Tedarik siiresi boyunca talebin olasilik yogunluk fonksiyonu
u: Birim maliyet
h: Dénem ve birim bagina stok tutma maliyeti
b: Dénem ve birim basina 6n siparis maliyeti
k: Emniyet faktori
Model asagidaki gibidir:
E[C(S)] = huS(T,,, — L) + hulL max{E(S — x),0} + buL max{E(Z — S), 0} 1
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Denklem (1), stok tutma, geri siparisler ve stok ile talep arasindaki uyumsuzlukla iligkili
maliyetleri dikkate alan beklenen toplam maliyeti (E[C(S)]) temsil etmektedir. Denklem (2), Denklem
(1) {izerine kurulmus olup, siparis yukar1 sinir1 (S) seviyesindeki talep boyutunun kiimiilatif dagilim
fonksiyonlarin1 ($Z(x) ve ¢$Z(x)) dahil etmektedir. Bu fonksiyonlar1 uygun araliklarda tiimlestirerek
ilgili maliyet bilesenlerini hesaplar. Siparis yukar1 sinir1 (S) seviyesine gore toplam maliyetin (E[C(S)])
siparig yukari sinirina (S) gore tiiretilen tiirevini alip sifira esitleyen Denklem (3) elde edilir. Denklem
(3), beklenen toplam maliyeti en aza indiren optimal siparis yukar1 sinirini (S) belirlemek i¢in bir kosul
saglar. Denklemler (4) ve (5), siparis yukart sinirindaki (S) talep boyutunun kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun (¢Z(S)) ifadelerini sunar. Denklem (4) kiimiilatif dagilim fonksiyonunun alt sinirii
temsil ederken, Denklem (5) iist sinir1 temsil etmektedir. Bu esitsizlikler, kiimiilatif olasiliklarin diismesi
gereken aralig1 gosterir. Denklem (6), h, b, Tm, L ve (L+R) parametrelerini kullanarak siparis yukari
stnirindaki (S) talep boyutunun kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tersini hesaplayarak optimal siparis
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yukar1 smirmi (S) belirler. Denklemler (7) ve (8), tahmini talep (Zt) ve talep araliginin (Tt) onceki
degerlerine ve diizeltme parametrelerine o ve f dayali olarak giincelleme siirecini tanitir. Bu denklemler,
tahminlerin en son bilgileri yansitacak sekilde ayarlanmasini saglar. Denklem (9), tahmini talep (Zt) ve
talep aralig1 (Tt) kullanarak tahmin hatasini (Ft) hesaplar. Bu denklem farkli senaryolar1 dikkate alir ve
tahmin edilen talep ile gercek talep arasindaki sapmayi 6lger. Denklem (9.1) SBA modeli i¢in, denklem
(9.2) Croston i¢in kurulmustur. Denklemler (10) ve (11), siparis yukar1 smirindaki (L+R) talep
boyutunun ortalama (p) ve standart sapmasini () belirler. Bu oOl¢limler, talep boyutunun merkezi
egilimini ve yayilimini yakalar ve stok planlamasi i¢in degerli bilgiler saglar. Sunulan matematiksel
model, stok yonetimi ve talep tahmini i¢in kapsamli bir ¢er¢eve sunar. Karar vericiler, gesitli faktorleri,
formiilleri ve kisitlamalar1 dikkate alarak optimal siparis yukari sinirimi (S) belirleyebilir ve stok
y6netimi konusunda bilincli kararlar verebilirler.

Bu problemi ele almak icin Gazete Saticis1 Politikast ve Siparis Ust Smir1 modeline dayanan
matematiksel bir model uygulanmustir. Etkili stok yonetimi, dogru talep tahminine dayanir ve bu da
varsayimlar yapmay1 ve kesikli veya siirekli talep dagilimlarini belirlemek i¢in denklemler kullanmay1
gerektirir. Her {irlin i¢in uygun dagilimi belirlemek, kesin talep tahmini elde etmek ve yeterli stok
seviyelerini korumak i¢in 6nemlidir. Incelenen iiriinlerin talep dagilimmi belirlemek igin iiriin
yelpazesinden en ¢ok satis yapilan 30 iiriin {izerinde ayrintili bir analiz yapilmaktadir. Python'da
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi ¢esitli dagilimlar i¢in uygunluk analizi yapar. Bu sistemin agagida
normal dagilim i¢in bir hipotez testiyle nasil uygulandigi gosterilmistir ve aynisi Poisson dagilimi igin
de gecerlidir.

> Ho: Segilen {irliniin talep dagilimi normal dagilima sahiptir.
> Hi: Secilen {irliniin talep dagilimi normal dagilima sahip degildir.

Bu hipotezler kullanilarak K-S testinin sonucunda elde edilen p degeriyle karar verilir.
. Eger p degeri < 0.05 ise:
Ho reddedilir.
Secilen Urinun normal dagilima sahip olmadig varsayilir.
° Eger p degeri > 0.05 ise:
Ho reddedilmez.
Secilen Urinun normal dagilima sahip oldugu varsayilir.

Sirketin 23 aylik talep verilerini analiz etmek ve dogrulugunu gostermek i¢in Arena Input
Analyzer araci kullanilmistir. Verileri analiz etmek i¢in en ¢ok satis olan 30 {iriin secilmistir. Python
aracilifiyla elde edilen sonuglarla kargilastirilmis ve %87 benzerlik gosterdigi tespit edilmistir, bu dogru
kabul edilmis ve modele uygulanmistir. Bu proje, Croston ve SBA (Syntetos- Boylan Yaklagimi)
yontemleri kullanilarak kesikli talep tahmini iizerine odaklanmaktadir. Bu yontemler, gelecekteki talebi
tahmin etmek i¢in talep tahmin araligi (T) ve talep biiylikligii (Z) tarafindan temsil edilen ge¢mis
verilerden yararlanir. Talep tahminlerinin dogrulugunu artirmak icin baslangi¢ degerleri, lambda
diizeltme parametreleri, ortalama (L) ve standart sapma (R) degerleri kullanilir. Kesikli talep tahmininde
SBA ve Croston yontemleri karsilastirilir ve bu yontemler diisiik talep yogunluguna sahip iiriinler igin
uygun olan yontemlerdir. Etkililik acisindan, ozellikle sifir talep durumlarmmin daha az oldugu
durumlarda SBA, Croston yontemini geride birakir.

Alfa (o) ve beta (B) degerleri, SBA ve Croston yontemlerinde tahmin dogrulugunu artirmak i¢in
ayarlanir. Bu, bu yontemleri daha verimli hale getirmeye yardimei olur. Bir amag fonksiyonu ortalama
hatalarin karesini (MSE) minimize eder ve bir optimizasyon algoritmasi bu parametreleri ayarlamak i¢in
kullanilir. Baglangigta egitim i¢in kullanilan ilk 14 veri noktasini kullanarak parametreleri optimize eder
ve gelistirilmis talep tahmini dogrulugu elde edilir. Elde edilen optimize parametreleri kalan veri
noktalariyla birlestirerek tahmin performans: daha da dogrulanir. Tiim optimizasyon adimlar1 asagida
verilmistir:

Adim 1: 11k 14 donemi temsil eden egitim setindeki veriler kullamlir.

Adum 2: Egitim seti i¢in secili Croston veya SBA yontemi uygulanir.
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Adum 3: Uygulanan ydntem i¢in parametre optimizasyonu, egitim seti i¢in MSE'yi en aza indiren a ve
B degerinin bulunmasiyla yapilir.

Adim 4: Optimum parametreler icin Adim 3 kullanilarak bir sonraki donem tahmin edilir. Eger tiim
donemler tamamlanmamugsa, egitim seti 1 artirilarak Adim 1'e geri doniiliir. Aksi takdirde, Adim 5S'e

gegcilir.
Adim 5: Veri serisinin (MSE / ortalama talep) degeri kullanilarak yontemin performansi test seti igin
degerlendirilir.

Coziim yonteminin uygulanmasi, Python tabanl bir yazilim cergevesi gelistirmeyi igerir. Bu
cerceve, talep tahmin parametrelerini, MSE'yi en aza indirmek icin bir amag fonksiyonunu ve alfa ve
beta degerlerini ayarlamak igin bir optimizasyon algoritmasini igerir. Kod, Python'un esnekligini
kullanarak tescilli ¢oziiciilere esnek ve erisilebilir bir alternatif sunar. Giris verilerini isleme, amag
fonksiyonunu tanimlama, parametre degerlerini optimize etme, tahmin edilen talebi gercek taleple
karsilastirma, metrikleri hesaplama ve bilingli karar verme gibi c¢esitli gorevleri yerine getirir.
Python'un hesaplama yetenekleri ve 6zellestirme secenekleri, verimli ve seffaf bir stok yonetim sistemi
sunar. Model, scipy.stats, matplotlib.pyplot, numpy, math, statistics ve scipy.optimize gibi ¢esitli
Python kiitiiphanelerini kullanir. Bu kiitiiphaneler istatistiksel hesaplamalar1 gerceklestirmeye ve
parametreleri optimize etmeye yardime1 olur.

IV.  SONUC

Sonuglar boliimiinde, duyarlilik analizi yontemiyle elde edilen bulgularin detayli bir agiklamasi
yer almaktadir. Duyarlilik analizi, parametre degisikliklerinin sistem davranisi iizerindeki etkisini ortaya
koyan son derece etkili bir dogrulama teknigidir. Bu bdliimde yapilan duyarlilik analizi, gecikmeli
siparis verme ve envanter tutma maliyetleri gibi degiskenleri inceleyerek toplam maliyet lizerindeki
etkiyi dogru bir sekilde belirleyebilir. Sonug olarak, bu analiz, modelin sirketin mevcut yonteminden
daha iyi performans gosterdigini ve maliyeti 6nemli Olciide azalttigimi ortaya koymustur. Sekil 1,
degistirilebilir bekleyen siparis maliyetleri i¢in hassaslik analizi grafigini gosterirken, Sekil 2,
degistirilebilir {iriin bagina tutma maliyetleri i¢in hassalik analizi grafigini gostermektedir. Sekil 1'de
belirli bir Gruntin gergek bekleyen siparis maliyetini ve Sekil 2'de gercek envanter tutma maliyetini
temsil eden kirmizi bir daire ile isaretlenen say1 x ekseni {izerinde gosterilmektedir. Bu boliimde SBA
yontemi kullanilmaktadir. SBA ve Croston yontemleri duyarlilik analizinde benzer desenler gosterdigi
icin Croston yOntemiyle gosterilmesi gereksizdi. Beklentilere uygun olarak, degisken maliyetlerin
artmasiyla toplam maliyetin buna paralel olarak arttig1 grafikte goriilmektedir.

Maliyet ve envanter seviyesi planlamasii genisletmek i¢in analizden yararlanmak isletmelere
onemli faydalar saglayabilir. Bu yaklasim, envanter yonetimini etkin bir sekilde uygulayarak uzun
vadede maliyet tasarrufu saglar. Son derece etkili modelimiz, isletmeler icin maliyet planlamasi ve
envanter yonetimi konusunda bilingli kararlar almay1 desteklemektedir.

Sensitivity Analysis for Backorder Cost Sensitivity Analysis for Helding Cost

Sekil 1. Degistirilebilir Bekleyen Siparis Maliyeti Sekil 2. Degistirilebilir Envanter Tutma Maliyeti
i¢in Duyarlilik Analizi i¢in Duyarlilik Analizi

Bakilan iiriinlerin %80'inde SBA yontemi Croston yontemine gore daha diigitk maliyetlidir ve bu
yontem kullanilmaktadir ayrica SBA yontemi genel olarak diisiik talep yogunluguna sahip tiirlinler i¢in
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etkili bir yontemdir. Gelistirilen modelin maliyet agisindan daha iyi sonuglar verdigi karsilagtirmalarda
gozlemlenmistir. Ustelik, gelistirilen model sayesinde Croston yontemi kullanilirsa sirketin mevcut
sistemine gore ortalama %28 maliyet diisiisii goriiliirken, SBA yontemi kullanilirsa sirketin mevcut
sistemine gore ortalama olarak %40 maliyet diislisii saglanmaktadir.

Bulgulara dayanarak, yeni gelistirilen modelin sirketin mevcut degerlerinden daha iyi performans
gosterdigi ve 6nemli maliyet avantajlart sundugu sonucuna varilabilir. Modelin stratejik avantaji,
envanter yonetimi stireclerini optimize ederek daha etkili ve verimli maliyet tasarrufu saglamasidir.
Rapor, sirketle yapilan anlagsmalar geregi belirli maliyet bilgilerini agiklamayarak gizlilik ilkesini
korumaktadir. Bu nedenle, detayli maliyet bilgileri paylasilmamaktadir. Ancak yapilan karsilastirmalar
ve elde edilen yiiksek iyilestirme orani, gelistirilen modelin etkinligini desteklemekte ve sirketlere
maliyet planlamas1 ve envanter yonetimi stratejileri konusunda bilingli kararlar almalarina yardimei
olabilmektedir.

Ayrica Karar Destek Sistemi (KDS) ile, dogru ve giincel veri analizi saglayarak karar verme
stirecini gelistirir, hizli karar alma imkan1 sunar ve alternatif senaryolar1 degerlendirir. Esnekligi,
kullanim kolaylig1 ve gorsellestirme yetenekleri nedeniyle Excel VBA, KDS i¢in tercih edilen bir
aragtir. Projenin KDS bileseni sirketin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla Excel'de tasarlanmstir.
KDS'in kullanicr arayiizii, sekillerde gosterildigi gibi kullanicilara sunulur.

Kullanic1 Excel dosyasini agtiginda “Ana Sayfa” ekraniyla karsilagir. "Giris" veya "Uriin
Ekle/Kaldir" butonlarindan birini secebilir. "Giris" butonuna tiklarsa “Verileri Gir” ve “Ciktiy1 Al”
sayfas1 acilir. Bu sayfada kullanici verileri manuel olarak girebilir, sayfadan okuyabilir veya
kopyalayabilir. Ikinci segenekte, mevcut veriler otomatik olarak goriintiilenir ve kullanici bunlardan
birini segerek girdi olarak kullanabilir. “Filtreleme” diigmesi, {riinleri kolayca bulmak igin
kullanilabilir. Ugiincii secenekte ise kullanic1 verileri kopyalayip yapistirabilir ve ¢ikti alabilir. Her
durumda, kullanicinin girdi verileri yazilir ve "Ciktiyr Al" diigmesine basilarak ciktilar ekrana
yazdirihir. "Uriin Ekle/Kaldir" butonuna tiklanirsa, kullanic1 yeni iiriinler ekleyebilir veya mevcut
uriinleri listeden ¢ikarabilir. “Filtreleme” diigmesi, kaldirilacak iirtinleri bulmak i¢in kullanilabilir.

Home Page x
Input The Data 3nd Get Tha Output x

& elecrric (W) ¥/azazy  Enter The Number Of Demands: | Cancel
[r—r—
e = Manually Type In The Data
Y g Optim For Intermittent Demand Read Data From The Sheet | Filter | Read
" Select Data Copy  paste

Get The Output J
Tl Gk
Entrance | Add/Remove Product |
Add/Remove Product
Add Product] >
Add Product
D:
Add/Remove Product s AddyRemove Product
‘ LJ | Remove Product -
" Demands : =
‘Add Product Remave Product
Remove Product
Filter
Remove Cancel

Save Cancel

Sekil 3. KDS Arayuzleri
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Sonug olarak, bu projeyle giiclii bir pazar varligina ve genis bir {irlin yelpazesine sahip saygin bir
elektrik malzemeleri Greticisi olan TP Elektrik'in, stok yonetimini daha etkin bir envanter yonetim
sistemi gelistirerek ve analitik yontemler uygulayarak, envanter yonetimi ve talep tahmininde yasadig
zorluklar1 gidermesi amaglanmustir.

Bu proje ile TP Elektrik’in envanter yonetimi ve talep tahmininde yasadigi zorluklar, daha etkili
bir envanter yonetim sistemi gelistirilerek ve analitik yontemler uygulanarak ¢oziilmiistiir. Envanter
yonetimi igin Gazete Saticis1 Politikas1 ve Siparis Ust Smir1 modeline dayanan matematiksel bir model
uygulanmustir. Proje kapsaminda Python programlama dili kullanilarak algoritmalar ve hesaplamalar
kodlanmustir. Kullanict dostu bir karar destek sistemi, Excel VBA kullanilarak olusturulmus ve TP
Elektrik’in envanter yonetimini optimize etmesine ve maliyetleri minimize etmesine yardimei olmustur.
Bu proje, literatiir analizi, talep tahmini, dogruluk analizi ve duyarlilik analizi gibi adimlar1 igermekte
olup, Croston ve SBA yontemlerini kullanarak kesikli talep tahmini iizerine odaklanmaktadir. Elde
edilen sonugclar, gelistirilen modelin, sirketin mevcut yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini
ve maliyetleri 6nemli Olgiide azalttigini gostermektedir. Sirket, bu yontemler ve araclar kullanilarak
envanter yonetim siirecini optimize edebilir, maliyetleri minimize edebilir ve miisteri memnuniyetini
artirabilir.
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Degerlendirme ve Sonuclar

2022-2023 akademik yilinda, Endiistri Miihendisligi boliimii son simif 6grencileri on
proje iizerinde calistilar. Dokuz aylik biitiin bir akademik yili kapsayan bu proje siirecinde
Ogrencilerimiz, lisans 6grenimleri boyunca edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun bir takim
calismasi ile pekistirmis oldular. YUrutilen projelerle 6grencilerimizin yetenek ve bilgi
birikiminin arttig1 degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bagarili bir proje siireci yiiriitiilmiistiir. Oniimiizdeki yillarda da aym
sistematik yap1 igerisinde siirecin disiplin i¢inde yiiriitilmeye devam edilmesinin faydali
olacag1 degerlendirilmektedir.
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IE 4910 Sistem Analizi ve |E 4920 Sistem Tasarimi Derslerinin
Uygulama Plam

A- Genel

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

Tablo 1. Proje Bélumleri ve Haftalik Cizelge.

IE 4910 Sistem Analizi Dersi- Guz Donemi

Bolim Bashk Hafta
1 Projeye Girisg

2 Problem Tanimi 6

3 Coziim Araglarina ve Literatiire Genel Bakis

4 Problemin Modellenmesi ve Formilasyonu [
5 Literatiir Calismasi 18-19
IE 4920 Sistem Tasarim Dersi - Bahar Dénemi

Bolim Bashk Hafta
6 Co6zim Metodolojisi

7 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi 7

8 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi 810
9 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

10 Karsilagtirma 11-15

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

B- Detayl igerik

IE 4910 Sistem Analizi dersi bes boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin detayli igerikleri
asagida verilmistir.
1. Projeye Giris
® Konunun belirtilmesi
® icerigin belirtilmesi ve proje ile iliskilendirilmesi
® (Calismanin motivasyonunun belirtilmesi
([

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

2. Problemin Tanimlanmasi

® Problemin konusu ve amacinin belirtilmesi
® Sistemin tanimlanmasi (grafikler ve gorsel materyallerle desteklenebilir).
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® (Gozlemler, veri toplanmasi.

® Veriler 1s5181inda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.

® Hedefler, kritik bagar1 faktorlerinin belirlenmesi (projenin basarili olup olmadigini
belirlemek adina tanimlanan 6lgiilebilir kriterler).

3. Coziim Araclarina ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gbzden gecirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatlr(in incelenmesi.

Coziim araglariin ortaya konulmasi.

Kontrol edilebilen / edilemeyen faktorlerin belirlenmesi.

Degisken ve parametrelerin tanimlanarak alabilecekleri deger araliklarinin
belirlenmesi.

® Taslak modelin kurulmasi.

4. Problemin Modellenmesi ve Formulasyonu

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

5. Detayh Literatiir Calismasi
® Model belirlendikten sonra ¢ozim yontemleri igin literatirin derinlemesine

arastirilmasi (makale seviyesinde).

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

6. CoOzum Metodolojisi

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

7. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri ylklenmesi.

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

® Yontemin gecerlemesi, duyarlilik ve parametre analizleri.

8. Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi

® Veri tabaninin olusturulmasi.

® Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.

® Kullanicr ara yiiziliniin tasarlanmasi.

® Kullaniciya sunulacak KDS ¢iktilarinin derlenip raporlarinin tasarlanmasi.

9. KDS’nin Dogrulamasi ve Gegerlemesi

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

10. Karsilastirma

® Kritik bagsar1 faktorleri 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

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

1. Hafta
Boliim Kurulu toplantisi

Dersin koordinatorii dersin iglenisi, izlenecek takvim ve projeler konusunda danigman hocalari
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 béliim kurulu
tarafindan belirlenen grup olusturma kriterleri hakkinda 6grencilere bilgi verilecek, projeler
Ogrencilere tanitilacaktir. Bu toplantida 6grencilere proje danismanlarinin kim olduguna dair
bilgi verilmeyecektir.

Grup olusturma

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 yikleyeceklerdir.

3. Hafta
Gruplarin belirlenmesi

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

Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

Gruplar proje tercihlerini “A02 - Project Preference Form”u doldurarak dersin Sakai sayfasina
yiikleyeceklerdir. Ogrencilerin tercih yaparken tiim projeleri siralamalar1 zorunludur.

Gruplarin projelere atanmasi

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

4. Hafta
Gruplarin danismalariyla ve firmalartyla temasa gegmeleri
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Gruplar danigmanlariyla temasa gegerek haftalik diizenli bulusma saatlerini belirleyeceklerdir.
Danigmanlarinin yonlendirmesi ile proje ortagimiz sirket temsilcisi ile temasa gecerek proje
celismalarina baglamis olacaklardir.

5 ve 6. Haftalar Arasi
Bolim 1 ve 2 ¢alismalari

5 ve 6. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 1. ve 2. Bolumleri (sathalar1) tamamlamalari
gerekmektedir.

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

7. ve 14. haftalar arasinda tiim gruplarin proje ¢alismalarinin 3. ve 4. béliimlerini (safhalarini)
tamamlamalari gerekmektedir. 1. bolimden 4. boliime kadar yapilan ¢aligmalar raporlanacaktir.

15. Hafta
Rapor teslimi

Gruplar, 1.-4. béliimlerde yaptiklar1 galigmalarmi igeren kagida basili Ingilizce raporlarimi
teslim edeceklerdir. Raporlar, “A05 - English Report Template” formatinda olmalidir.
Ogrencilere, Ingilizce raporlarim yazarken yardimci olmasi igin ““A05b- English Report
Example for System Analysis” 6rnek raporu incelemeleri tavsiye edilir. Ayrica raporun
elektronik versiyonu (.docx) Sakai platformuna yukleyeceklerdir.

Sunumlar

Tum gruplar, kendi ¢alismalart ile ilgili Ingilizce sunumlarini yapacaklardir. Sunumlar boltim
akademik kadrosu tarafindan *“A04 - 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 danismanlar tarafindan “A06 - IE 4910 English Report Evaluation Form”
kullanilarak degerlendirilecek ve ders koordinatOriine teslim edilecektir. BOlum kurulu
tarafindan notlar verilecek ve her projenin danismanlar1 kendi gruplarinin notlarini 6grenci bilgi
sistemine girecektir.

18 ve 19. Haftalar
Donem Arasi- 5. Bolum Caligsmasi

Donem arasina 5.bolumde belirtilen ayrintili  (makale bazinda) literatiir arastirmasi
yuritulecektir.

Bahar doneminin baslamasi ile birlikte proje kaldig1 yerden bu defa IE 4920 dersi kapsaminda
devam edecektir. Bu donemde yapilmasi gereken faaliyetler asagidaki calisma takvimine gore
yuratilecektir.

20. ve 26. Haftalar Aras1 (7 hafta)
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Tum gruplarin proje safhalarinda 6. ve 7. Bolimlerde gosterilen isleri tamamlamalari
beklenmektedir.

27. ve 30. Haftalar arasi (4 hafta)
Tim gruplarin proje safhalarinda 8. ve 9. Boélimlerde gosterilen isleri tamamlamalari
beklenmektedir.

31. ve 33. Haftalar Arasi ( 3 hafta)

Boliim 10 ve Teslim Edilecek Belgelerin Hazirlanmasi

Projelerin son asamasinda, gruplardan gelistirdikleri ¢6ziimleri tiim projelerine uygulamalari
beklenmektedir. 10. Boliimde tamamlandiktan sonra, tiim gruplar teslim edilecek belgeleri
belirtilen tarihe kadar hazirlamalidirlar.

34. Hafta

Ingilizce rapor ve degerlendirme formlari teslimi

Proje gruplari hazirladiklari Ingilizce raporlarmin bir kopyasim Sakai platformuna
yiiklemelidirler. Gruplarin hazirlayacaklari raporun formati ve raporu hazirlarlarken izlenmesi
gercken adimlar ““A05a-English Report Template” formunda verilmistir. Ayrica her gruba,
Ingilizce raporlarini yazmaya baslamadan énce “A05c- English Report Example for System
Design” ekine goz atmasi tavsiye edilir. Ingilizce raporlarin elektronik versiyonu DOCX ve
PDF formatinda, Sakai platformuna ders izlencesinde belirtilen tarihe kadar eklenmelidir.

Bunun yaninda tiim grup Gyeleri birbirlerini A1l - Peer-evaluation Form”u kullanarak
degerlendirmeli ve bu formlar1 ayr1 ayr1 kapali zarflarda son raporla birlikte sekreterlige teslim
etmelidir.

Turkge rapor teslimi
Proje gruplarinin Tiirk¢e raporlarin bir kopyasini Sakai platformu tizerinden 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 boliim akademik kadrosu tarafindan “A09- 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 olduk¢a 6nemlidir. Gruplar Karar Destek Sistemlerini, hazirladiklar
kullanim kilavuzlari ile birlikte Sakai platformuna yiiklemelidirler. Ayn1 zamanda gruplardan,
Karar Destek Sistemlerini boliim akademik kadrosuna sunmak ig¢in video hazirlamalari
beklenmektedir. Gruplarin hazirlayacagi videolar, boliim akademik kadrosu tarafindan “A16-
IE 4920 Video Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

36. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Bolim Kurulu tarafindan notlar verilecek ve her projenin danigsmanlar1 kendi gruplarinin
notlarini 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 bolim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplart notlandirilirken her bir
Ogrenciye ayr1 not verilebilir. Gruplar degerlendirilirken alt1 Olglit géz Onilinde
bulundurulacaktir. Bu alt1 6lgiit, agagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kriterleri

Grading Component IE 4910 1E 4920
(%) (%)

Ingilizce Sunum 35 30

Ingilizce Poster Sunumu - 10

Ingilizce Rapor (Ekler harig en fazla 15 sayfa) +

Tirkce Yonetici Ozeti (-Sadece IE 4920 icin- 6 sayfa, Eklere izin verilmemektedir.) 40 30

Grup iiyelerinin birbirine verdigi notlar 5 5

Danigsman degerlendirmesi 20 25
TOTAL 100 100

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarismas1 veya TUBITAK Destegi, YAEM
Ogrenci Proje Yarismasi, Boliim Proje Fuari, TMMOB Yarismasi gibi saygin platformlarda
grubun bagar1 kazanmasi halinde bir barem yukar1 yiikseltilebilir. Boliim kurulu tarafindan
kararlagtiritlan nihai notlar 6grenci bilgi sistemine dersin grup danigsmanlart tarafindan
girilecektir.

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

Devamlilik

Haftalik bulugsmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80 devamlilik aranmaktadir.
Devamsiz dgrenciler R notu ile degerlendirilecektir. Ogrencilerin devam durumu ve katilimi
danisman degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir.
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