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Bu ¢alismada, bir otomotiv yan sanayi firmasindaki parti biiyiikliigii belirleme ve ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Mevcut
sistemin analizi sonucunda, kalip-pres atamalarinda uygunsuzluklar, buna bagli olusan kalite kayiplari, gerceklesen ile planlanan
tiretim miktarlar1 arasinda farklar, operator sayisinda dengesizlikler, hazirlik sayilarinda ve envanter miktarlarinda fazlaliklar goz-
lenmistir. Bu problem, kisitlandirilmis parti biiytikliigiine sahip iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi seklinde ele alinmig
ve ¢ozlimil igin karigik tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Problemin NP-zor olmasi nedeniyle, makul siirede optimale
yakin bir ¢oziim elde edebilmek i¢in optimizasyon tabanli sezgisel bir algoritma olan gevset ve sabitle algoritmasi kullanilmustir.
Onerilen algoritma, problemi alt problemlere ayristirarak ¢oziilmesini saglamaktadir. Elde edilen iiretim plani, firmanin mevcut
cizelgeleme sistemiyle hazirlanan iiretim plani ile karsilastirildiginda, hazirlik sayisi ve envanter miktarinin iyilestirildigi, uygun

kalip-pres atamalar1 nedeniyle kalite kayiplarinin azaltildig1 ve operator sayilarinin dengeli olarak belirlendigi goriilmiistiir. Ayrica,
onerilen yaklasimn firmada kullanimini kolaylastirmak igin bir ¢izelgeleme yazilimi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel makine ¢gizelgeleme, parti biiyiikliigii belirleme, karisik tamsay1li programlama modeli, sezgisel

DEVELOPMENT OF A LOT SIZING AND SCHEDULING SYSTEM FOR AN AUTOMOTIVE SUPPLIER
ABSTRACT

In this study, lot sizing and scheduling problem is considered in an automotive supplier. As a result of the current system
analysis, inappropriate mold-press machine assignments, quality losses due to these inappropriate assignments, differences bet-
ween the planned and actual production amounts, unbalanced number of operators, excess number of setups and excess amount of
inventory are observed. This problem is considered as an unrelated parallel machine capacitated lot-sizing and scheduling problem,
and a mixed integer programming model is developed for its solution. As the problem is NP-hard, the relax and fix algorithm, an
optimization-based heuristic, is used to obtain a near-optimal solution in a reasonable time. The proposed algorithm provides a
solution by decomposing the problem into subproblems. When the resulting production plan was compared with the production
plan prepared by the current scheduling system; it is shown that there were improvements in the number of setups and amount of
inventory, decreases in the quality losses due to appropriate mold-press machine assignments, and balanced number of operators.
Moreover, a scheduling software package was developed to facilitate the use of the proposed approach in the company.
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1. GIRi$

Artan rekabet ortaminda miisteri beklentilerinin
zamaninda karsilanmasi bilyliik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle, firmalar 6zellikle operasyonel seviyedeki
kararlarin hizli ve etkin bir sekilde alinmasini saglaya-
cak ¢6ziim araglarina ihtiya¢ duymaktadir. Operasyonel
seviyedeki en 6nemli kararlardan biri, tiretim planlama
ve ¢izelgeleme faaliyetleridir. Bu faaliyetleri gercekles-
tiren ¢6zlim araglari, tiretim sistemindeki dinamik yapiy1
dikkate almalidir. Ayrica, kisitli kaynaklar1 verimli bir
sekilde kullanarak miigteri talebini zamaninda karsilama-
lidir. Bir diger 6nemli husus ise firmanin ¢ikarlar1 dog-
rultusunda en diisiik maliyetli planin olusturulmasidir.

Bu ¢aligma, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
yan sanayi firmasinin iiretim planlama departmaninda
gerceklestirilmistir. Mevcut sistem analiz edildiginde,
iretim planlama miihendisinin ¢izelgelemeyi sezgile-
rini kullanarak yaptig1 gézlenmistir. Ancak bu yontem,
hizli ve etkin ¢oziimler iiretmekte yetersiz kalmaktadir.
Firmaya ait problem, literatiirde kisitlandirilmis parti
biiylikliigiine sahip iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemine karsilik gelmektedir. Firmanin ihtiyaclar
dogrultusunda optimizasyon tabanli bir cizelgeleme
yazilimi gelistirilmistir. Yazilim, gevset ve sabitle al-
goritmasini kullanarak makul siirede optimale yakin
sonuglar liretmektedir. Algoritmada kullanilan karisik
tamsay1lt matematiksel model, literatiirde var olan diger
cizelgeleme modellerine gore gergek hayatta uygula-
nabilirligi ve kisitlarinin 6zgiinliigii nedeniyle farklilik
olusturmaktadir.

Gelistirilen ¢izelgeleme yazilimi, ulusal diizeyde
katma deger yaratarak akademik bilgi ve becerinin
irline doniistiiriilmesini saglamistir. Ayrica, benzer
tiretim siireclerine sahip diger firmalar tarafindan kulla-
nilabilmesi yéniiyle esnek bir yapiya sahiptir. Onerilen
matematiksel modelin, sezgisel yaklasimin ve gelistirilen
yazilimin 6zgiinliigi ile uluslararasi diizeyde literatiire
katki saglanmigtir.

Caligmanin ikinci boliimii, firmadaki mevcut siste-
min analizini ve problem tanimin1 icermektedir. Ugiincii
bdliimde, ele alian problem ile ilgili literatiir aragtirmasi
bulunmaktadir. Dérdiincii boliimde, gelistirilen karigik
tamsayili programlama modeli, bu modelin dogrulanma-
st ile Onerilen gevset ve sabitle sezgiseli agiklanmaigtir.
Besinci boliimde, dnerilen yaklagimin performansi
degerlendirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir. Ayrica
bu boliimde, gelistirilen yazilimin firmadaki uygulama
asamasi yer almaktadir. Caligmanin son bdliimiinde ise
elde edilen sonuglar ve yorumlar bulunmaktadir.

2. MEVCUT SISTEM

2.1 Sistemin Analizi

Firma, elektromekanik cihazlar, havalandirma ve
aydinlatma sistemleri iiretmektedir. 2014 y1li itibartyla,
19 firmaya iiriin sevkiyati yapilmakta ve blinyesinde
1226 personel caligmaktadir. Uretim giinde ii¢ vardiya
olarak yapilmakta ve her vardiyadaki iiretim siiresi
7,5 saattir.
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Uretim siireci, on iiretim ve montaj asamalarindan
olusmaktadir. On iiretim; cerceve, reflektor ve lens
atolyelerinde yapilmaktadir. Bu atdlyelerde iiretilen
pargalar montaj asamasinda birlestirilmektedir. Uretimi
tamamlanan iiriinler ambarda depolanmaktadir. Fabrika-
ya ait yerlesim plam Sekil 1°de verilmistir. On iiretim
atolyelerindeki iretim siirecgleri benzerlik gostermekte-
dir. Ayrica, bu atdlyelerde farkli iiriinler ortak kaynaklar1
kullandigi i¢in darbogazlar olugmaktadir. Montajda ise
her iiriin i¢in ayr1 bir hat mevcuttur.

Montaj hatlarinin iiretim planlart miigteri portalindan
alinan taleplere gore yapilmaktadir. On iiretim siirecle-
rinin retim plani ise montaji besleyecek sekilde olus-
turulmaktadir. Ortak kaynak kullanimi nedeniyle olusan
darbogazlar dikkate alinarak bu ¢calisma kapsaminda, 6n
iiretimdeki ti¢ lens atdlyesi incelenmistir.

Lens atolyesinde ilk olarak, tam otomatik enjeksiyon
preslerinde kaliplara hammadde enjekte edilerek lensler
sekillendirilir. Preslerden ¢ikan sekillendirilmis lensler,
otomatik rayli sistem araciligiyla temiz odaya tasinir.
Temiz odada gorsel kontrol yapildiktan sonra operatorler
tarafindan rayli sisteme yiiklenir. Rayl sistemden gegen
lensler, kalite kontrol ve paketleme bolgesine aktarilir.

beslemek iizere yart mamul stok alaninda depolanir. Bir
lens atolyesindeki yerlesim plani Sekil 2°de verilmistir.

Lens atolyelerinde yapilan gézlemler sonucu asagi-

daki veriler tespit edilmistir:

+  Uglens atdlyesinde toplam dokuz adet pres makinesi
ve 36 adet kalip bulunmaktadir.

* Her preste kullanilabilecek tanimli kalip aileleri
vardir.

* Her iiriin kendine ait yalnizca bir kalipta iiretilmek-
tedir.

*  Hazirlik islemi, iki kisiden olusan bir hazirlik ekibi
ile gergeklestirilmektedir.

*  Hazirlik siiresi, lirlinlerin isleme girme sirasina gore
degismektedir.

* Calisan operator sayisi, acgik olan pres sayist ile
dogru orantilidir.

*  Her vardiyadaki operator sayist dagilimi, kalip-pres
atamalari, hazirhk faaliyetleri ve liretim miktarlar
iiretim planlama miihendisinin sezgileri dogrultu-
sunda belirlenmektedir. Bu amagla, Excel tablolari
kullanilmaktadir.

+ Bir vardiyada bir prese birden fazla sayida hazirlik

Son olarak, tiretimi tamamlanan lensler, montaj hatlarini islemi yapilabilir.
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2.2 Problem Tanim

Mevcut sistemin analizi sonucunda, gdzlenen prob-
lemler ii¢ ana baslikta toplanmaistir:

a) Planlama

+  Uretim plani, haftalik olarak hazirlanmaktadir. Ancak
her giin, ertesi giiniin plan1 yenilenmekte ve bu iglem
yaklagik dort saat siirmektedir.

* Planlama esnasinda, hazirlik sayisi ve envanter
miktarini dengelemek icin bir kalip en az iki vardiya
boyunca kullanilacak sekilde preslere atanmaktadir.

* Planlanan ve gerceklesen iiretim miktarlari arasinda
farklar olugsmaktadir.

* Planlananmn disinda hazirlik faaliyetleri yapilmak-
tadir. Ayrica bazi hazirlik faaliyetleri planlanmasina
ragmen gergeklestirilememektedir.

b) Uretim

* Uygun olmayan kalip-pres atamalarindan dolay1
kalite kayiplar olusmakta ve 1skartaya ayrilan iiriin
miktar1 artmaktadir.

* Vardiyalar arasinda dengesiz operator dagilimi
olugmaktadir.

* Montaj hatt1i zamaninda beslenememektedir. Bu
nedenle, miisteri talepleri zamaninda karsilanama-
maktadir.

¢) Envanter
» Firmada yiiksek miktarda envanter tutulmaktadir.
* Depolama alanlar1 verimsiz kullanilmaktadir.

Bu calismada, var olan problemleri ortadan kaldi-
racak bir iiretim planlama ve ¢izelgeleme sisteminin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu sistem ile her vardiyada
her iiriin igin liretim ve envanter miktarlari, atdlyedeki
hazirlik faaliyetleri ve ¢alisacak operator sayisi belirlen-
mek istenmektedir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Uretimde hangi kaynaklarin, ne zaman ve nasil kul-
lanilacaklarinin tespit edilmesi ve islerin hangi sirayla
iiretileceginin belirlenmesi ¢izelgelemenin tanimini

olusturmaktadir. Etkin bir ¢izelgeleme sayesinde, faa-
liyetler daha az kaynak kullanarak daha kisa zamanda
yapilabilmektedir (Baker ve Trietsch, 2009).

Bu calismada ele alinan problem, mevcut kisitlar
ve amaglar dikkate alindiginda, “kisitlandirilmig parti
biiyiikliigiine sahip iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi” (the unrelated parallel machine capacitated
lot-sizing and scheduling problem) oldugu belirlenmis-
tir. Iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme probleminde,
adet tek igslemden olusan is, iiriin bazinda farkli iglem
hizina sahip m paralel makinede tiretilebilmekte ve hangi
isin hangi makinede hangi sira ile {iretilecegi kararlari
verilmektedir. Ayrica kapasite kisit1 altinda belirli bir
¢t doneminde firetilmesi gereken parti bilyiikliiklerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu probleme ek olarak
mevcut sistemde, isler arasinda sira bagimli hazirlik
zamanlar1 (sequence-dependent setup times), hazirli-
gin vardiyalar arasinda devam edebilmesiyle hazirlik
tagima (setup carry-over), her liriiniin her makinede
islenememesinden kaynakli makine uygunlugu (machine
eligibility) ve lirtinlerin belirli makinelerde iiretilmesi ile
kalitenin arttirilmasi amactyla tercih kisitlari (preference
constraints) mevcuttur.

Bu konu ile ilgili literatiirde ¢alismalar mevcuttur.
Carreno (1990), hazirlik, {iretim ve envanter maliyetle-
rinin minimizasyonunu amaglayan 6zdes paralel makine
parti biiyiikliigii ¢izelgeleme problemini ele almistir. On-
celikle problemin matematiksel formiilasyonu olugturul-
mustur ve ¢éziimil i¢in sezgisel bir yaklasim Onerilmistir.

Kang vd. (1999), sira bagimli hazirlik zamanl pa-
ralel makine parti bilyiikliigii belirleme ve gizelgeleme
problemi i¢in siitun olusturma (column generation)
yaklagimini geligtirmislerdir.

Clark ve Clark (2000), sira bagimli hazirlik zamanl
paralel makine parti biiyiikliigl belirleme ve ¢izelgeleme
problemi i¢in kayan planlama ufku (rolling-horizon)
bazli yaklagik modeller kullanmiglardir.

Meyr (2002), sira bagimli hazirlik zamanly, birikmis
islere izin verilmeyen 6zdes olmayan paralel makine
problemi icin hazirlik, elde tutma ve iiretim maliyetleri-
nin minimizasyonunu amaglayan esik kabul algoritmasi
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(threshold accepting algorithm) ve tavlama benzetimi
yerel arama metasezgisellerini dnermistir.

Dastidar ve Nagi (2005), enjeksiyon kalip gizelge-
leme problemini sira bagimli hazirlik zamanli paralel
makine gizelgeleme problemi seklinde tanimlamislar-
dir. Toplam elde tutma, erteleme ve hazirlik maliyeti
minimizasyonunu amaglayan bir matematiksel model
gelistirmigler ve ¢oziimii i¢in iki asamali is merkezi
tabanli bir ayristirma plani tanimlamislardir.

Marinelli vd. (2007), bir paketleme tesisindeki ortak
tamponlarin kullanildig: paralel makine parti biiytiklii-
gii belirleme ve ¢izelgeleme problemi icin sezgisel bir
yaklasim dnermislerdir.

Beraldi vd. (2008), sira bagimli hazirlik zamanl
0zdes paralel makine parti biiyiikliigl belirleme ve ¢i-
zelgeleme problemi i¢in kayan planlama ufku ve sabitle
ve gevset (fix and relax) sezgiselleri geligtirmislerdir.

Jans (2009), hazirlik zamanl 6zdes paralel makine
parti biiytikligii belirleme ve ¢izelgeleme problemi icin
gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimiinde simetrik-
ligi ortadan kaldirmak i¢in yeni kisitlar tanimlamustir.

Quadt ve Kuhn (2009), hazirlik zamanli, hazirlik
tasimanin ve siparis ertelemenin yapilabildigi kisitlan-
dirilmig parti biiylikliigiine sahip paralel makine ¢izel-
geleme problemi igin karigik tamsayili matematiksel
model gelistirmisler ve ¢dziimil i¢in sezgisel yaklasim
onermiglerdir.

James ve Almada-Lobo (2011), kisitlandirilmis parti
biiyiikliigline sahip sira bagimli hazirlik zamani olan
tek ve paralel makine ¢izelgeleme problemine optimale
yakin ¢dztiim bulmak i¢in karigik tamsayili programla-
ma tabanli iteratif komsuluk arama sezgisel yaklasimi
gelistirmislerdir.

Koganlt vd. (2012), sira bagimli hazirlik zamani,
islerin farkli gelis zamanlarinin oldugu ve makine uy-
gunlugu kisitina sahip 6zdes paralel makine ¢gizelgeleme
probleminin oldugu bir uygulama ¢aligmasi gercekles-
tirmislerdir. Problem i¢in bir hedef programlama modeli
ve genetik algoritma gelistirmislerdir.

Xiao vd. (2013), kisitlandirilmis parti biiyiikliigiine
sahip sira bagimli hazirlik zamanlari, zaman penceresi,

makine uygunlugu ve tercih kisitlarina sahip paralel
makine ¢izelgeleme problemi igin iki karisik tamsayili
programlama tabanli sabitle ve eniyile (fix and optimize)
algoritmalar1 6nermislerdir.

Incelenen bu ¢aligmalar arasinda ele alinan probleme
¢ozlim getirebilecek en uygun yaklasim, Xiao vd. (2013)
tarafindan onerilen karisik tamsay1lt matematiksel prog-
ramlama modelidir.

4. ONERILEN GOZUM YAKLASIMLARI
4.1 Kanisik Tamsayih Programlama Modeli

Bu ¢aligmada, firmanin ihtiyaci dogrultusunda Xiao
vd. (2013) tarafindan 6nerilen matematiksel modele, lens
iiretiminde ¢aligan operator sayilarini vardiyalar bazinda
dengeli bir sekilde belirleyecek kisitlar ile maksimum
envanter seviyesi ve emniyet envanteri (minimum en-
vanter seviyesi) ile ilgili kisitlar eklenmistir.

Modele ait notasyon, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar
asagida verilmistir.

Parametreler:
M pres sayisi m=12,..M
J  kalip (iriin) sayis1  j=1,2,....J

vardiya sayisi t=1,2,...,T
giin sayist g=12,..]T/3]
j’inci Uirliniin birim elde tutma maliyeti

m’incipres i¢in hazirlik maliyeti katsayis1

T
G
h.
J
am
p  pres tercihi igin 6diil katsayisi
p  operator maliyeti katsayisi
d, j'inci tiriniin ¢'inci vardiyadaki talep miktari
P, J ‘inci lirlinlin m ’inci preste birim {iretim siiresi
T
ji

Jj’inci iirtin ile i 'inci Uirlin arasindaki sira bagiml
hazirlik siiresi
M - 1, m’inci pres j 'inci {irlinii tiretmek i¢in uygunsa
m 0, diger
Q. Inci Uirlinlin m 'inci presi tercih etme katsayisi
C,, m’inci pres igin ¢’inci vardiyadaki kapasite
A,  t’inci vardiyada yapilabilecek maksimum
hazirlik siiresi
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K; j’inci lirliniin maksimum envanter miktari

E; j’inci {iriiniin minimum envanter miktar1

L irinler i¢in minimum tretim miktart

Zy m’inci preste j'inci Uirtin i¢in baslangic hazirlik
durumu

Iy  j’incilirlin i¢in baslangi¢ envanter miktari

BIGM pozitif biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

I, t'inci vardiya sonunda j 'inci iiriiniin envanteri

Qmﬂ t’inci vardiya sonunda j 'inci lirliniin m ‘inci presteki
tiretim miktari

1, ¢’inci vardiyada m ’inci preste j'inci iirlin

= i’inci tirinden hemen 6nce tretiliyorsa
mjit

1, ¢t’inci vardiyanin sonunda m 'inci
preste iretilen j’inci iiriin #+1 'inci
ijt - vardiyada {iretilecekse
0, diger
t'inci vardiyada j ‘inci iiriiniin m 'inci presteki iiretim
sirasin1 gosteren siralama degiskeni

mjt

(Biiytik S, degeri, j inci tirtiniin 7 "inci preste daha
sonra planlanmasini ifade etmektedir.)
1, m’inci pres t’inci vardiyada j ‘inci {iretim
B = yapliyorsa
0, diger
1, m’inci preste ¢ 'inci vardiyada j inci
= iiriiniin tretimi yapiliyorsa
0, diger

X t’inci vardiyada galisacak operatdr say1si

0, diger X, vardiya bagina ortalama operatdr sayisi
XA, t’inci vardiyada ortalama operator sayisindan
Model: sapma miktari
min Z§=1 Z?=1 hjljt + Z%:l Z§=1 Z{=1 Z?=1 a’mijit
i*j
Z%:l Z}=1Z;€:1 Qmjt Qmj T
- + -1 XA 1

B Z§:12{=1d1,t p Le=1XA, (D
Oyle ki;
Lie—y + Ym=1 Qmje — ljt = dj¢ Vjt )
1 P Qe + Xy 2oy Tt Ymjie < Cone v m,t 3)

Cm .
Qmjt < p_; (Z{:l Yinije + ij(t—l)) Vm,jt 4
m i#j

Qmje < Yo djer (Z{=1 Yimije + ij(t—1)> Vv m,jt (5)

i#j
L1 Zmje =1 Vmt (6)
Yiot Yoije + Zmjce—1) = Zhet Ymjice + Zmje Vm,jt (7

i#j k#j
Smit = Smje + 1= J(1 = Yujic) Vm,j,it (®)
St X Tl i Yomjie < Ae Vi ©)
i%j

Yimije < My vimj it (10)
ijt < Mmj v m,jt (11)
Yn=1Qmje + -1y < K; Vit (12)
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Qmjt < BIGM X Ny j;

Qmje = BIGM(Npyjr — 1) + L
Y1 Quje < BIGM X By

¥y Qje = BIGM (B — 1) + L
Xe = an=1 Bt

T
X — Zt=1Xt
ort — T

XAt = Xore — X¢
XAy 2 Xe — Xore
lio = E;

lj 3, 2 Ej

Zmjo = Zy

mj
Bmt ’ ijt , ijit 'ijt € {0:1}
Ijt ’ Qmjt 'Smjt 'Xt 'XAL‘ 'Xort =0

Amag fonksiyonu (1), elde tutma maliyeti, hazirlik
maliyeti, pres tercih 6diili ve operatdr maliyeti topla-
minin minimizasyonunu saglamaktadir. Tercih edilen
preste yapilan iiretim, 6diil puani olarak amag fonksi-
yonuna katki saglamaktadir. Verilen 6diil, tercih edilen
preste yapilan iiretim miktarinin toplam talebe orani
dogrultusundadir. Bu miktarin biiyiik olmasi daha iyi
bir sonugtur. Problem minimizasyon problemi oldugu
i¢in pres tercih 6diilii negatiftir. Kisit (2), envanter denge
kisitin1 saglamaktadir. Her vardiyada preslere atanmis
tiim iirlinlerin hazirlik zamani ve toplam iglem zamani-
nin, ilgili vardiyadaki preslerin kullanilabilir zamanini
gegmemesi durumu kisit (3) ile saglanmaktadir. Eger
iiretilen iiriin vardiyalar arasinda degismiyorsa, sonraki
vardiyada iiretilecek {iriin i¢in hazirlik gerekli degildir.
Ciinkii hazirlik durumu 6nceki vardiyadan bir sonraki
vardiyaya devredilmektedir. j’inci iiriin yalnizca m’inci
makinenin #’inci periyodu i¢in hazirlik yapildiktan sonra
islenebilmektedir. Kisit (4) ve (5) ile iiretim miktar1 0,
degerleri makine kapasitesinden ve talep miktarindan
kiiclik olacak sekilde sinirlandirilmistir. Kisit (6) ile
bir makine yalnizca bir hazirlik durumunu bir sonraki
periyoda devredebilmektedir. Kisit (7), eger m’inci pres,
Jj’inci iiriinii tiretmek i¢in hazirlik yaptiysa ya da hazirlik
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Vm,jt (13)
v myjit (14)
v om,t (15)
v om,t (16)
Vi (17)

(18)
\21 (19)
\21 (20)
\7, Q1)
Vj.g (22)
Vim,j (23)
Y myjit (24)
Y myjit (25)

durumu ;’inci tirlinii iretmek i¢in #-1’inci vardiyadan (bir
onceki vardiya) geliyorsa, daha sonra makine ya hazirlik
durumunu #’inci vardiyada degistirmek zorundadir ya da
islenen j’inci lirlinlin hazirlik durumu #+1’inci vardiyaya
(bir sonraki vardiya) devredilmek zorundadir. Kisit (8),
her vardiyada iiretilecek iiriinlerin siralama islemini
yapmaktadir. Kisit (9), bir vardiyada yapilabilecek
maksimum hazirlik sayisini, hazirlik yapan operator
sayisinin ¢alisma stiresiyle kisitlamaktadir. Eger m’inci
pres j’inci iiriinii Giretmek i¢in uygun degilse (Mmj: 0),
bu preste j’inci Uirlin i¢in herhangi bir vardiyada hazirlik
yapilmamasini kisit (10) saglamaktadir. Benzer sekilde,
kisit (11) ile m. pres j’inci {iriiniin hazirlik durumunu
devredememektedir. Islemi tamamlanan iiriinler kutulara
konarak taginmaktadir. Her {iriin i¢in belirli tipte kutu
kullanilmakta ve bu kutular sinirh sayidadir. Kisit (12),
bir vardiyada iiretilebilecek maksimum iiriin adedini
siirlandirmaktadir. Kisit (13) ile m’inci preste #’inci
vardiyada j’inci triiniin tretilip iiretilmedigine karar
verilmektedir. Kisit (14) ise eger m’inci preste #’inci
vardiyada j’inci tir{in iiretiliyorsa, bu iiretim miktarinin
en az minimum tretim miktar1 L kadar olmasini sag-
lamaktadir. Kisit (15), #’inci vardiyada m’inci preste
iiretimin yapilip yapilmadigini géstermektedir. Kisit (16)
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ile iiretim yapilan vardiyada toplam iiretim miktarinin
belirlenen seviyeden daha az olmamasi gerektigi ifade
edilmektedir. Kisit (17) ise #’inci vardiyada ¢aligan top-
lam operatdr sayisini vermektedir. Kisit (18) ile vardiya
basina ortalama operator sayisi hesaplanmaktadir. Kisit
(19) ve (20) ile ise #’inci vardiyadaki operatdr sayisinin
ortalamadan sapma miktar1 hesaplanmaktadir. Kisit (21)
her bir iiriin i¢in baglangic envanter miktarint goster-
mektedir. Bu deger, minimum envanter miktarina esit
olmaktadir. Kisit (22) ile her giiniin sonunda (ii¢ ve ligiin
katlar1 olan vardiyalarda) her tiriin i¢in eldeki envanter
miktarinin belirlenen minimum envanter miktarina esit
veya bu miktardan biiylik olmasi kosulu saglanmaktadir.
Kisit (23) ise her presteki baslangi¢ hazirlik durumunu
gostermektedir. Kisit (24), 0-1 karar degiskenlerini; ve
kisit (25), karar degiskenlerinin negatif olmama duru-
munu tanimlamaktadir.

4.2 Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

Onerilen modelin dogrulugunu saptayabilmek igin
bir pilot galisma gerceklestirilmistir. Bu pilot ¢alismada;
¢ pres, bes kalip (iiriin) ve alt1 vardiya ele alinmugtir.
Firmadan iirtinler igin haftalik talep degerleri, birim
tiretim siireleri, hazirlik siireleri, pres tercih bilgisi, pres
uygunluk bilgisi, kapasite ve envanter miktarlart gibi
veriler elde edilmistir. Pilot ¢alisma i¢in olusturulan
matematiksel model; maksimum envanter seviyesi ki-

sitl, minimum envanter seviyesi kisitr, minimum iiretim
miktar1 kisit1 ve operatdr sayisi kisitini igermemektedir.
Bu modelde, 1.268 kisit, 770 degisken, 555 tamsay1
degisken ve 4.598 adet sifirdan farkli deger (nonzeros)
bulunmaktadir. Onerilen model, MPL 5.0 matematiksel
modelleme yazilim1 (Maximal Software, Inc., 2015) ve
Gurobi 6.0.4 (Gurobi Optimization, Inc., 2015) ¢oziiclisii
kullanilarak ¢6zdirilmiistiir.

Pilot ¢aligmanin ¢dziimii analiz edildiginde, her var-
diya i¢in hangi preste, hangi kalip ile yapilacak {iretim
miktarlar1, envanter miktarlar1 ve hazirlik durumu elde
edilmistir. Ayrica modelin, envanter ve talep seviyelerine
uygun iiretim yapilmasini sagladig1 ve tiim triinler icin
taleplerin karsilandig1 goriilmektedir. Pilot ¢calisma icin
elde edilen ¢izelgenin Gantt semasi Sekil 3’te verilmistir.

4.3 Gevset ve Sabitle Algoritmasi

Firmanin mevcut problem biiyiikligii dokuz pres,
36 kalip ve 18 vardiyadan olugsmaktadir. Tiim kisitlar
ele alindiginda, matematiksel modelin 451.675 kisit,
234.487 degisken, 222.102 adet tamsay1 degisken ve
2.002.564 adet sifirdan farkli deger igerdigi goriilmekte-
dir. Bu problem, NP-zor sinifinda yer aldig1 i¢in (James
ve Almada-Lobo, 2011) makul siirede ¢6ziilememekte-
dir. Bu nedenle, problemin ¢éziimii i¢in optimizasyon
tabanl1 bir sezgisel olan gevset ve sabitle algoritmasi
kullanilmustir. Literatiirde James ve Almada-Lobo (2011)

A
1. PRES 4.artn 4.iriin 4.urin
100 adet 235 adet 175 adet
1 3
2. PRES i.Grtn i.irtin i.Grtn g 3.Grin 3.iriin 3.irdn 3.irdn
100 adet 189 adet 146 adtd 150 adet 120 adet 70 adet 200 adet
2=
3.PRES 2.iriin 2.uriin 2.iriin 1.iiriin 1.uriin
100 adet 128 adet 142 adet§165 adet 100 adet
+ + + + + + > VARDIYA
1 2 3 4 5

Sekil 3. Pilot Calisma i¢in Gantt Semast
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ile Xiao vd. (2013), benzer bir ¢izelgeme problemine
gevset ve sabitle algoritmasini uygulayarak basariyla
sonuglandirmislardir.

Gevset ve sabitle algoritmasi ile problem, kayan
donemler yaklagimiyla alt problemlere ayristirilarak
incelenir. Her iterasyonda bir alt problem ¢oziiliir ve
tamsayih karar degiskenleri ii¢ farkl sekilde ele alinr. Ik
gruptaki karar degiskenleri, dnceki iterasyonun ¢oziimii
kullamlarak sabitlenir. ikinci gruptaki karar degiskenleri,
mevcut iterasyonda optimize edilir. Son gruptaki karar
degiskenleri ise siirekli degisken olarak optimize edilir.

Bu ¢alismada, hazirhik yapma (V) ve hazirlik tasima
(Z,+) durumlarini gosteren ikili karar degiskenleri vardi-
yalara gore gevsetilip sabitlenerek ¢6ziim elde edilmesi
amaglanmigtir. Bolim 4.1°deki matematiksel modele
kisit (26) ve (27)’nin eklenmesi ile gevsetilmis model
olusturulmustur. Ayrica, Y, ve Z,;. karar degiskenlerinin
optimize edilip edilmedigini gostermek amaciyla J, pa-
rametresi tanimlanmugtir. Eger 6, = 0 ise Y, ve Z,,; karar
degiskenleri bir 6nceki iterasyonda elde edilen Y ve Z
degerlerine sabitlenmistir. Eger J, = 1 ise bu degiskenler
mevcut iterasyonda optimize edilmektedir.

Yijie(1 = 6,) = ijit(l —6y) Vm,jit (26)
Zpjt(1 = &8,) = Z_mjt(l —6¢) Vmjt (27)

Gevset ve sabitle algoritmasinda kullanilan paramet-
reler asagida tanimlanmistir:

Parametreler

w iterasyonlarda incelenen donem sayist (aralik)
¢t incelenen araligin baslangi¢c donemi

s

t, incelenen araligm son dénemi

1, #’inci donemdeki karar degiskenleri
o= optimize ediliyor ise

0, diger
vy Onceki iterasyon ile drtiisen donem sayisi

Gevset ve sabitle algoritmasinin igleyis mekaniz-

mas1 Sekil 4’te verilmistir. Her iterasyonda iki donemin
incelendigini (w=2) ve dnceki iterasyon ile ortiisen bir
donem (y =1) oldugunu varsayalim. Bu durumda, ilk
iterasyonda ilk iki donemdeki ikili degiskenler optimize
edilirken, diger donemler siirekli degisken olarak ince-
lemeye alinmaktadir. ikinci iterasyonda ilk {i¢ dénem
incelemeye alinarak ikili degisken olmaya zorlanmakta,
diger donemler ise siirekli degisken olarak incelemeye
alinmaktadir. Ugiincii iterasyonda ise ilk dénemdeki
ikili degiskenler ikinci iterasyonun ¢6ziimii kullanilarak
sabitlenmektedir. Tkinci, ticiincii ve dordiincii donemler
ikili degisken, diger donemler ise siirekli degisken olarak
incelenmektedir. Her iterasyonda yalnizca bir dénemin

Basla
t<—1,t,<w
Siiresince 7, <T yap

0; <1, Vt>t,; aksi halde 0.

Y=Y, Z =27

i te— Y toc—t+W—Y

Eger ¢, > T ise

t.«T

Dur
Dur
0; < 1, Vt>t, ; aksi halde 0.
Gevsetilmis modeli (Y, Z, 6,) ¢oz.
Son

Y,Z€{0,1},Vt<t,;aksihalde Y, Z€ R

Gevsetilmis modeli (Y, Z, 6,) ¢z

Sekil 4. Gevset ve Sabitle Algoritmasi
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sabitlenip diger donemlerin bir sonraki iterasyonda tekrar
incelemeye alinmasinin nedeni, donemler arasi gegis-
lerde siirekliligin saglanmasidir. Benzer sekilde, diger
iterasyonlarda bir 6nceki iterasyondan gelen bir donem
sabitlenerek ¢oziim elde edilmektedir. Boylece ¢oziim
uzayindaki tiim ikili degiskenler optimize edilmektedir.

5. UYGULAMA

5.1 Onerilen Yontemin Performansinin
Degerlendirilmesi

Onerilen ydntemin performansini degerlendirmek
amaciyla firmanin biinyesinde bulunan 36 {irtintin do-
kuz presteki birim iiretim siireleri, sira bagimli hazirlik
stireleri, haftalik talep miktarlari, hangi kaliplarin hangi
preslerde tiretiminin tercih edildigi bilgisi, pres-kalip uy-
gunluk bilgileri, kapasite miktarlari, maksimum hazirlik,
minimum-maksimum ve baslangi¢ envanter miktarlari
elde edilmistir. Modelde kullanilan tercih diilii katsayist
(p), tretimin tercih edilen preslerde yapilmasini sagla-
maktadir. Bu deger, Xiao vd. (2013) tarafindan dnerilen
yaklasim kullanilarak =147 olarak belirlenmistir.
Operator dengeleme maliyeti (p), vardiyalar arasi esit
sayida operatoriin atanmasini saglamaktadir. Mevcut
¢oziimde bu katsay1, operatoriin saatlik caligma maliyeti
dikkate aliarak hesaplanmis ve p=5 olarak bulunmustur.
Hazirlik maliyeti (), hazirlik siiresi boyunca galisan
operatorlerin maliyeti dikkate alinarak hesaplanmustir.
Her pres i¢in bu deger o, =15 olarak belirlenmistir. Elde
tutma maliyeti (hj) ise firmanin verilerinden alinmustir.

Onerilen gevset ve sabitle algoritmasina ait kod
Visual Basic.NET (VB.NET) ortaminda yazilmistir. Bu
algoritma ile her iterasyonda MPL 5.0 optimizasyon
yazilimi ve Gurobi 6.0.4 ¢oziiciisii gagirilarak her bir alt
problemin optimum ¢6ziimii bulunmaktadir. Algoritma,
Intel Core i5-3330 CPU 3.00GHz 4 GB RAM ozellikle-
rine sahip bir bilgisayarda ¢aligtirilmustir.

Firma, iiretim planlama sistemindeki eksikler nede-
niyle emniyet envanteri (minimum envanter) tutmak-
tadir. Onerilen yaklasimin uygulanmasi ile emniyet
envanterine ihtiya¢ kalmayacagi beklenmektedir. Bu
nedenle, emniyet envanteri tutmanin firmanin maliyetine
ve iiretim ¢izelgesine olan etkisi incelenmistir. Ayrica,
operator sayisini dengelemenin toplam maliyete ve
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iiretim ¢izelgesine etkisi dikkate alinmigtir. Bu amacla,
ii¢ farkli senaryo incelenmistir:

Birinci senaryoda, firmadaki mevcut {iretim ¢izel-
geleme sistemi yansitilmistir. Bu kapsamda, Boliim
4.1’ deki matematiksel model incelenmistir.

Ikinci senaryoda, matematiksel modelde sadece
minimum envanter seviyesi kisiti devre dig1 birakil-
mustir. Béylece, her vardiyadaki operator sayisi dengeli
iken emniyet envanterinin iiretim ¢izelgesine etkisi
incelenmistir.

Ugiincii senaryoda, matematiksel modelde minimum
envanter seviyesi kisitt ve operator sayist dengeleme
kisit1 devre dis1 birakilmistir. Boylece, emniyet envanteri
tutulmamasinin ve operator sayisinin dengelenmemesi-
nin {iretim ¢izelgesine etkisi incelenmistir.

Her senaryo igin gevset ve sabitle algoritmasinin
sonuglari, elde tutma maliyeti, hazirlik maliyeti, pres
tercih maliyeti, operatér dengeleme maliyeti, toplam
maliyet ve ¢dziim siiresi agisindan karsilastirilmigtir.
Ayrica, her senaryoya ait matematiksel model 60 dakika
calistirilarak amag fonksiyonun mevcut en iyi degeri
hesaplanmistir. Bu deger, gevset ve sabitle algoritmasinin
sonuglart ile karsilastirilarak algoritmanin performansi
belirlenmistir. Karsilagtirma sonuglarina ait veriler, Tablo
1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1’de birinci, ikinci ve ligiincii senaryolar
i¢in Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri,
matematiksel model ile elde edilen sonugtan sirasiyla,
%0,6, %2,7 ve %2,8 oraninda daha fazladir. Boylece,
gelistirilen gevset ve sabitle algoritmasinin optimale
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Senaryolar karsilastirildiginda, toplam maliyet
acisindan tiglincii senaryonun daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ancak bu senaryo, firmanin ihtiyaci olan
operatdr dengeleme kisitlarint igermemektedir. Bu ne-
denle, iiciincii senaryo ile ¢ok yakin performansa sahip
olan ikinci senaryo, onerilen sistem olarak secilmistir.
Bu senaryoya gore elde edilen iiretim plani, firmadaki
mevcut ¢gizelgeleme sistemiyle hazirlanmis {iretim plani
ile karsilagtirildiginda; elde tutma maliyetinde yillik
234.400,4 TL ile yilda %81,3 kazang saglanirken, hazir-
ik maliyetinde ise yillik 10.140 TL kay1p olusmaktadir.

Bir Otomotiv Yan Sanayi Firmasi igin Parti Biiytikligii Belirleme ve Cizelgeleme Sisteminin Gelistirilmesi

Tablo 1. Matematiksel Model ve Onerilen Sezgisel Algoritmanin Karsilastiriimasi

Matematiksel Model* Gezsle:):iilizls):ﬂe
Maliyet/Siire g

1. 2. 3. 1. 2o 3.

Senaryo | Senaryo | Senaryo | Senaryo | Senaryo | Senaryo

Elde Tutma Maliyeti (TL) 4353,7| 1031,5 936,5| 4327,1| 10373 926,9
Hazirlik Maliyeti (TL) 375 390 405 420 435 450
Pres Tercih Odiilii (TL) -130,1 -95,7 -95,1| -130,5 -96,3 -95,3
Operator Dengeleme Maliyeti (TL) 0 60 - 10 47,8 -
Toplam Maliyet (TL) 4598,6 | 1385,8| 1246,4| 4626,6| 1423,8| 1281,6
C6zlim Siiresi (dak.) 60 60 60 40,1 28,8 9,9

* {lgili senaryo 60 dakika cahistirildiginda bulunan en iyi ¢6ziim

Ancak bu kaybin elde tutma maliyetindeki kazang ile
telafi edildigi goriilmektedir. Tercih 6diiliinde ise yillik
2044,6 T lik bir iyilestirme saglanmaktadir. Boylece,
kaliplar %69 oraninda daha uygun preslerde kullanil-
maktadir. Operatdr dengeleme maliyetinde ise yilda
114,4 TL kazang saglanmaktadir. Buradan yillik %4,4
oraninda bir iyilestirme elde edilmistir. Toplam maliyete
bakildiginda, yilda 226.419,4 TL'lik kazang elde edilerek
%75,4 oraninda iyilestirme saglandig1 goriilmektedir.

Firmadaki mevcut iiretim ¢izelgelerinin hazirlanma
stiresi yaklasik 240 dakikadir. Gelistirilen matematiksel
model ise 60 dakika calistirilmasina ragmen optimum

¢oziim elde edilememistir. Onerilen gevset ve sabitle
algoritmasi ile 28,8 dakikada optimale yakin sonug elde
edilmektedir.

Yillik maliyetler ve ¢6ziim siiresine ait karsilastirma
sonuglari, Sekil 5’te verilmistir.

5.2 Duyarhlik Analizi

Bu bdliimde, problem parametrelerinin dnerilen
yaklasima etkisi incelenmistir. Problem parametreleri
olarak, tercih 6diilii katsayis1 (5) ve operatdr dengeleme
maliyeti (p) ele alinmigtir. Ayrica, firmada lens atdlyesin-
deki hazirlik islemini azaltmak amaciyla SMED (Single

400.000 Kazang %81,3 25.000 Kayip %81,3 6000 Kazang %69,0
300.000 20.000 850
15.000
TL 200.000 TL L
10.000 2000
100.000 5.000
0 0 0
a) b) c)
3000 Kazang %4,4 400.000 Kazang %75,4 Kazang
¢ % 300 %87,9 ® Mevcut
300.000 Sistem
2000 200
L TL 200.000 )
1000 o m Onerilen
100.000 %9 Sezgisel
Yéntem
0 0 0
d) 3] f)

Sekil 5. Maliyet ve Coziim Siiresi Karsilastirmalari: a) Elde Tutma Maliyeti, b) Hazirlik Maliyeti, ¢) Tercih Odiilii,
d) Operatér Dengeleme Maliyeti, e) Toplam Maliyet ve f) Coziim Siiresi
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Minute Exchange of Die) ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu
nedenle, hazirlik siiresi (Tﬂ_) ve hazirlik maliyetinin (a. )
iretim planina olan etkileri de incelenmistir. Hazirlik
siiresi, trlinler arasi geciste kalip degistirme siiresini
gostermektedir. Hazirlik maliyeti ise hazirlik siiresi
boyunca ¢alisan operatorlerin maliyeti dikkate alinarak
hesaplanmistir. Bu nedenle, hazirlik siiresi ve hazirlik
maliyeti parametrelerinin etkisi birlikte incelenmistir.

Her parametre, iist limit, mevcut deger ve alt limit
olmak tizere li¢ seviyede incelenmistir. Parametreler igin

seviye degerleri Tablo 2°de verilmistir.
Duyarlilik analizi sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
Sonuglar incelediginde asagidaki tespitler yapilmistir:

» Tercih ddiilii katsayis1 mevcut degerden azaltildigin-
da, elde tutma maliyeti azalirken hazirlik maliyeti

Tablo 2. Duyarlilik Analizinde incelenen Parametreler ve Seviyeleri

Parametre Ust Limit | Mevcut Deger | Alt Limit

Tercih 6diili katsayisi (5) 1470 147 14,7

Operatdr dengeleme maliyeti (©) 100 5 0,25

Hazirlik siiresi (z;;) ve 1,207; ve 0,157; ve

hazirlik maliyeti (a,,) 1,200, G VO Gm 0,15,

Tablo 3. Duyarlilik Analizi Sonuglar1

Parametre Maliyet/Siire Ust Limit Mevcut Deger | Alt Limit
Elde tutma maliyeti (TL) 1156,5 1037,3 991,6
Hazirlik maliyeti (TL) 480 435 465
Tercih o6diilii Tercih &diilii (TL) -1155,8 -96,3 -9,60
katsayisi (f) Operator dengeleme maliyeti (TL) 50 47,8 63,3
Toplam maliyet (TL) 530,7 1423,8 1510,3
Coziim siiresi (dak.) 129 28,8 165
Elde tutma maliyeti (TL) 1028,3 1037,3 967,6
Hazirlik maliyeti (TL) 525 435 420
Operatdr dengeleme Tercih odiili (TL) -96,2 -96,3 -95,5
maliyeti () Operator dengeleme maliyeti (TL) 0 47,8 8,2
Toplam maliyet (TL) 1457,1 1423.8 1300,3
Coziim siiresi (dak.) 51 28,8 34
Elde tutma maliyeti (TL) 1042,8 1037,3 886,4
Hazirlik maliyeti (TL) 504 435 96,8
Hazirlik siiresi (z;) ve Tercih 6diilii (TL) -97,1 -96,3 -95.6
hazirlik maliyeti (a,) Operator dengeleme maliyeti (TL) 78,9 47,8 40
Toplam maliyet (TL) 1528,6 1423,8 927,6
Coziim siiresi (dak.) 54 28,8 22

16

Bir Otomotiv Yan Sanayi Firmasi igin Parti Biiytikligii Belirleme ve Cizelgeleme Sisteminin Gelistirilmesi

artmaktadir. Ayrica, operatdr dengeleme maliyeti
artmaktadir.

» Tercih 6diilii katsayisi arttirildiginda, firma daha fazla
iiretim yapmaktadir. Bu nedenle, hem elde tutma
hem de hazirlik maliyetlerinde artis goriilmektedir.

* Tercih o6diili katsayis1t mevcut degerden farkli bir
deger aldiginda, ¢oziim siiresi belirgin bir sekilde
artmaktadir. Hizl ¢6ziim elde etmek igin tercih 6diilii
katsayisinin mevcut degeri tercih edilmistir.

* Operator dengeleme maliyeti azaltildiginda, mevcut
durumda oldugu gibi vardiyalar aras1 operator sayi-
sinda dengesizlikler goriilmektedir. Elde tutma ve
hazirlik maliyetlerinde ise azalma vardir.

* Operator dengeleme maliyeti arttirildiginda, vardiya-
lar aras1 operatdr sayisindaki dengesizlik tamamiyla
sifirlanmaktadir. Ayrica, hazirlik maliyetinde ve
¢Oziim siiresinde belirgin bir artis gdzlenmektedir.

* Hazirlik siiresi ve buna bagli olarak hazirlik maliyeti
azaltildiginda, elde tutma ve operatér dengeleme
maliyetinin azaldig1 goézlenmistir. Ayrica, toplam
maliyet ve ¢0ziim siiresi iyilesmistir.

* Hazirlik siiresi ve hazirlik maliyeti arttirildiginda,
elde tutma ve operatdr dengeleme maliyetleri art-
mistir. Coziim siiresi uzamistir.

Sonug olarak, problem parametreleri firmanin &nce-
liklerine gore belirlenerek hedeflenen iiretim plani elde
edilebilmektedir. Ayrica, SMED ¢alismalarinin bagari ile

tamamlanmasi1 durumunda hem daha hizli hem daha az
maliyetli bir tiretim plani elde edilebilecegi goriilmiistiir.

5.3 Cizelgeleme Yazilimi

Onerilen yaklagimin firmada kullanimini kolaylastir-
mak iizere IC_Prog (ileri Cizelgeleme Programi) isimli
cizelgeleme yazilimi gelistirilmistir. VB.NET ortaminda
kodlanan gevset ve sabitle algoritmasi ile MPL optimi-
zasyon yazilimi siirekli iletisim halinde ¢alismaktadir.
Algoritmanin her iterasyonunda, olusturulan alt prob-
lemin optimum ¢dziimiiniin elde edilebilmesi i¢cin MPL
yazilimina veriler aktarilmaktadir. Gurobi ¢6ziiciisii
kullanilarak elde edilen optimum ¢6ziim, gevset ve sa-
bitle algoritmasina bir sonraki iterasyon i¢in veri olarak
geri iletilmekte ve yeni alt problem olusturulmaktadir.
Bu iletisim, algoritmanin tamamlanmasina kadar devam
etmektedir.

Tasarlanan arayiiz ile birlikte {iretim planlama
miithendisi etkin ve sistematik bir sekilde veri girisini
saglayarak iiretim ¢izelgeleme islemini gergeklestire-
cektir. Bu yazilim sayesinde hem hizli hem de optimale
yakin sonuglar alinabilmektedir. Olusturulan ¢izelgeleme
yazilimiin isleyis mekanizmasi Sekil 6’da verilmistir.
Gelistirilen arayiiz ise Sekil 7°de gosterilmektedir.

Bundan sonraki agamada, yazilimin firmada kullani-
mini kolaylastirmak tizere kullanicilar igin bir kullanim
kilavuzu (bkz. Ek 1) hazirlanmistir.
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Sekil 7. Cizelgeleme Yaziliminin Arayiizii

6. SONUG VE TARTISMA

Bu ¢alismada, bir otomotiv yan sanayi firmast igin
tiretim planlama ve cizelgeleme yazilimi gelistirilmis-
tir. Onerilen yazilim, cizelgeme faaliyetlerini hizli ve
etkin bir sekilde gergeklestirmektedir. Ayrica, onerilen
¢ozlim yaklagimi, ger¢ek hayat problemini dikkate alan
kisitlar1 ve uygulanabilirligi yoniiyle literatiirdeki diger
caligmalara gore 6zgiin ve yenilikgi bir yapiya sahiptir.

Geligtirilen bu yazilim firma yetkilileriyle goriisiile-
rek onaylanmistir ve firma yetkililerince iiretim planlama
sistemine entegre edilmesi uygun bulunmustur.

Bu ¢alisma sonucunda firmada asagidaki iyilestir-
meler saglanmistir:

+  Onerilen optimizasyon tabanl sezgisel algoritmay1
kullanarak, 28,8 dakika igerisinde iiretim plan1 elde
edilebilmektedir. Boylece, liretim planlama miihen-
disinin, her giin dort saat harcayarak yaptig1 iretim
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cizelgeleme siiresinde %88 oraninda kazang saglana-
caktir. Bu durumda, tiretim planlama miihendisinin
cizelgeleme galigmalari i¢in harcadigi zamanda yillik
1098,2 saat azalma olacaktir. Bu ¢aligma saatinde,
iiretim planlama miihendisi firmada yiiriitiilen diger
projelere katki saglayabilecektir.

Hazirlik sayis1 ve envanter seviyesi optimize edil-
mistir. Boylece daha sik hazirlik iglemi yapilarak en-
vanter seviyesinin daha diisiik olacagi belirlenmistir.

Kaliplar %69 oraninda daha uygun preslerde kulla-
nilmaktadir. Boylece kalip-pres atamalar1 nedeniyle
olusan kalite kayiplarinda azalma beklenmektedir.

Operatorler vardiyalara daha dengeli bir sekilde
atanmistir ve bu alanda %4,4 oraninda iyilestirme
saglanmugtir.

Sonug olarak, onerilen yontemle bir yilda, toplam
maliyette %75,4 oraninda kazang saglanmaktadir.

Bir Otomotiv Yan Sanayi Firmasi igin Parti Biiytikligii Belirleme ve Cizelgeleme Sisteminin Gelistirilmesi

TESEKKUR

Projeyi 2209B (2241A) Sanayi Odakl Lisans Bitir-
me Tezi Destekleme Programi kapsaminda destekleyen
TUBITAK’a ve bu ¢aligmanin firmalarinda gercekles-
tirilmesi i¢in gosterdikleri ilgi ve destekleri i¢in firma
calisanlar1 Evren GECGIL ve Mehmet KALAY ’a sonsuz
tesekkiirlerimizi sunariz.
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EKLER
Ek 1. IC_Prog Yazilimi Kullanim Kilavuzu

3. Menii Cubugunun Kullanimi

1. Program Verilerinin Giincellenmesi

+ Kullanici, talep verilerini degistirmek i¢in arayiizde bulunan
TALEP VERILERINI DEGISTIR butonuna tiklayarak,
verilerin bulundugu Excel dosyasmi agmalidir. Agilan Excel
dosyasinda otomatik olarak segili olan talep tablosu kullanici
tarafindan giincellemelidir.

¢ Baslangic  stogunu giincellemek i¢in aym islemler
BASLANGIC STOGU VERILERINI DEGISTIR butonu
tiklanarak yapilmalidir.

2. Programin Cahstirilmasi

¢ Arayiizde bulunan PRESLER béliimiinde, ¢alisir durumda
olmayan presler, sol tarafinda yer alan kutucuklar tiklanarak
isaretlenmelidir. Yapilan degisiklik kaydedildigi durumda
program belirlenen presler kapali olacak sekilde ¢aligir. Presleri
tekrar aktiflestirmek i¢in kullanici Excel dosyasim agmali;
uygunluk, tercih edilme ve iiretim zamanlar tablolarim eski
haline doniistiirmelidir.

¢ Kullanici  CALISTIR butonuna tiklayarak, yazilimi
calistirmalidir. Program her iterasyonda sonug¢ vermektedir.
Optimale en yakin sonug i¢in programin bitmesi beklenmelidir.

¢ Atamalarin, i emrinin ve maliyetlerin bulundugu kutular
TEMIZLE butonu ile silinebilir.

# Sonuglar goriildiikten sonra arayiizde bulunan CIKIS
butonuna basilarak ¢aligma sonlandiriimalidir.

¢ Dosya altinda bulunan AC tiklanarak istenilen dosyaya
erisim saglanirken, CIKIS ile program sonlandirilir.

¢ Yardim altinda bulunan HAKKINDA tiklanarak program
hakkinda bilgi edinilebilir ve yine burada bulunan
KULLANIM KILAVUZU tiklanarak programin detaylari
hakkinda bilgi edinilir.

4. Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

4 Okumakta oldugunuz kullanim kilavuzu masaiistiinde kayitli
olmahdir.

¢ Programda belirtilen klasor yollarinin  gegerli olmasi
gerekmektedir.

¢ Program ile ¢alisirken kullanilan Excel dosyasinin kapali
olmasi gereklidir.

¢ Verilerin bulundugu Excel dosyasina girilen taleplerin,
kullanilabilir ~ Giretim  kapasitesini  (makinelerin  toplam
kapasitesi-o makinelere giin i¢inde yapilan hazirliklar igin
harcanan siire) asmamasi gereklidir.

¢ Yazilmin hata vermesi durumunda, ilk olarak kaliplarin
kullanabildigi preslerdeki kapasite yeterliliginin detaylica
tekrar arastirilmasi gereklidir.

¢ Eger sonuglar daha sonra incelenmek iizere saklanmak
isteniyorsa program sonucunun yer aldigi Excel dosyasi, farkh
bir isimle farkli bir klasorde kayit edilmelidir.
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