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OZET

HASKILIC, Volkan. Kompozit Uretiminde Otoklav Yiikleme Ve Cizelgeleme igin Yeni
Bir Model Onerisi: Savunma Sanayii Uygulamasi, Doktora Tezi, Ankara, 2019.

Kompozit malzemelerin ylksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, kolay
sekillendirme, rijitlik, korozyon ve kimyasal etkilere karsi dayaniklilik, i1s1 ve atege
kargi dayaniklilik, titresim sonUmleme O6zelliklerinden dolayr tim dretim
endustrilerinde, 6zellikle de havacilik endustrisinde kullanimi gittikge artmaktadir.
Havacilik endustrisinde kullanilan kompozit malzemeler otoklav denilen isI ve
basing firinlarinda kirleme iglemine girerler. Oldukga yuksek ilk yatirnm ve isletim
maliyeti olan otoklav firinlarinin verimli kullanilmasi maliyetlerin kontrol altina

alinmasi icin dnem arz etmektedir.

Bu tez galismasinda otoklav ylkleme ve gizelgeleme igin bir karma tam sayi
kuadratik kisitl programlama modeli gelistirilmistir.  Otoklav ylkleme ve
cizelgeleme problemlerinin ayri ayri ele alinmasi ile birlikte modellenmesi ile elde
edilen sonuglar karsilastiriimis, kullanilan takim sayisinin arttirilmasinin sonuca
etkisi incelenmis, yukleme ve cizelgelemenin birlikte ele alindigi model firmanin
gercek verileri Uzerinden calistirilarak modelin pratikte kullanilabilirligi analiz

edilmistir.

Anahtar Sozciikler

Kutulama, Cizelgeleme, Otoklav Yikleme, Yi1gin Cizelgeleme, Karma Tamsayi Kuadratik Kisith

Programlama
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ABSTRACT

HASKILIC, Volkan. A New Model Proposal For Autoclave Loading and Scheduling: A
Defense Industry Application, Ph.D. Dissertation, Ankara, 2019.

Due to their high strength, lightness, design flexibility, easy shaping, rigidity,
resistance to corrosion and chemical effects, heat and fire resistance, and
vibration damping, composite materials are increasingly used in all manufacturing
industries, especially in the aerospace industry. The composite materials used in
the aviation industry are cured in heat and pressure furnaces called autoclaves.
Because of their high initial investment and operating costs, efficient use of

autoclave furnaces is important to control costs.

In this dissertation, a mixed integer linear programming model for autoclave
loading and scheduling has been developed. The results of the modeling of
autoclave loading and scheduling problems were compared and the effects of
increasing the number of tools used on the result were examined and the
practical usability of the model where loading and scheduling handled together

was analyzed by running with the actual data of the firm.

Keywords

Bin Packing , Scheduling , Autoclave Loading , Batch Scheduling, Mixed Integer Qadratically

Constrained Programming
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GIRIS
Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle
olusurlar ve kendilerini olusturmak igin bir araya getirilen malzemelerin en iyi
Ozelliklerini tagirlar veya kendilerini olusturan malzemelerde bulunmayan yeni bir
Ozellik kazanabilirler. Yuksek mukavemet ve hafiflik istenen durumlarda genellikle
metaller yerine kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Kompozit malzemeler
sadece yluksek mukavemet ve hafiflik istenen durumlarda degil, tasarim
esnekligi, kolay sekillendirme, rijitlik, korozyon ve kimyasal etkilere karsi
dayaniklilk, 1s1 ve atese karsi dayanikhlik, titresim sénumleme istenen
durumlarda da kullanilir. Bir kompozit malzeme olustururken tim bu 6zellikleri bir
arada saglamak mdmkin dedildir, kompozit malzeme hangi alanda

kullanilacaksa o alanda daha iyi olmasi gereken ozellikleri arttirilir.

Bu tez galismasinda otoklav yontemi ile kompozit malzeme Uretimi Uzerinde
durulacaktir. Otoklav yodntemi ile kompozit malzeme Uuretiminde, bir recgine
yardimi ile bir araya getirilen katmanlar otoklav denilen yiksek 1s1 ve basing
ureten firinlarda birlestirilir. Katmanlarin regine ile birlesebilmesi icin belirli bir stire
hem 1si hem de basing uygulanmasi gerekmektedir, bu isleme kirleme
denilmektedir. Buyuk boyutlari, 800.000 — 1.200.000 ABD dolari araligindaki ilk
yatirim maliyetleri ve 500.000 ABD dolari civarinda yillik eneriji sarfiyati otoklavlari

bir fabrikadaki en pahali ekipmanlardan biri yapmaktadir.

Uygulamanin gerceklestirildigi firma savunma sanayiinde Uretim yapan buyuk
Olcekli bir sirkettir. Birgok uretim alaninin yani sira bu tez galismasinin konusu
olan kompozit Uretimi 3 temiz oda, 7 otoklav ile yurutulmektedir. Kompozit
arinlerin tasarimi ve imalati alaninda, dinya havacilik endustrisinde lider
sirketlerden biri olmayi hedefleyen firma, kompozit Gran imalat alaninda genis bir
kabiliyet agina sahiptir. Ayni zamanda ileri teknolojilere yatirnm yaparak bu
alanda imalat kabiliyetlerini surekli iyilestirmektedir.

Bu calisma ile havacilik endustrisinde kompozit pargalarin otoklava yuklenmesi
ve gizelgelenmesi icin bir matematiksel model gelistirilecektir. Problem yukleme

(kutulama) ve cizelgeleme olarak 2 kisimdan olugmaktadir. Her ikisi de NP-Zor



olan bu problemlerin ¢6zUmu igin tek bir karma tam sayi kuadratik kisitli
programlama modeli kurulacaktir. Literatlr taramasi bu problemin daha 6nce bu

kadar kapsamli olarak ele alinmadigini gostermistir.

Bu tez caligsmasi uU¢ bdlumden olugsmaktadir. Birinci bolumde kompozit

malzemeler tanimlanacak, kompozit GUretim sureci ile ilgili bilgi verilecektir.

ikinci bélimde bu tez konusu ile ilgili literatir incelenecek ve problem
tanimlanacaktir. Tezin temelini olusturan Uretim planlama, gizelgeleme problemi
ve kutulama problemi ile ilgili tanimlar yapildiktan sonra otoklav yukleme ve
cizelgeleme ile ilgili bugune kadar yapilmig galismalar hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra otoklav ylkleme ve cgizelgelemenin neden énemli oldugu ve firmanin

bu surecte kargilastigl problemler ortaya konulacaktir.

Uglincti bélimde otoklav yiikleme ve gizelgeleme problemini ¢dzmek Uizere bu
tez calismasi kapsaminda olusturulan karma tamsayl kuadratik Kkisith
programlama matematiksel modelleri agiklanacaktir. Bu modellerin galigtiriimasi
ile elde edilen sonuglar incelenecek, firmanin problemine uygulanarak, ¢ézimu

sagladigi orneklerle gosterilecektir.

Son bélimde ise sonug ve ileride konu ile ilgili yapilacak calismalar icin 6neriler

yer almaktadir.



1. BOLUM
KOMPOZIT URETIM

Otoklav firinlari i¢ basinci ve sicakligi ayarlanabilen buyuk basing kaplaridir.
Sekil-1’de ornek olarak firmadaki otoklavlardan biri gorulebilir. Her kompozit
parca kurlenmek icin 6zel bir sicaklik ve basing profiline ihtiya¢ duyar, buna
regete adi verilir. Benzer uygulamalar igin kullanilan kompozit pargalar genellikle
ayni recgeteye sahiptir ve otoklav kisitlarini kargiladiklari surece beraber

klrlenirler.

Sekil - 1 Otoklav

Kompozit parga uretimi suireci kit kesme alaninda baslar, burada farkli katmanlari
olusturacak malzemeler rulolardan kesilerek hazirlanir. Tek bir pargayi olusturan
malzeme katmanlarinin hepsi kit olarak paketlenir. Kitler daha sonra serim
alanina gonderilir. ilgili parcanin retimi igin 6zel egitiimis deneyimli personel

takim Gzerinde katmanlarin serim islemini gergeklestirir. Bu takimlar tim karleme



islemi sUresince parca ile beraber hareket eder. Sekil — 2 ‘de 6rnek bir takim
goralebilir.
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Sekil — 2 Takim

Otoklavi doldurmaya yetecek kadar parcanin serim islemi tamamlandiginda
parcalar otoklava yuklenir, ayni recete ile otoklavda kurlenirler ve otoklavdan
ciktiktan sonra takim c¢ikarma alanina gonderilir ve takimlardan ayrilirlar.
Takimlar temizlenir ve bir sonraki parganin serimi igin hazir duruma getirilirler. Bu
sekliyle Uretim slreci pargalarin islemleri tamamlandikga sonraki istasyona
gonderildigi itme sistemine uymaktadir. Bu Uretim sistemi sureglerdeki

verimsizliklerin temel kaynagini olusturmaktadir. Ornegin; eger pargalar otoklava



duzensiz olarak gelirse birka¢ farkli grupta kurlenebilirler. Her kirleme otoklavi
Isitma ve otoklavi kapasitesinin altinda yukleme gibi maliyetler icermektedir.
Otoklavi 1sitma maliyeti cogunlukla otoklava ylklenen parga sayisindan
bagimsizdir. Bu nedenle kur sayisini azaltmak ve her kurde kullanilan kapasiteyi
arttirmak toplam maliyeti azaltacak ve toplam kompozit Uretim kapasitesini

arttiracaktir.

Kompozit Uretimi igin birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler arasinda 3 temel

fark vardir.

Birinci fark parcayi olusturan fiber malzemenin serilme yontemidir. Dogrusal veya
gecismeli olarak serim yapilabilir. Dogrusal yapi1 daha dnce regine emdirilmis fiber
malzemelerin Ust Uste dizilmesi seklindedir. Gegismeli yapi dokuma seklinde
yapilir ve 2 veya 3 boyutlu pargalar uretilebilir. Firma sadece dogrusal yapida

uretim yaptigi igin bu tez calismasinda dogrusal yontem incelenecektir.

ikinci fark fiber malzemeye recinenin emdiriimesi yéntemidir. Regine hemen
serim oncesi uygulanabilecedi gibi hazir regine uygulanmis fiber malzemeler de
kullanilabilir. Daha 6nce recine uygulanmis fiber malzemelere “prepereg” adi
verilmektedir, prepereg malzemeler sogutucuda saklanmak zorundadir.
Sogutucu disindaki malzeme oémru kisadir. Firma sadece prepereg malzeme ile

kompozit Uretimi yapmaktadir.

Uclincl fark parcanin termoset veya termoplastik olmasidir. Termoset parcalarin
sertlesmesi igin gerekli olan kimyasal tepkime isiya ihtiya¢ duyar. Diger taraftan
termoplastik parcgalari sertlestirmek icin sogutmak gerekmektedir. Firmanin
urettigi tUm kompozit pargalar termoset parcalardir ve sertlesmesi igin gerekli

kimyasal tepkime igin lazim olan isi1 ve basing otoklavlar ile saglanir.

Fiber malzemeler, takimlar Uzerine elle serilir. Tabaka malzemenin 6zellikleri
izotropik olmadigi i¢in katmanlar malzemenin 6zellikleri g6z 6nline alinarak farkl
yonlerde serilir. Parcanin en onemli yuzu takim (zerine gelecek sekilde
yerlestirilir, digeri vakum torbasi ile kaplanir. Serim iglemi tamamlanan parga ve

takim kirlenmek Gzere otoklava yerlestirilir.



Sekil — 3 Serim islemi

1.1. KOMPOZIT URETIM TARIHGESI

Kompozitlerin ilk kullanimi milattan dnce 3400 yilina kadar uzanir. Misirlilar ve
Mezopotamyalilar binalarinin dayanikli ve saglam olmasi igin gamur ve samani
karigtirarak kullanmiglardir. Saman daha sonralari da toprak kaplari ve kayiklari

gUglendirmek icin kullaniimaya devam etmistir.

Milattan sonra 1200 yillarinda Mogollar ilk kompozit yayr yapmislardir. Tahta ve
kemik hayvansal bir tutkal ile birlestiriimig, sikistirilan malzemeler aga¢ kabugu
ile kaplanarak yaylar yapilmigtir. Mogollarin kullandiklari bu yaylar zamaninin en
glgli ve isabetli olanlariydi. Bu kompozit yaylar Cengiz Han’in askeri

ustiinligunu korumasini saglamistir.

Kompozitlerin modern ¢agi, plastigin icadiyla baslar. 1900'lerin basinda, vinil,
polistiren, fenolik ve polyester gibi plastikler gelistiriimistir. Bu yeni sentetik

malzemeler daha dnce kompozit malzeme yapimi i¢in kullanilan ve dogadan elde



edilen recinelere gore ¢ok Ustun 6zelliklere sahipti fakat bazi yapisal uygulamalar

icin plastikler de tek basina gerekli saglamligi saglayamiyordu.

1935 yilinda ilk cam elyaf Owens Corning tarafindan tanitildi. Plastik bir polimer
ile birlestirilen cam elyaf ¢ok glcli ve ayni zamanda da c¢ok hafif bir yapi
olusturuyordu. Bu galismalar Elyaf Takviyeli Polimer endustrisinin baglangicini

olusturdu.

Kompozit malzemelerdeki en énemli ilerlemeler 2. Dlinya Savasl sirasinda dogan
ihtiyaclar sayesinde oldu. Mogollarin savas igin kompozit yaylari kullanmasi gibi
2. Dunya Savasi da Elyaf Takviyeli Polimer endustrisini laboratuvar ortamindan

cikarip Uretim ortamina gegirmigtir.

Daha hafif askeri ugaklar Gretmek i¢cin kompozit malzemeler vazgecilmezdi fakat
kisa slrede cam elyaf malzemelerin hafifligi ve saglamhgi disindaki 6zellikleri de
kesfedildi. Ornegin cam elyaf kompozitler radyo dalgalarini yansitmiyordu, bu

sayede radara yakalanmayan ucaklar gelistirildi.

2. Dunya Savasinin sona ermesiyle kompozit malzemelere olan talep de
azalmaya basladi. Kompozit malzeme Ureticileri kendilerine yeni pazarlar bulmak
icin arayis icerisine girdiler. Tekneler kompozit malzemelerin kullanildigi ilk ticari

uranlerdendi. 1946 yilinda ilk kompozit ticari tekne govdesi tanitildi.

Bu siralarda kompozitin babasi olarak tanimlanan Brandt Goldsworthy birgok
yeni Uretim sureci ve urln geligtirdi. Bunlardan biri olan ilk fiberglas sorf tahtasi

sorf sporunda bir devrim yaratti.

Guvenilir saglam fiberglas guclendirilmis Grunlerin Uretilebilmesini saglayan
pultrizyon yontemi de Goldsworthy tarafindan gelistiriimigtir. GUnimUzde Uretilen
katlanir merdivenler, borular, miller, zirhlar, tren zeminleri ve tibbi araclar bu

yontemle Uretilen Urlnlere ornek verilebilir.

1970'lerde kompozit endustrisi olgunlasmaya basladi. Daha iyi plastik regineler
ve guclendirici elyaf gelistirildi. DuPont, yuksek geriime mukavemeti, yuksek

yogunlugu ve hafifligi nedeniyle vicut zirhinda tercih edilen Griin haline gelen



Kevlar olarak bilinen bir aramid lifi gelistirmistir. Bu sure zarfinda karbon elyaf da

gelistirilmigtir. Karbon elyaf giderek celigin yerine gecmeye baslamigtir.

Kompozit endustrisi surekli bir gelisim halindedir, son zamanlarda yenilenebilir
enerji ve hava araglari Uretiminde kompozit malzemelerin kullanimi gittikge daha

¢ok olmaktadir ve ileri kompozit malzemelere ihtiya¢ surekli artmaktadir.

Turkiye’de kompozit malzemeler polyester su depolari ve Anadol marka otomobil
kaportasi ile baglamistir. GUnumuzde ileri dizey kompozit Uretiminde dinyada

oncu duruma gegecek calismalara 6nem verilmektedir.
1.2. KOMPOZIT URETIM ENDUSTRISI

Kompozit tretim endUstrisinde kullanilan elyaflarin baylk cogunlugu cam elyaftir.
Cam elyaf, agir metallerin yerine en ¢ok kullanilan ve en eski guglendirilmig
malzemedir. Cam elyaflarin kullaniimadigi en belirgin sektor havacilik ve uzay

sektoruddr.

Havacilik ve uzay endustrisi yakit verimliligini arttirma ve emisyonu azaltma
hedefleri dogrultusunda ucak agirliklarini azaltmaya ¢alismaktadir, bu dogrultuda
kompozit malzeme kullanimi bu endustri icin 6nemini arttirarak devam
ettirmektedir. Buna ragmen, kompozit malzeme kullanan diger endustrilerle
karsgilastirildiginda, havacilik ve uzay endustrisinde yeni malzeme kabul onay

sureci 6nemli derecede uzun ve zordur ve firsat maliyeti ylksektir.

Kompozit malzeme pazarinda, havacilik ve uzay endustrisinin ugak agirliklarini
hafifletmeye yonelik ¢alismalarindan en ¢ok faydalanan karbon elyafi ile
guclendirilmis polimerler olmustur. Birincil ylk tagiyan yapisallarda aliminyum ve
celigin yerine karbon elyaf kullanmanin yuksek potansiyeli nedeniyle karbon elyaf
kompozitlerin pazar payinin 6nimuzdeki yillarda daha da artmasi muhtemeldir.
(Karthikeyan, 2017)

Bu tez calismasinin yapildi§i firmada da sadece karbon elyaf kompozit Gretimi

yapiimaktadir.



Dunyada karbon elyaf pazari son 10 yilda, yilda ortalama %10 biylime
gostererek toplamda %143 buyumis ve yillik 85 bin ton kullanima ulagmistir.
(Sekil - 4)
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Sekil — 4 Dunyada Karbon Elyaf Talebinin Yillara Gore Degisimi

Karbon elyaf kompozit malzeme talebinin dnimuzdeki yillarda da ayni oranda
artarak devam etmesi Ongorulmektedir. Pazarda her yil en az %8 biylime
beklenmektedir, beklentilerin gerceklesmesi durumunda 2025 yilinda pazarin

bayUkligunun en az 145 bin ton olmasi beklenmektedir.

Pazardaki segmentler, buyume ic¢in onemli bir potansiyel gostermektedir.
Havacilik, rizgar turbini kanatlari, spor malzemeleri ve kaliplar en iyi bilinen
segmentlerdir ve gittikge daha fazla karbon elyaf kullanan Grtnler gelistirildigi icin
bu sektorun buyumeye devam edecegdi Ongorulmektedir. Basing kaplari
(sikigtirilmis dogal gaz, sivilastinimis petrol gazi, hidrojen vb. igin), ingaat ve
altyap! uygulamalari ise daha yeni kullanim alanlaridir ve Uretim ydntemlerinin
gelismesi ile 6nemli bir blyime potansiyeline sahiptir. Gelisim ve uyarlama
bugunku hiziyla devam ederse gelecekteki pazar yapisi gunumuzdekinden
oldukga farkli bir gériinime sahip olacaktir. (Pichler, 2019)
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Tum dunyada Universitelerin ve aragtirma enstitulerinin guclu destedi ile havacilik
endustrisi metal gudimlu bir Uretimden kompozit agirlikli yeni bir standarda

gecmigtir.

Gegctigimiz 15 yilda, Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 XWB gibi iki 6nemli
ucak programinda kompozit malzeme kullanimi 6nemli derecede artmistir. (Sekil
- 5, Sekil - 6)

18
70
81 81 78 80
T L9 | TRRRS WA [RRRY 1A
727 747 757 767 777-200 787-8

& Kompozit Aluminyum ®Titanyum = Celik Diger

Sekil — 5 Boeing Firmasinin Bazi Ugak Modellerinde Malzeme Dagilimi
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Sekil — 6 Airbus Firmasinin Bazi Ugak Modellerinde Malzeme Dagilimi

Dudnyada kompozit uretimin deger olarak sektorlere dagilimina bakildiginda
Havacillk ve Uzay sektorinin %23 ile en yuksek paya sahip oldugu
goOrulmektedir. Sektorlerin kullanim degerine goére siralanmasi Tablo — 1‘de
gOsterilmektedir. (Bulut, 2004)

Sektor Kullanim Orani
Havacilik ve Uzay 23%

Otomotiv ve Tasimacilik 22%

Yapi ve ingaat 14%

Ruzgar Enerjisi 12%

Elektrik Elektronik 12%

Tuketici Mallar 9%

Denizcilik 5%

Boru ve Tank 2%

Tablo — 1 Dinya’da Kompozit Uretiminin Deger Olarak Sektérlere Dagilimi
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Tarkiye’de kompozit sektori ekonomideki kuresel gelismeler dogrultusunda diger
sektorlerde de oldugu gibi hizli bir gelisme gostermigtir. Turkiye kompozit
malzeme pazari (cam elyaf, karbon elyaf vb. tim kompozit malzemeler) 1 milyar

Avro ve 200.000 ton hacme ulagmigtir.

Tarkiye’deki kompozit sektori krizden oOnceki senelerde %8 - %12 arasi
bdylimdas, krizden sonraki senelerde ise %9 - %10 arasi buylime gdstererek
Avrupa ve hatta Diunya’daki kompozit sektérinin blylime oranindan daha

yuksek bir blyume gostermigtir. (Bulut, 2014)

Tarkiye’de kompozit sektortG Tark Havacilik Uzay Sanayii liderliginde
blylumektedir. Turk Havacilik Uzay Sanayii, Airbus, Boeing, Lockheed Matrtin gibi
uluslararasi firmalarla ortak Uretim ¢alismalari yurutirken ayni zamanda ATAK
Helikopteri, Hurkug Egitim Ugagi, Anka insansiz Hava Araci, Goktirk Uydusu,
Hurjet Jet Egitim Ucagi ve Milli Muharip Ugak gibi 6zgln Urunlerini gelistirmekte
ve Uretmektedir. 2030’lu yillardan itibaren kademeli olarak devreden cikartiimasi
dusundlen F-16 ucgaklarinin yerini alacak olan Milli Muharip Ugak projesinde
ihtiyac duyulacak kompozit malzemelerin Uretimi icin Tdrkiye’nin en buyuk,
Dunya’'nin tek cati altindaki doérdinci buyuk kompozit Gretim tesisinin insa

calismalari da Turk Havacilik ve Uzay Sanayii bunyesinde baglamistir.

Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii 6zgiin tiriinlerinden Anka insansiz Hava Aracr’'nin

%90’1 karbon elyaf kompozit malzemeden olusmaktadir (Sekil - 7)



13

= Komopozit
Aluminyum

= Celik

Sekil — 7 Anka insansiz Hava Araci Malzeme Kullanim Oranlari

Savunma Sanayiinde kompozit Uretim konusunda Turkiye’de faaliyet gosteren

diger firmalar asagida listelenmistir.

i. YUksel Kompozit Teknolojileri A.S.

ii. Epsilon Havacilik Uzay ve Savunma Sanayi

jii. C.E.S ileri Kompozit ve Savunma Teknolojileri San. ve Tic. A.S.

iv. Global Teknik Elektronik Yazim Mah. Havacilik San. ve Tic. A.S.

v. Barng Elektrik Endustrisi A.S.

vi. Nurol Teknoloji A.S.

vii. Odak Kompozit Teknolojileri A.S.

viii. Atard Savunma ve Havacilik Sanayi ileri Teknoloji Uygulamalari Arastirma
ve Gelistirme A.S.

ix. Karma Grup Kompozit ve Teknoloji Makine Sanayi ve Ticaret A.S.
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1.3. KOMPOZIT URETIM SURECI

Otoklav ¢gizelgeleme firmanin kompozit islemleri Gretim planlama ve kontrol birimi

tarafindan gergeklestiriimektedir.

Otoklavlarda kurleme igleminden once her biri farkh boyutta olan parcgalar
kendine 06zel takimlarla birlestirilip kirlenmek Uzere hazir hale getiriimektedir.
Temizlenmig takimlarin Uzerine, ihtiyaca gore Onceden hazirlanmig, en iyi
Ozellikleri saglayacak kompozit malzeme recine ile yapistiriimaktadir. Bu pargalar
plastik bir malzeme ile torbalanip vakumlanarak kurleme iglemi icin otoklav
yerlesimine hazir hale getiriimekte ve kompozit malzemenin kullanim omru

dolmadan kurlenmektedir. Bu islemler temiz odada yapilmaktadir.

Her bir parca serilen kompozit malzemenin 1si ve basing ihtiyacina gére gruplara
yerlestirilmigtir. Parca Uzerinde serilen, ayni basing ve isiya ihtiya¢c duyan
malzemeler ayni kur grubuna aittir. Bir otoklava bir seferde yalnizca ayni kur
grubuna ait parcalar atanabilmektedir. Ayrica her kur grubu igin belirli bir

otoklavda kalma stresi mevcuttur.

Suregte darbogaz olan kurleme iglemi, temiz odada hazirlanmis malzemelere, isi
ve basing uygulanan otoklav tipi firinlarda gerceklesmektedir. Tesis icerisinde
farkh boyutlarda 7 adet otoklav bulunmaktadir. Mevcut sistemde kirleme iglemi
icin otoklavlar 8’er saatten olusan 3 vardiya seklinde galismaktadirlar. Her bir
otoklavin kapasitesi farklidir ve bu kapasiteler taban alanlari g6z énine alinarak

hesaplanmaktadir.

Klrleme islemi sirasinda parganin isisinin kontrol edilebilmesi igin otoklavlarda
“thermocouple” olarak adlandirilan 1s1 Olgerler ve basing uygulamasi igin de
“‘vacuum port” olarak adlandirilan aparatlar baglanmaktadir (Sekil — 8). Bu
aparatlar her bir otoklavda belirli sayida bulunmaktadir ve her parcaya, parca
Ozelligine goére belirli sayida aparat baglanmasi gerekmektedir. Yerlesim
tamamlandiktan sonra her bir pargaya uygulanan basincin ve isinin kontrol
edilmesini saglayan bu aparatlar bir ucu otoklavda diger ucu pargada olacak

sekilde baglanmaktadir.
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Sekil — 8 Thermocouple ve Vacuumport
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2. BOLUM

LITERATUR TARAMASI VE PROBLEM TANIMI

Bu bolumde Uretim planlama, cizelgeleme problemi ve kutulama problemi
hakkinda genel bilgiler verilecek, kompozit Uretim gizelgeleme ile ilgili daha once

yapilan ¢alismalar 6zetlenecek ve firmanin kargilastigi problem tanimlanacaktir.
2.1. URETIM PLANLAMA

Uretim firmalarinin var olma amaglari misterinin ihtiyaci olan trtinleri, misterinin
O0demek istedigi fiyat ile Uretmesi ve tedarik etmesidir. Bir firma bu amaci yerine
getirirken dogal olarak kar etme amacini guder. Tekel konumunda ¢ok az firma
vardir, firmalarin blyik cogunlugu acik pazarda rekabet icerisindedir. Urliniin
fiyati da dogal olarak rekabet ortaminda belirlenir. Firmalarin karini arttirmasinin
tek yolu Uretim ve dagitim maliyetlerini azaltmasidir. Maliyet azaltmak igin firmayi

verimli bir sekilde isletmek gerekir.

Uretim planlama, verimi ve etkinligi arttirmak icin en dnemli konularin basinda

gelmektedir.

Uretim planlama, misterinin ihtiyacini karsilamak tizere, fazla stok ve geri siparis

tutmadan, neyin, ne zaman ve nasil Uretilecegini belirler (Dileep, 2008).

Uretim planlama, son Uriini olusturmak igin beraber kullanilan farkli proseslerin,
envanterin ve kaynaklarin koordinasyonu igin gereklidir. Bu kaynaklarin uygun
koordinasyonu maliyetlerin azaltilmasini ve mausteri ihtiyaglarini daha iyi
kargilayan uretim sureglerinin olusmasini saglar. Yonetimsel aktiviteler 3 alana
ayrilir: stratejik planlama, taktik planlama ve operasyonel kontrol (Anthony,
1965). Bu alanlar Gretim yonetimine uygulandiginda stratejik planlama ¢ok uzun
donemi, genellikle 2 yil ve Ustunu kapsar ve genellikle tezgah ve is gucu yatirm
planlarinin olusturulmasinda kullanilir. Taktik seviye kaynaklarin verimli
kullanimini kapsar ve 6 — 24 ay arasinda bir planlama ufkuna sahiptir.
Operasyonel kontrol ise ¢ok kisa zamanl planlama ufkuna yodneliktir ve ¢ok

detayldir, gizelgeleme buna bir 6rnek olarak gorulebilir.
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Uretim Planlama
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Sekil — 9 Uretim Planlama

Uretim planlama; butiinlesik planlama, ana Uretim cizelgesi, malzeme ihtiyac
planlama ve atdlye cizelgelemesini kapsar. Butlunlesik Uretim planlama orta
vadede toplam ne Uretilecegini ve bu Uretimi gerceklestirebilmek igin gerekli
toplam kaynak malzeme miktarini ortaya koyar. Butunlesik tretim planinin giktisi
ana uretim gizelgesinin girdisi olur. Ana uretim ¢izelgesi ne zaman ne uretilecegini
belirler, son Urun bazlidir, Gretim i¢in gerekli malzeme kaynagini gostermez. Ana
uretim gizelgesi, envanter seviyeleri, siparis politikalari, temin sareleri, Urin
agaclari, kullanim miktarlari vb. bilgiler kullanilarak malzeme ihtiya¢ planlari
cikarilir. Malzeme ihtiya¢ plani, ana uretim gizelgesinde belirlenen son urunleri
planlanan tarihte Uretebilmek icin ne zaman, hangi malzemeye, ne kadar ihtiyag
olacagini (satin alma veya uretim) gosterir. Malzeme ihtiya¢ plani ne zaman ne

uretilecegini gosterir fakat atolyedeki tezgahlarda hangi islemin ne zaman, hangi
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sira ile yapilacagini vermez. Atolye gizelgeleme malzeme ihtiyag plani giktilarini

kullanarak iglerin gizelgesini belirler.

Bu tez calismasinda dretim planlama konularindan biri olan ¢izelgeleme

kullanilacaktir.

Uretim planlama yéntemleri itme ve cekme sistemler olarak 2 gruba ayrilabilir.
itme sisteminde, Uretim planlama en bastan tiim seviyeler icin yapilir, gekme
sisteminde ise Urunler sadece bir sonraki seviye talep ettiginde Uretilir. Her iki

sistemin de hem avantajlari hem de dezavantajlari mevcuttur.

itme sistemler talebi tahmin edebilir ve bunu Uretim kararlarinda, kafile miktari
belirlemede kullanir, bu sayede kurulum maliyetlerini azaltir. Buna karsin itme
sistemler ¢cekme sistemlerden daha fazla calisilan is stoku tutmaya calisir.
Cekme sistemler calisilan is stokunu azaltir, bu da elde tutma ve hurda gibi
maliyetlerin azaltiimasini sadlar. itme sistemler ayrica kafileler seklinde degil de
birer birer galismayi 6n planda tuttugu icin kalite sorunlarinin erken fark edilmesini

saglar. (Nahmias ve Olsen, 2015)
2.2. GiZELGELEME PROBLEMI

Optimal gizelgeleme hem teorik hem de uygulama yonlerinden dolay yoneylem

arastirmasinin dnemli alanlarindan biridir.

Cizelgeleme, kisith kaynaklarin bir veya birden fazla performans olgutini
optimize etmek amaciyla belirli bir zaman icindeki aktivitelere atanmasidir
(Lawler, Lenstra, Rinnooy Kan ve Shmoys, 1993). Kaynaklar ve etkinlikler bircok
farkh bicimde olabilir. Kaynaklar bir fabrikadaki tezgahlar, bir hastanede
hemsireler, otobus suruculeri, bir montaj tesisinde makineler, bir bulut hizmeti
saglayicisinda CPU'lar, bir otomobil tamirhanesinde teknisyenler vb. olabilir.
Faaliyetler ise Uretim surecindeki iglemler, bir hastanede hemsirelerin gorevleri,
bilgisayar programlarinin yarttialmesi, bir otomobil tamirhanesinde otomobillerin
tamiri vb. olabilir. Ayrica optimizasyon igin bircok farkli performans olguti de

bulunmaktadir. Bir amag, ortalama akis suresinin en aza indirilmesi olabilirken,
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bir bagska amag¢ da miadindan sonra tamamlanan is sayisinin en aza indirilmesi

olabilir.

Cizelgeleme, isletme, endustri muhendisligi ve bilgisayar muhendisligi

arastirmacilari tarafindan 60 yildan fazla bir stredir yogun olarak ¢aligsilmaktadir.

Cizelgelemenin gercek hayatta uygulamalarinin genellikle blyUk boyutlu olmasi
ve hizli karar verilmesini gerektirdigi igin cogunlukla sezgisel yontemler tercih
edilmektedir. Hizl karar alabilmek igin basit algoritmalarin kullaniimasi genellikle

optimalden oldukg¢a uzak sonuglar elde edilmesine yol agmaktadir.

Bir gizelge, her is icin bir veya daha fazla makineye bir veya daha fazla zaman
arahgi tahsis edilmesidir. Belirli kisitlari saglayacak sekilde bir gizelge bulunmasi
problemine cizelgeleme problemi denir (Brucker, 2007). Cizelgeler Gantt

semalari ile gosterilebilirler. Gantt semalari makine odakli veya is odakl olabilir.

ot M2MO M M3 M5 M4
Nt P2 M4 M5 Mo M3
2F e M3 M5 MO M1 M4
Bt M1 MO M2 M3 M4 M5
jat M2 M1 M4 M5 MO M3
J5F ML M3 M5 MO M4 M2
Mo | Jo ;3 12 I5 il ja
Mlp R B3 B 0 4 P2
M2 200 EEEEs I5
M3 | 2 J5 B )0 N ja
M4 | 1 J4 3 2 5 Jo
M5 | 2 15 il a o ;3

0 10 20 30 20 50

Sekil - 10 Ornek Gantt Semasi
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2.2.1 Gizelgeleme Ortamlari

Conway, Maxwell ve Miller (1967), cizelgeleme ortaminin dort tip bilgi ile

siniflandirilabilecegini sdylemislerdir. Bunlar:

1. Islenecek isler ve iglemler

2. Atolyede yer alan makinelerin sayisi ve tipi
3.
4

. Cizelgelemenin degerlendirilecegi kriterler

is atamalarinin yapilma seklini kisitlayan kurallar

Bu dort tip bilgiye gore siniflandirilan Gretim ortamlari asagida belirtiimistir
(Alharkan, 2005):

Tek makine liretim: Tek makine ve islenmesi gereken n sayida is vardir.
Seri Uretim: Seri halinde m sayida makine ve islenmesi gereken n sayida
is vardir.

Atélye Tipi Uretim: m sayida makine ve n sayida is vardir. Her isin akisi
belirlidir, isler bu akis sirasinda makinelere bir veya birden fazla kez
ugrayabilir.

Acik Atdlye Tipi Uretim: m sayida makine ve n sayida is vardir. Atélye
tipi Uretimden farki islerin akisi belirli degildir, makineler tGzerinde islenme
rotasi ile ilgili bir kisit bulunmamaktadir.

Kapali Atélye Tipi Uretim: Tim Uretim is emirlerinin stok yenileme amagli

oldugu atolye tipi tretimdir. Uretim misteri siparisinden etkilenmez.

2.2.2. Cizelgeleme Problemi Kategorileri

Cizelgeleme problemleri asagidaki kategorilere ayrilabilir.

Deterministik gizelgeleme problemleri: islerin atdlyeye gelme durumu,
tamamlanma tarihi, siralamasi, islem sureleri ve makinelerin uygunlugu
gibi ¢izelgeleme probleminin tim unsurlarinin stokastik faktorler

icermedigi, 6nceden bilindigi durumdur.
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a. Statik gizelgeleme problemleri: Statik gizelgelemede is kimesi
zamanla degismez ve 6nceden temin edilebilir.
b. Dinamik gizelgeleme problemleri: is kiimesi zamanla degisir ve
isler farkli zamanda gelirler.
ii. Stokastik cizelgeleme problemleri: Problemin en az bir unsurunun

stokastik faktor icerdigi durumdur.
2.2.3. Cizelgeleme Notasyonu

Graham, Lawler, Lenstra ve Kan (1979) calismalarinda cizelgeleme
problemlerinin siniflandiriimasi igin bir notasyon ortaya koymuslardir. Makina
ortami, is ve cizelgelemenin gesitli 6zellikleri G¢ alanl bir notasyon seklinde a | B

| y olarak ifade edilir.

a : gizelgeleme ortamini belirtir

B : is Ozelliklerini ve kisitlari belirtir
y : amag fonksiyonunu belirtir

Tablo — 2 a notasyonunun yani gizelgeleme ortaminin alabilecegi degerleri

gOstermektedir.

Tek Makine 1

Ozdes Paralel Makineler Pm
Esdeger Paralel Makineler Qm
Bagimsiz Paralel Makineler Rm
Seri Uretim Fm
Atélye Tipi Uretim Jm
Acik Atolye Om

Tablo - 2 Cizelgeleme Ortami Notasyonu (a)
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Tablo — 3 B notasyonunun vyani is Ozelliklerinin alabilecegi degerleri

gOstermektedir.

Baslangi¢g Zamani f
Kesinti Prmp
Oncelik Kisitlari Prec
Ariza Brkdwn
Devridaim Recrc
Permutasyon Prmu

Tablo - 3 is Ozellikleri Notasyonu (B)

Tablo — 4 y notasyonunun yani amag¢ fonksiyonunun alabilecegi degerleri

gOstermektedir.

Tamamlanma zamani Cmax
Maksimum gecikme Lmax
Toplam agirlikli tamamlanma siiresi Z w;C;
Toplam agirlikh gecikme Z w,T;
Toplam tamamlanma siiresi Z C

Tablo — 4 Amag Fonksiyonu Notasyonu (y)
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2.3. KUTULAMA PROBLEMI

Kutulama problemi geleneksel sirt gantasi problemlerinin bir genellemesi olarak
dusundlebilir ve sirt gantasi problemi terminolojisi ile tanimlanabilir. Geleneksel
sirt cantasi problemlerinde hacimleri ve degerleri verilen nesneler bir sirt
cantasina (veya kutuya), nesnelerin degerinin maksimum olacagi sekilde
yerlestiriimeye calisilirken, kutulama probleminde verilen nesneler kullanilan
alani maksimize edecek (kullanilan kutu sayisini minimize edecek) sekilde birden
fazla kutuya yerlestiriimeye calisilirlar. Kutulama problemi asagidaki sekilde

modellenebilir.

w; = j nesnesinin agirhgi

¢ = her kutunun kapasitesi
N=1,..n

_ {1 i kutusu kullanildiysa
Yi = 10 diger

I {1 j nesnesi i kutusuna atandiysa
U |0 diger

Amag:

n
min z = Z Vi
i=1

Kisitlar:

n
E wjxx;j<cxy; LEN
j=1

n
Z' xl-j=1jEN
=1

NP-zor bir problem olan kutlama problemi (Garey ve Johnson 1979), bilgisayar

bilimleri, ulasim, lojistik ve iletisim gibi birgok alanda kullaniimistir (Hashim,
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Zulkipli, Januri ve Shariff, 2014). Konteynir yukleme, birden ¢ok sabit diske veri
yerlestirme, ig planlamasi, reklamlari sabit uzunlukta radyo veya televizyon
istasyonlarinda paketleme, CD’lere buyuk bir mizik koleksiyonu saklama gibi

orneklendirilebilir.

Kutulama problemi boyutlarina gére incelendiginde bir boyutlu, iki boyutlu ve Gg¢

boyutlu olmak tzere siniflandirilir.
2.3.1 Bir Boyutlu Kutulama Problemi

Geleneksel kutulama problemi bir boyutlu olarak tanimlanmistir. Bir boyutlu
kutulama problemlerinde yuklemesi yapilacak olan nesnelerin sadece tek
boyutlari ele alinmakta ve buna bagh olarak optimum yutkleme yapilmaya
calisiimaktadir. Bu problemde amag bir ¢izgi veya hat gibi gorilebilecek yapinin
icerisine farkli boyutlardaki gizgileri yerlestirmek olarak dusundlebilir. Bir boyutlu
olmayan nesneler de alan ve/veya hacim degerleri kullanilarak bir boyutlu
kutulama problemi olarak ele alinabilir. Bir boyutlu kutulama probleminde, farkl
boyutlardaki nesneler kullanilan kutularin sayisini en aza indirecek sekilde sinirli
kapasiteli kutulara vyerlestiriimelidir. Bu problemde yapilan yuklemelerin
maksimize edilmesinin yani sira kullanilan kutu sayisini azaltmak amaclanmigtir
(Hashim ve diger., 2014)

Ornegin ders programina derslerin verimli bir sekilde yerlestirilmesi bir boyutlu
problem olarak degerlendirilebilir. Bu problemde her dersin farkli zaman
gerektirdigini ve her gline ait sinirli sayida ¢alisma saati oldugunu disinursek en

fazla dersin en az zamanda yapilmasi gerekmektedir.

Bilgisayar bilimlerinde hafizanin daha verimli kullaniimasi i¢in yani bellek
yonetimi i¢in programlari hafizanin igerisine en verimli sekilde yerlestirmek
gerekmektedir. Bu tlr problemler de bir boyutlu kutulama problemine ornek
goOsterilebilir.



25

Sekil - 11 Bir Boyutlu Kutulama Ornek Gdsterim

2.3.2 iki Boyutlu Kutulama Problemi

iki boyutlu kutulama probleminde cismin iki boyutu (en ve boy) ele alinmaktadir.
Bu problemlerde amag, yine en az sayida kutu kullanmak ve bos alani minimum

seviyeye indirmektir.

Kesme ve yukleme problemleri en yaygin olarak bilinen érneklerdir. Depolama
alanindan tasarruf etmek icin dortgen sekilli Grtnler depo raflarina verimli bir
sekilde yerlestiriimelidir. Yayincilik endUstrisinde makale ve reklamlarin en az
saylda sayfaya boliunmesi gerekir. Gazetelerde haberler en ve boylari g6z 6nine
alinarak sayfalara yerlestirilir, bu problemler de iki boyutlu kutulama problemine

ornek gosterilebilir.
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Sekil — 12 iki Boyutlu Kutulama Ornek Gésterim
2.3.3 Ug¢ Boyutlu Kutulama Problemi

Ug boyutlu kutulama en zor kutulama problemi olarak tanimlanir. Bu problemde
seklin en, boy ve yukseklik boyutlar ele alinir. Genellikle konteynir ytkleme
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 3 boyutlu kutulama problemi tim kutulari
ortogonal olarak en az sayida kutuya yerlestirmekten olusur (Martello, Pisinger
ve Vigo, 2003)

Lojistik uygulamalarinda kullanilan konteynira palet yerlestirme problemi Ug
boyutlu kutulama problemine 6rnek verilebilir. Burada cismin genislik, ytkseklik
ve derinligi baz alinmaktadir. Bu tip problemlerde cismin dénduaralip
dondurulemeyecegi de kriter olarak belirlenmektedir. Ayrica cisimlerin girintili

olup olmamasina goére de problemin zorluk derecesi artmaktadir.

Sekil - 13 Ug Boyutlu Kutulama Ornek Gsterim
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2.4. OTOKLAV YUKLEME VE GiZELGELEME UZERINE GALISMALAR

Kompozit Uretim tesislerinde otoklav yukleme ve gizelgeleme ile ilgili literatlirde
¢ok fazla ¢calisma bulunmamaktadir. Konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar

bu bolumde 6zetlenmistir.
2.4.1. Lockheed Martin Otoklav Yukleme ve Cizelgeleme

Lockheed Yapay Zeka Merkezi arastirmacilarn tarafindan otoklav yukleme ve
gizelgeleme ile ilgili iki ayri sistem ile ilgili galisma yayinlanmistir. Hennesy ve
Hinkle (1992) calismalarinda otoklav yikleme icin gelistirilen Clavier adi verilen
sistemden bahsetmektedir. Clavier, 6nem sirasina gore, daha once kurlenmis
parca gruplari ile kirlemeye girecek parca gruplarini durum tabanli ¢ikarsama
yontemi ile kargilastirir. Eger kesin bir eslesme bulunursa, bu yuk onerilir. Eger
kesin bir eslesme bulunamazsa, sistem benzer gruplari kullanarak otoklav
operatorune yeni yuk onerir. Operator bu dneriyi kabul edebilir veya reddedebilir,
eger kabul ederse daha o6nce klrlenmis parga gruplari veritabanina eklenir.

Calismada sadece otoklav ylkleme problemi lizerinde durulmaktadir.

Lockheed Yapay Zeka Merkezi arastirmacilari tarafindan yayinlanan ikinci
calisma, ilk sistem olan Clavier sisteminin ¢iktilarini kullanarak durum tabanli
cizelgeleme yapar. (Cook, Hinkle ve Bickmore, 1990). Bu sistem Clavier
tarafindan olusturulan yukleri alir ve yukleri gizelgelemek igin sezgisel bir yontem
uygular. Makale, kullanilan sezgisel yontem, hesaplama sonuglari veya bu
yontemlerle ¢dziilebilecek problemlerin boyutu hakkinda bilgi icermemektedir. ilk
calisma sadece otoklav yukleme uzerine odaklanirken bu c¢alisma oOnceki
¢alismanin sonugclarini kullanarak otoklav cizelgeleme problemini ¢ézmeye
calismaktadir. Otoklav ylkleme ve gizelgeleme birbirinden bagdimsiz problemler

seklinde ayri ele alinmistir.
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2.4.2. Simulasyon Tabanl Otoklav Yiikleme ve Cizelgeleme Optimizasyonu

Hindle ve Duffin (2006) simulasyon ile otoklav yukleme ve c¢izelgeleme
optimizasyonu Uzerine bir c¢alisma yapmiglardir. Simul8, Visual8 firmasi
tarafindan gelistiriimis, simulasyon tabanli ¢izelgeleme yapan bir yazilimdir. Bu
yazilim bir kompozit dretim tesisinin tamamini simule edebilmektedir, bu sayede
bir ¢izelgenin surecin farkl basamaklarini nasil etkileyecegi belirlenebilmektedir.
Simul8, cizelge olusturmak icin sezgisel kural kumelerini kullanir, segilen kural
kimesi kullanici tarafindan degistirilebilir. Otoklavlarda belirli bir doéngu
baslatilmaya hazir oldugunda, sistem hangi pargalarin otoklava toplu olarak
girilmesi i¢in uygun oldugunu arar. Birka¢ yuk mevcutsa, en az gevsek zamana
sahip olan segilir. Makalede, gizelgelemede kullanilan sezgisel yontemler veya
hesaplama sonuglari ile ilgili bir bilgi vermemektedir. Calisma sadece otoklav

gizelgeleme problemi Uzerine odaklanmistir.

2.4.3. Tekrar Otoklava Girmesi Gereken Pargalar

Ye, Li, Chen, Ma ve Leng (2014) otoklavda kurlenecek pargalarin gizelgelenmesi
icin bir sezgisel yontem gelistirmistir. Geligtirdikleri sezgisel yontem o6ncelik
kurallari kullanarak hangi parcanin ne zaman gizelgelenecegini belirlemekte ve
otoklav yukleme ve cizelgeleme problemlerini ayni anda ¢6zmektedir. Bazi
parcalar otoklavdan ciktiktan sonra ikinci bir serim isleminden gecgerek tekrar
otoklava girebilmektedir. Ayni parcanin tekrar girebilmesi igin ilk otoklavdan
ciktiktan sonra belirli bekleme surelerinin  saglanmasi, serim igleminin
tekrarlanmasi igin stre ayrilmasi gerekmektedir. Yontem ayni zamanda tekrar
otoklava giren operasyonlari da dikkate almaktadir. Cizelgeleme amag
fonksiyonu; tum otoklavlarin ortalama toplam kullanim oranlarini maksimize
etmek ve ayni zamanda tamamlanma zamanini mamkun oldugunca kisaltmaktir.
Calisma otoklav ylkleme ve cizelgelemeyi ayni anda ele almakla beraber
matematiksel bir model gelistirmemis, sezgisel yodntemle ¢6zim bulmaya

calismistir.
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2.4.4. Bir Kompozit Uretim Tesisinde Otoklav Yiikleme ve Gizelgeleme

Optimizasyonu

Collart (2015) calismasinda bir kompozit Uretim tesisindeki otoklavlarin
yuklenmesi ve cizelgelenmesini optimize etmeye calismistir. Cizelgeleme ve
yukleme (kutulama) problemleri ayri ele alinmis, ylikleme problemi meta sezgisel
yontemlerden biri olan tepe tirmanma sezgisel metodu degistirilerek ¢6zulmus,
yukleme problemi ¢6zUmunun ¢iktilari kullanilarak gizelgeleme problemi karma

tamsayi dogrusal modelleme ile ¢ozulmustar.

Otoklav yukleme probleminin amaci toplam yuk sayisini minimize etmek, ayni

zamanda da otoklav dnceligini ve otoklav kullanim oranini maksimize etmektir.
Cizelgeleme probleminin amaci ise toplam maliyeti minimize etmektir.

Problemin ¢6ziminde tamamlanma sureleri ve miatlar dogrudan dahil
edilmemigtir. Miatlara uyum otoklav yutkleme probleminin ¢ézimu sirasinda
haftalik olarak vytklerin olusturulmasi ve her yukidn ait oldugu hafta icin

cizelgelenmesiyle ¢ozulmeye calisiimistir.

2.4.5. Otoklav Yiiklemede Kompozit Parga Yerlesiminin Optimizasyonu

Dios, Gonzalez, Dios ve Maffezzoli (2016) calismalarinda otoklava yuklenecek
parcalarin yerlesimini optimize edecek bir karma tam say1 dogrusal programlama
modeli 6nermislerdir. Ana karar degiskenleri parcalarin otoklava yerlesimi ve
yonuna belirlerken amag fonksiyonu ise kir suresinin maksimum etki zamanini

minimize etmeye ¢alismaktadir.
Calismada asagidaki varsayimlar yapilmigtir:

e Her parganin konuldugu tepsinin olguleriyle sinirlandiriimis dikdértgen bir
yapisi vardir.

e Parganin yuksekligi katlar arasindaki mesafeden daha kuguktur.

e Pargalar paralel veya dik bir sekilde tepsilere yerlestirilebilir ve parganin
paralel veya dik yerlestiriimesi par¢anin termal 6zelliklerini etkilemez.
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e Ayni kattaki pargalarin yerlesimlerinden kaynakl etkilesimler goz ardi

edilmistir.

Calisma olusturulan yUk sayisinin veya kullanilan alanin minimize edilmesini
degil kirleme igleminin kalitesini arttirmak igin maksimum etki suresinin minimize

edilmesini saglamaktadir.

Tablo — 5 otoklav yukleme ve gizelgeleme ile ilgili daha dnce yapilan ¢alismalari

Ozetlemektedir.

Calisma Firma Ozet Kapsam Yontem

Onem sirasina gére, daha 6nce kiirlenmis parca gruplari ile
kirlemeye girecek parga gruplarini durum tabanli gikarsama

|
yontemi ile karsilagtinir. Eger kesin bir eslesme bulunursa, bu yiik Durum tabanl

Lockheed . S . Otoklav ikarsama
Hennesy ve Hinkle, 1992 . onerilir. Eger kesin bir eslesme bulunamazsa, sistem benzer gruplan .. &

Martin o o ) . yikleme (Case based
kullanarak otoklav operatériine yeni yik énerir. Operatér bu dneriyi reasoning)
kabul edebilir veya reddedebilir, eger kabul ederse daha énce &
kiirlenmis parca gruplari veritabanina eklenir.

Cook, Hinkle ve Bickmore, 1990 Lockl'feed BAu sistem Clayier tarafmdarl olll..|§turu|an yikleri alir ve yiikleri Qtoklav Sezgisel

Martin cizelgelemek icin sezgisel bir yéntem uygular. cizelgeleme

. ' Northrop Otokl.avlarda belirli bir déngii baglatllmafv.a haz.lr. c.lduéunda, sTsEem Otoklav .
Hindle ve Duffin, 2006 hangi parcalarin otoklava toplu olarak girilmesi icin uygun oldugunu Simulasyon

Grumman i . X = cizelgeleme
arar. Birkag yiik mevcutsa, en az gevsek zamana sahip olan segilir.

Oncelik kurallari kullanarak hangi parcanin ne zaman Otoklav

; izelgelenecegini belirlemekte ve otoklav yiikleme ve cizelgeleme . .
Ye, Li, Chen, Ma ve Leng, 2014 clze g X g N o Y cizelg yikleme ve  Sezgisel
problemlerini ayni anda ¢é6zmektedir. Yéntem ayni zamanda tekrar '
. . cizelgeleme

otoklava giren operasyonlari da dikkate almaktadir.
Otoklav
yikleme

AeroSpace Yikleme problemi meta sezgisel yéntemlerden biri olan tepe Otoklav sezgisel,

Technologies of tirmanma sezgisel metodu degistirilerek ¢ozilmis, ytkleme . otoklav

Collart, 2015 ) R, ; ’ yikleme ve
Australia problemi ¢dziiminiin giktilari kullanilarak gizelgeleme problemi izelael cizelgeleme
(ASTA) karma tamsayi dogrusal modelleme ile ¢dziilmiistir. Clzelgeleme 1 arma tamsayi
dogrusal
programlama
Karma tamsa:
Dios, Gonzalez, Dios ve Otoklava yiiklenecek parcalarin yerlesimini optimize edecek bir Otoklav dosrusal Vi
Maffezzoli, 2016 karma tam say1 dogrusal programlama modeli olusturulmustur. yikleme E

programlama

Tablo — 5 Otoklav Yiikleme ve Cizelgeleme Uzerine Yapilan Calismalar
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2.5. PROBLEM TANIMI

Kompozit islemleri Uretim Planlama ve Kontrol bdliminde ana problem,
darbogaz olan otoklavlarin gizelgelenmesi sirasinda olusan sorunlar ve manuel
yapilan gizelgelemenin yetersiz kalmasidir. Cizelgeleme iglemi, yillardir yapilan
yukleme igslemlerinden deneme yanilma yontemiyle elde edilmis olan tecribeler
dogrultusunda, yalnizca belirli kir gruplarini otoklavlara atayarak yapildigi icin
kapasitenin normalin altinda kullanildigi, Urtnlerin scrap olma oraninin yuksek
oldugu tespit edilmistir. Mevcut sistem firma gerekliliklerini saglayamamaktadir.

Asagidaki basliklarda kurleme isleminde yasanan genel sorunlar siralanmistir;

Temiz Oda: Temizlenmis kaliplarin Gzerine, ihtiyaca gore dnceden hazirlanmig
olan kompozit malzemeler yapistiriimakta ve takimlar Uzerindeki bu pargalar
torbalanip otoklav yerlesimine hazir hale getiriimektedir. Temiz oda belirli bir
kapasite ile c¢alismaktadir, kaliplarin bulunamamasi ve zamaninda
temizlenememesi gibi nedenler ile temiz oda programin gerisinde kalmakta ve
manuel yapilan otoklav gizelgelemesinin mevcut pargalar ve yeni gelenler ile
tekrarlanmasi gerekmektedir. Tekrarlanan gizelgede hazirlanan pargalarin son
kullanim dmru ve ihtiyag zamani sikinti yaratmakta ve her bir parganin scrap olma
ihtimali artmaktadir. Scrap olan pargalarin kalibi temizlendikten sonra ihtiyag
tarihinden once karsilanmasi icin onceliklendirilerek temiz odadan gelip otoklava

yerlestiriimesi gerekmektedir.

Kir Gruplari: Her bir parca serilen kompozit malzemenin 1si ve basing ihtiyacina
gore gruplara yerlestirilmistir. Parca Uzerinde serilen, ayni basing ve i1siya ihtiyag
duyan malzemeler ayni kar grubuna aittir. Bir otoklava bir seferde yalnizca ayni
kir grubuna ait parcalar atanabilmektedir. Manuel cizelgelemede, birlikte
otoklava girebilen gruplar olusturulmus ve sadece bu gruplar otoklaviara
atanmistir, surekli atanan bu gruplarin ihtiyaca uymamasi kapasitenin verimsiz
kullanilmasina, ihtiyacin gecikmesine ve otoklavlarin yetersiz gérilmesine neden

olmaktadir.
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Otoklav Kapasiteleri: Pargalar atandiklari otoklavin 6nunde arabalara
yerlestiriimektedir. Cizelgeleme yapilirken par¢ca ve otoklav boyutlari kontrol

edilmedigi i¢in yerlesimde sorunlar yasanmaktadir.

Thermocouple ve Vacuumport Kapasiteleri: Yerlesim tamamlandiktan sonra
her bir pargaya uygulanan basincin ve isinin kontrol edilmesini saglayan bu
aparatlar bir ucu otoklavda diger ucu pargada olacak sekilde baglanmaktadir.
Otoklavlarda belirli sayilarda bulunan bu aparatlar parga aparat ihtiyaglari géz
onune alinmadiginda sorun yaratmakta, parganin atanan zamanda atanan

otoklava girememesine neden olmaktadir.

Mevcut sorunlar géz 6nune alindiginda otoklav gizelgelemesi yapilirken tim
cevresel faktorlerin dahil ediimesi ve maksimum kapasite kullanimi
amaclanmistir. Boylelikle enerji kullanimi da minimize edilmis olacaktir. Problem

kisitlari asagida siralanmistir;

e Parcgalarin ihtiyag tarihinden dnce otoklavlara atiimasi

e Pargalarin ait olduklari kur grubu ile birlikte otoklava yerlestiriimesi

e Pargalarin kendi boyutuna uygun olan otoklavlara atanabilmesi

e Atama yapllir iken otoklav ve parca i¢in thermocouple ve vacuumport
miktarinin kontrolinun yapilmasi

e Takimlarin temizlenip diger parcaya hazirlanmasi i¢in gerekli minimum

¢evrim suresi kisitina uyulmasi
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3. BOLUM

MATEMATIKSEL MODELLER VE UYGULAMA

Siklikla degisen oncelikler, Uretim surecindeki belirsizlikler ve yonetim kararlari
nedeni ile gunlik cizelgelemenin 6tesinde bir ufukta yapilan cizelgelemenin
degistiriimeden uygulanmasi mumkuin olmamasina ragmen firma en az 2 haftalik
planlama ufkunda bir cizelgeye sahip olmak istemektedir. Her ne kadar
degisecedi bilinse de 2 haftalik ¢izelge, malzeme ve is glcu / vardiya planlarinin
yapilabilmesi icin gerekli gorulmektedir. Cizelgenin degistiriimesi gerektigi
durumlarda da matematiksel modelin hizli bir sekilde optimum sonucu vermesi
beklenmektedir, bazen gunde birkag kez cizelge degisimine gidilebildigi i¢in 2
haftalik bir cizelge igin maksimum 30 dakikalik bir ¢calisma stresi makul olarak

kabul edilmektedir.

Bugline kadar otoklav ylkleme ve cizelgeleme Uzerine yapilan calismalarda
otoklav yukleme ve cizelgelemenin ayni anda ele alindigi bir matematiksel

modele rastlanmamistir.

Hennesy ve Hinkle (1992) sadece otoklav yukleme Uzerine galismis ve bu amagla
durum tabanli ¢gikarsama yontemini kullanmiglardir, Cook ve diger. (1990) ise
ayni problemin gizelgeleme kismini ele almis, Hennesy ve Hinkle’in (1992)
calismasinin sonucunda ¢ikan yukleri kullanarak durum tabanli cizelgeleme
yontemi ile gizelge olusturmusglardir. Hindle ve Duffin (2006) her ne kadar hem
yukleme hem de cizelgeleme problemini bir arada ele alsa da matematiksel bir
optimizasyon modeli ile degil simulasyon modelleme ile bir ¢ézim elde
etmiglerdir. Ye ve diger. (2014) de yUkleme ve cizelgeleme problemini bir arada
ele almis fakat matematiksel bir model Gzerine galismamislar, sezgisel model
gelistirmiglerdir. Collart (2015) yukleme ve cizelgeleme problemlerini ayr ele
almig, otoklav yukleme igin sezgisel bir yontem kullanmig, otoklav gizelgelenmesi
icin ise bu sezgisel yontemin sonugclarini kullanacak sekilde bir matematiksel
optimizasyon modeli geligtirmistir. Dios ve diger. (2016) ise sadece yukleme
Uzerine odaklanmig, yukleme yaparken parca yerlesimlerinin optimizasyonu igin

bir matematiksel model geligtirmiglerdir.
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Bu tez kapsaminda,;

Otoklav sayisinin yukleme ve cgizelgeleme problemlerinin ayri ayri ele
alinmasi ve birlikte modellenmesi durumunda sonuca etkileri
incelenecektir. Otoklav maliyetleri 800.000 — 1.200.000 ABD dolari
araligindadir, bir otoklavin isletim maliyeti ise yilhk 500.000 ABD
dolarina ulagmaktadir. Optimum otoklav sayisinin tespiti firmanin
otoklav yatirrm kararlarini almasinda destek olacaktir, mevcut
otoklavlarin optimum duzeyde c¢alistiriimasi ise igletim maliyetlerini en
aza indirgeyerek maliyet avantaji saglayacaktir.

Daha oOnce hi¢cbir c¢alismada rastlanmayan, takim sayisinin
arttinlmasinin sonuca etkisi incelenecektir. Takim maliyetleri 10.000 —
500.000 ABD dolari arasinda degisse de genellikle 200.000 ABD dolari
civarinda maliyetleri bulunmaktadir. Her parca igcin optimum sayida
takimin bulundurulmasi takimlarin ytksek maliyetleri nedeni ile 6nemli
bir yatirnm karari olusturmaktadir.

Otoklav yUkleme ve gizelgeleme problemlerinin ayri ayri ele alinmasi
ve birlikte modellenmesi ile elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir.
Yukleme ve gizelgelemenin birlikte ele alindi§i model firmanin gergek
verileri Uzerinden 14 farkli gun segilerek calistirlacak ve modelin
pratikte kullanilabilirligi analiz edilecektir.

Olusturulan modelin firmanin en az 2 haftalik planlama ufkunda
cizelgeleme talebini karsilayip kargilayamayacagini gormek uzere
firmanin gergek verileri Uzerinde 1 ay secilerek model galistirilacak ve

pratikte kullanilabilirligi analiz edilecektir.

Bu tez calismasinda 3 matematiksel model olusturulmustur;

Otoklav yUkleme ve gizelgelemeyi ayri ele almak Uzere otoklav yikleme
matematiksel optimizasyon modeli

Otoklav yukleme ve cizelgelemeyi ayri ele almak Uzere otoklav
cizelgeleme matematiksel optimizasyon modeli

Otoklav yukleme ve cizelgelemeyi bir arada ele almak Uzere otoklav

yukleme ve gizelgeleme matematiksel optimizasyon modeli.
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3.1. OTOKLAV YUKLEME MATEMATIKSEL MODELI

Bu tez calismasinda ele alinacak olan otoklav yukleme problemi 1 boyutlu

kutulama problemleri sinifinda yer alan NP-Zor bir kombinatoryal optimizasyon

problemidir. Klasik kutulama problemi amag fonksiyonlarindan farkl olarak amag

kutu sayisini minimize etmek degil otoklavin kullanilmayan alanini minimize

ederken kargilanmayan talebi de en aza indirgemek olarak belirlenmistir.

Otoklav yUkleme problemi 3 boyutlu bir kutulama problemi olarak da ele alinabilir

bu tez galismasinda asagidaki belirtilen nedenler ile 1 boyutlu olarak ele

alinmasinin sonucu etkilemeyecegi gorulmustur:

Parca yukseklikleri otoklav ylksekliginden ¢ok kuguktur, 1si ve basing
etkileri katli yUklemede farklilik gosterebildigi ve kompozit parganin
kalitesini etkiledigi icin firma tarafindan kath yuUkleme tercih
edilmemektedir. Bu nedenlerle yukseklik boyutu yukleme probleminde
g6z ardi edilmigtir.

Parcanin eni ve/veya boyu otoklavin en ve/veya boyundan buylk
oldugu durumlarda parcanin otoklava ylklenmesinin engellenmesi
gerekmektedir, bu durumda yukleme probleminin boy ve en boyutlarini
kullanmasi gerekmektedir. Bu kisit otoklava girebilecek pargalarin
kimesi olusturularak ve uygun olmayan pargalarin otoklava girmesi
engellenerek farkh bir sekilde ele alinmistir.

Thermocouple sayisi kisitl, vacumport sayisi kisiti ve kur grubu kisitlari
nedeniyle genellikle otoklavin tim alanini doldurmak mumkdn
olmamaktadir, yukleme sonrasi bosluklar oldugu igin yuklemeyi yapan
operator pargcanin yonunu degistirerek uygun yerlesimi olusturabilir,
parcanin boy ve en boyutlari tek boyutta (alan boyutu) birlestirilerek

modele dahil edilmigtir.

Vacuumport sayisinin tek basina kisitlayici olmadigi, thermocouple sayisi

kisitinin vacuumport sayisini da kisitladigi tespit edilmistir. Bu nedenle modele

sadece thermocouple sayisi kisiti eklenmistir.
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Kompozit pargalar serim asamasinda temiz odada 06zel takimlar Uzerine
yerlestiriimekte ve bu takimlar ile otoklava girmektedirler. Her parca igin

kullanilabilir takim sayisi kisithdir.

Yukleme vyapilirken, 1si ve basing karakterleri ayni olan sadece ayni kur
grubundaki pargalar ayni anda otoklava girebilmektedir. Bu kisit otoklav yukleme

problemini sinif kisith kutulama problemi sinifina sokmaktadir.

Otoklav yukleme problemi icin matematiksel optimizasyon modeli asagidaki

sekilde olusturulmustur.

Kumeler:

P : Kompozit pargalar
O : Otoklavlar

z : Zaman dilimleri

C : KUr gruplari

I > YUkler

Parametreler:

CSc,o :”c” kur grubunun “o” otoklavindaki ¢evrim suresi (Tamsayi)
Tp : "p” pargasi igin uygun takim sayisi (Tamsayi)

Dp: :“p” pargasinin “2” zamandaki toplam talebi (Tamsayi)

TCOo : “0” otoklavindaki thermocouple sayisi (Tamsayi)

TCPp : “p” pargasinin islem gorebilmesi igin gerekli thermocouple sayisi

(Tamsayi)

[{Pegt)

AQo : “0” otoklavinin alani (Tamsayi)



APp : “p” parcasinin alani (Tamsayi)
M : Cok buyuk pozitif tamsayi

_ {1, p parcasimun boyutu o otoklavina uygunsa
0,diger

CGPp : "p" parcasinin kur grubu

Degiskenler:

) {1, i yukii o otoklavinda kullanildiysa
Yio "o, diger
Ap,io0 : 0 otoklavinda i yliikiine atanan p parc¢ast sayist

) {1, i yiikii o otoklavina en az 1 p parcasi atandiysa
Xpio 0, diger

) {1, o otoklavindaki i ytikii c kiir grubundaysa
We,io "o, diger

UAo,i : o otoklavinin i yukinde kullaniimayan alani
TUDyp : p pargasinin toplam karsilanamayan talebi
Amag Fonksiyonu:

e a1+ 3’3tz 3 ()
mmimize al * as * - -
AOO ZZEZDp,Z

0€0 i€l PEP

Kisitlar:
Qp,i,o <M * Yio Vp, i: o
qp,i,o <M = xp,i,o Vp: i: 0

xp,i,o < Yio Vp, L,0

z APP *dpio = AOo *Vio — UAo,i Vi,o
peUP,
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(0)

(D
(2)
(3)

(4)



Z TCP, % qpi0 < TCO, *y;, Vo,i

PEUP,
dpio <Tp Vp,i,0
xp‘i’o S Bp,o Vp, i, [0}

Yio < Yi—1,0 Vi,0 1>1
Z Z Qpio = Z Dp,z — TUDp Vp
i€l 0o€0 zZ€EZ

Sinif Kisith Kutulama:

Z Weio = Yio Vi, 0

cec

Weio + Xpio <1Vp,i,0,c CGP, # ¢
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)

(6)
(7)

(8)

€)

(10)

(11)

(0) Amac fonksiyonunu tanimlar. Otoklavlarin kullaniimayan alaninin ylzdesini

ve toplam karsilanmayan talep yuzdesini minimize eder.
(1) Parca yuke atanmadiysa yukun kullanimini engeller.
(2) Parcanin otoklava yuklenmesi kisiti.

(3) YUk otoklava atanmadiysa parganin atanmasini engeller.

(4) Otoklavda cizelgelenecek toplam Urin alaninin otoklav alanindan kiguk

olmasini saglar.

(5) Otoklava yuUklenecek parcalar igin gereken toplam thermocouple sayisinin,

otoklavin thermocouple sayisindan kiguk olmasini saglar.

(6) YUke atanan parga sayisinin, parganin takim sayisindan fazla olmasini

engeller.
(7) Parcanin boyutunu uygun olmayan otoklava atanmasini engeller.

(8) YUklerin sirayla atanmasini saglar
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(9) Tum talebi karsilayacak sekilde yuklerin atanmasini saglar.
(10) Otoklava atanan bir yukte birden fazla kur grubunun olmasini engeller.

(11) Otoklavdaki ytke farkl kiir grubundan pargalar atanmasini engeller.

3.2. OTOKLAYV GIiZELGELEME MATEMATIKSEL MODELI

Otoklav cizelgeleme problemi, ylikleme probleminin optimizasyonu sonucunda

olusan yukleri cizelgelemek Gzere formule edilmistir.

Amagc fonksiyonu zamaninda karsilanmayan talebi ve planlama ufku sonunda

toplam karsilanmayan talebi minimize etmektedir.

Kompozit pargalar serim asamasinda temiz odada 0zel takimlar Uzerine
yerlestiriimekte ve bu takimlar ile otoklava girmektedirler. Takimlar otoklavdan
ciktiktan sonra kompozit pargalar Gzerlerinden sokulmekte ve tekrar kullanima
hazir hale getirmek igcin temizlenmektedir. Her takim igin otoklavdan c¢iktiktan
tekrar kullanima alinincaya kadar gerekli minimum cevrim suresi tanimhdir.
Cizelgeleme problemi takimlarin otoklavda oldugu surece ve ciktiktan sonra

¢evrim suresi boyunca kullanimini engelleyecek sekilde formule edilmigtir.

Yukleme problemi kullanilan otoklav alanini maksimize edecek sekilde
calistigindan, sonucunda olusan yuklerden sadece biri ayni anda otoklavda

olacak sekilde kisitlanmistir.

Otoklav cizelgeleme problemi igin matematiksel optimizasyon modeli asagidaki

sekilde olusturulmustur.



40

Kumeler:

P : Kompozit pargalar
O : Otoklavlar

z : Zaman dilimleri

C : Kur gruplari

I . YUkler

Parametreler:

CSTp :7p” pargasl icin minimum takim ¢evrim suresi (Tamsayi)
Tp : "p” parcgasi igin uygun takim sayisi (Tamsayi)

CSc,o :”c” kur grubunun “o” otoklavindaki ¢evrim suresi (Tamsayi)
Dp: :“p” pargasinin “2” zamandaki toplam talebi (Tamsayi)

TCOo, : “0” otoklavindaki thermocouple sayisi (Tamsayi)

TCPp : “p” parcasinin iglem gorebilmesi i¢in gerekli thermocouple sayisi

(Tamsayi)

AOo : “0” otoklavinin alani (Tamsayi)

APp : “p” pargasinin alani (Tamsayi)

CZo :“0”" otoklavinin galigmadigi zamanlar
M : Cok buyuk pozitif tamsayi

CGPyp : "p" parcasinin kur grubu

y ) {1, i yukii o otoklavinda kullanildiysa
i,0 *

0, diger

dp,i0 : 0 otoklavinda i ylikiine atanan p pargast sayist
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) {1, i yiikii o otoklavina en az 1 p pargasi atandiysa
0, diger

1, o otoklavindaki i ytiki ¢ kiur grubundaysa
Weio {o dig
, ger

Degiskenler:
4Zp oz Z zamaninda o otoklavinda i yukune atanan p parcasi sayist

1, o otoklavindaki i yuku z zamaninda ¢izelgelendiyse

Yukioy {O diger

TUDp : p parcasinin toplam kargilanamayan talebi
UD"pz: p pargasinin z zamaninda fazla karsgilanan talebi

UDpz : p pargasinin z zamaninda karsilanamayan talebi

Amag Fonksiyonu:

Minimize a1*Z<ZTUII)) >+ a2*ZZ<UDpZ> + a3*22< > (0)
zez Dp 7 .z

PEP z€Z PEP z€Z
Kisitlar:
D Vukip, < yio ¥ i,0 ©
Z€EZ
Z Z Z QZpioz = Z Dp,z - TUDp Vp (2)
i€l 0€0 z€eZ z€Z
z Yuk;,, <1Vo,z 3)

i€l

D) Yuky,, =0vo 4)

i€l zeCz,
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z z Z Yuki o071 *Weizo < M * (1 - Yuki,o,z) Vi,0,z, zZ1 >z, z1

ceCil€el z1€eZ

<z+CS., il#1i,z1+z (5)

z z Z 4%pi0z = Dpy —UDy, + UDS, Vp,2, 21 <z — CScop, , 6)

i€l 0€0 z1€Z

min(csccpp,o+c5TP,z—z)

Z Z Z 4Zyp,i,0,min(z+t,2) < Tp Vz € Z, p € P (7)

t=0 i€l 0€0
(4Zpioz = Gpio) <M * (1= Yukio,) Vpi,0z ®)
Z qdZpioz <M x YUki’o’Z Vi,o0,z (9)
pEP
Yuki,O,Z < Z q Zp,i,o,z Vl, 0,Z (10)
pPEP

(0) Amag fonksiyonunu tanimlar. Toplam karsilanmayan talep ylzdesini,
zamaninda karsilanamayan talep yuzdesini ve talep zamanindan Oonce

kargilanan talep ylzdesini minimize eder.

(1) Otoklava atanmayan yukun gizelgelenmesini engeller.

(2) Parcanin tum talebinin son Z zamanina kadar karsilanmasini saglar.

(3) Otoklavda ayni zaman diliminde birden fazla yukun gizelgelenmesini engeller.
(4) Otoklavin kapali oldugu zamanlarda yuk gizelgelenmesini engeller.

(5) Bir otoklavda z zamaninda bir yuk baslatildiysa, bu yukin ¢evrim siresi

boyunca atanan otoklavda bagka yukun baslatiimasini engeller.

(6) Parcanin otoklavda talep tarihinden ¢evrim suresi kadar dnce baglatiimasini

sadlar.

(7) Takimin ¢evrim suresi boyunca kullaniimasini engeller.
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(8) z zamaninda i yuku o otoklavina yuklendiyse, p pargasinin z zamaninda

yuklenen o otoklavindaki i yukinun miktarinin p parcasinin o otoklavindaki i

yukindeki miktarina esit olmasini saglar

(9) YUk, otoklava cgizelgelenmediyse miktarin O olmasini saglar.

(10) Cizelgelenen miktar O ise yukun otoklava cizelgelenmesini engeller.

3.3. OTOKLAV YUKLEME VE GIiZELGELEME MATEMATIKSEL MODELI

Otoklav yUkleme ve cizelgeleme problemini bir arada optimize etmek amaciyla

matematiksel model asagidaki sekilde olusturulmustur.

Kumeler:

P : Kompozit parcalar
O : Otoklavlar

V4 : Zaman dilimleri

C : KUr gruplari

I : Yukler

Parametreler:

CSTp :

TCOeo :

TCPp .

p” pargasi icin minimum takim ¢evrim suresi (Tamsayi)

. "p” pargasi i¢in uygun takim sayisi (Tamsayi)

: "¢’ kur grubunun “0” otoklavindaki ¢evrim suresi (Tamsayi)

[{el) [l

: “p” parcasinin “z” zamandaki toplam talebi (Tamsayi)

[{Pegl)

0” otoklavindaki thermocouple sayisi (Tamsayi)

[{el)

p” pargasinin islem goérebilmesi igin gerekli thermocouple sayisi

(Tamsayi)
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AQOo : “0” otoklavinin alani (Tamsayi1)

APp : “p” pargasinin alani (Tamsayi)

CZo :“0” otoklavinin galismadigi zamanlar
M : Cok blyuk pozitif tamsayi

B _ {1, p parcasimun boyutu o otoklavina uygunsa
P,0

0,diger

CGPyp : "p" parcasinin kur grubu

Degiskenler:
) {1, i yiikii o otoklavinda kullanildiysa
Yio "o, diger
Ap,io0 : 0 otoklavinda i yliikiine atanan p pargast sayist

4Zp oz ¢+ Z zamaninda o otoklavinda i yukune atanan p parcasi sayist

_ ) {1, i yiikii o otoklavina en az 1 p parcasi atandiysa
Xpio 0, diger
1, o otoklavindaki i yuku z zamaninda ¢izelgelendiyse
Yukioz {o diger
) {1, o otoklavindaki i ytiki c kir grubundaysa
Weiio 0, diger

TUDp : p parcasinin toplam kargilanamayan talebi
UD*pz: p pargasinin z zamaninda fazla kargilanan talebi
UD7p,;z : p pargasinin z zamaninda kargilanamayan talebi

UAo,i : o otoklavinin i yukinde kullaniimayan alani
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Amag Fonksiyonu:

inimizeat+ 313 v > () ase 3y (5)
inimize al * as *
A0 e ZZEZDpz

0€0 i€l pPEP zEZ
aasy z () ©
pEP zEZ

Kisitlar:
Kutulama:
Ipio S M *yio Vp,i,0 €Y)
Apio S M *x,;, Vp,i,0 (2)
Xpio < Vio YD,1L,0 3)
D ARy x Gy = AO, * Yio — Ul Vis0 )
pEUP
Z TCP, * qpi0 < TCO, *y;p Vo,i (5)
pEUP
Xpio < Bpo VD, 1,0 (6)
Yio < YVi-10 Vi,0 i1 >1 (7

Sinif Kisith Kutulama:

Z Wc,i,o = yi,o Vi, o (8)
cecC
Weio t Xpio <1Vp,i,0,c CGB, # ¢ ©9)

Cizelgeleme:

Z YUki,o,Z < yi,o v i, (0] (10)

ZE€EZ
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Z Z Z AZpioz = Z D,, —TUD, Vp (11)

i€l 0€0 z€Z zZ€EZ

z Yuk;,,<1Vo,z (12)

i€l

Z Z Yuk;,, =0Vo (13)

i€l zeCz,

Z z z Yukis 021 * Weir1o < M * (1 - Yuki_o_z) Vi,0,z, zZ1 >z z1

ceC il€l z1€eZ

<z+CSe, il#i, z1%# 2 (14)

min(csccpp_o+c5Tp,z—z)

z Z Z 9Zp,i,0,min(z+t,2) = Tp VzeZ p€P (15)

t=0 i€l 0€0
(qu,i,o,z - qp,i,o) <M * (1 - Yuki,o,z) vp, 1,0,z (16)
Z dZpioz <M=*Yuk;,, Vi,o,z (17)
pEP
Yuk;,, < Z dZpioz Vi, o0,z (18)
pEP
Z Z Z 4Zp,io0z1 = Dp, —UDp, + UD;,Z Vp,z, z1 <z — CSCGPP‘O (19)

i€l 0€0 z1€Z

(0) Amag fonksiyonunu tanimlar. Otoklavlarin kullaniimayan alan ylGzdesini,
toplam karsilanmayan talep ylzdesini ve talep zamanindan 6nce karsilanan talep

yuzdesini minimize eder.
(1) Parca yuke atanmadiysa yukun kullanimini engeller.
(2) Parcanin otoklava yuklenmesi kisiti.

(3) YUk otoklava atanmadiysa parganin atanmasini engeller.
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(4) Otoklavda cizelgelenecek toplam Urun alaninin otoklav alanindan kiguk

olmasini saglar.

(5) Otoklava yuklenecek pargalar igin gereken toplam thermocouple sayisinin,

otoklavin thermocouple sayisindan kiguk olmasini saglar.

(6) Parganin boyutunu uygun olmayan otoklava atanmasini engeller.

(7) Yuklerin sirayla atanmasini saglar

(8) Otoklava atanan bir yukte birden fazla kur grubunun olmasini engeller.
(9) Otoklavdaki yuke farkli kir grubundan pargalar atanmasini engeller.
(10) Otoklava atanmayan yukun cgizelgelenmesini engeller.

(11) Parganin tim talebinin son Z zamanina kadar karsilanmasini saglar.

(12) Otoklavda ayni zaman diliminde birden fazla yukin cizelgelenmesini

engeller.
(13) Otoklavin kapali oldugu zamanlarda yuk gizelgelenmesini engeller.

(14) Bir otoklavda z zamaninda bir yuk baslatildiysa, bu yukin c¢evrim slresi

boyunca atanan otoklavda bagka yukun baslatiimasini engeller.
(15) Takimin gevrim suresi boyunca kullaniimasini engeller.

(16) z zamaninda i yuku o otoklavina yuklendiyse, p pargasinin z zamaninda
yuklenen o otoklavindaki i yukanin miktarinin p parcasinin o otoklavindaki i

yukundeki miktarina esit olmasini saglar
(17) Yuk, otoklava gizelgelenmediyse miktarin O olmasini saglar.
(18) Cizelgelenen miktar O ise yukun otoklava ¢izelgelenmesini engeller.

(19) Parganin otoklavda talep tarihinden gevrim suresi kadar 6nce baglatiimasini

sadlar.
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3.4. UYGULAMA

Bolum 3.1, 3.2 ve 3.3'de olusturulan matematiksel modeller Python programlama
dili ve IBM Decision Optimization Modeling for Python (DOcplex) kutiphanesi
kullanarak modellenmis ve IBM ILOG Cplex yazilimi kullanilarak ¢oézulmustar.

Olusturulan modellerin Python kaynak kodlari Ek.1, Ek.2 ve Ek.3'de gorulebilir.

Python, Guido van Rossum tarafindan gelistirilmis, ilk stirimu 1991 yilinda ortaya
¢ikmis bir yazihm geligtirme dilidir. Yorumlanan ve dinamik bir dil olarak 6ne ¢ikan
Python, prosedurel ve nesne tabanli programlama yaklagimlarini

desteklemektedir.

Gunumuzde Python, kolay ogrenilmesi, kolay kullaniimasi ve gesitli bilim
dallarinda kullanilmak Uzere 06zel hazirlanmis kutiphanelere sahip olmasi
sayesinde 6zellikle bilimsel arastirmalarda oldukca popduler hale gelmis ve yaygin

bir kullanici kitlesine ulagmistir.

Bu tez ¢calismasinda da kolay 6grenilmesi, kolay kullaniimasi ve ¢ok sayida hazir

kUtiphaneye sahip olmasi nedeni ile Python dili tercih edilmigtir.

Dogrusal tamsayi programlarini ¢bézmek icin bircok optimizasyon yazilimi
mevcuttur. Bunlar arasindan Ucgu; IBM ILOG Cplex, Gurobi ve GLPK 6ne
cikmaktadir. IBM Cplex ve Gurobi ticari paket yazilim, GLPK ise ac¢ik kaynak
kodlu Ucretsiz yazilimlardir. Bu tez calismasinda IBM ILOG Cplex optimizasyon

paketi kullaniimigtir.

Python yazihim gelistirme dili ve IBM ILOG Cplex optimizasyon paketi segimi
sonucu olarak matematiksel modelleri kodlamak i¢in DOcplex Python

kUtiphanesi kullaniimistir.

Firmada farklh boyutlarda 7 otoklav firini bulunmaktadir, bu firinlarin boyutlari ve

thermocouple sayilari asagida Tablo — 5‘de gosterilmistir.
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Otoklav Uzunluk Cap(m) Alan (m?)  Termocouple
Numarasi Sayisi
(m)

1 14 3,6 50,4 74

2 4 2 8,0 15

3 12 4 48,0 71

4 1,5 0,6 0,9 12

5 14 4 56,0 120

6 7 3,5 24,5 96

7 2 0,9 1,8 20

Tablo - 6 Otoklav Kapasiteleri

Tablo — 6'da gosterilen otoklavlari yluklemek ve gizelgelemek Uzere 16 ayri veri

seti olusturulmus ve farkl senaryolar altinda ¢ézulmustur.

Parcalarin kur surelerinin 4 ve katlarina yakin sekilde oldugu goruldigu igin

zaman birimi 4 saat olarak alinmigtir.

Tez calismasinda matematiksel modeller Intel Core i7 8650 CPU @ 1.90Ghz-
2.11 Ghz, 8 GB RAM’e sahip Windows 10 64 bit igletim sitemi kurulu Dell Lattitude

7490 dizUstu bilgisayar Uzerinde ¢ozulmustar.

Calisma kapsaminda 5 senaryo olusturulmus, toplam 120 model ¢alistiriimis ve

sonuglari incelenmistir. Calisma plani detaylari Sekil-‘de gértlmektedir.



Otoklav Yikleme ve Cizelgeleme Problemi

Otoklav Sayisinin Etkisi

50

Model Sayisi

Coziim Siiresi

105
12.4 saat

Takim Sayisinin Etkisi

Model Sayisi

Coziim Siiresi

15

2 saat

Bagimsiz Modeller- Yiikleme

Bagimsiz Modeller-Cizelgeleme

Bagimsiz Modeller-Yiikleme

Bagimsiz Modeller-Cizelgeleme

Otoklav Sayisi 1-7 Otoklav Sayisi 1-7
Takim Sayisi 1-5 Takim Sayisi 1-5
Model Sayisi 35 Model Sayisi 35
Degisken Sayisi 118-778 Degisken Sayisi 224 -1520
Kisit Sayisi 347-2381 Kisit Sayisi 474-2982
Coziim Siiresi 0.02-1.81 Coziim Siiresi 0.02-0.06

Tek Model

Otoklav Sayisi 1-7

Takim Sayisi 1-5

Model Sayisi 35

Degisken Sayisi 388-2668

Kisit Sayisi 696-4536

Coziim Siiresi 1.88-7229

Sekil - 14 Calisma Plani

Otoklav Sayisi 7 Otoklav Sayisi 7
Takim Sayisi 1-5 Takim Sayisi 1-5
Model Sayisi 5 Model Sayisi 5
Degisken Sayist 778 Degisken Sayisi 1520
Kisit Sayisi 2381 Kisit Sayisi 2982
Coziim Siiresi 0.08-1.25 Coziim Siiresi 0.01-0.03

Tek Model

Otoklav Sayisi 7

Takim Sayisi 1-5

Model Sayisi 5

Degisken Sayisi 2668

Kisit Sayisi 4536

Coziim Siiresi 4-7220




Otoklav Yiikleme ve Cizelgeleme Problemi

Bagimsiz ve Tek Model Karsilastirmasi

Farkh Giinler

Genis Planlama Ufku

Model Sayisi

Coziim Siiresi

15

2 saat

Bagimsiz Modeller-Yiikleme

Bagimsiz Modeller-Cizelgeleme

Otoklav Sayisi
Takim Sayisi
Model Sayisi
Degisken Sayisi
Kisit Sayisi

Coziim Siiresi

7
1

14
2.352-10.582
3.829-19.229
1475

Otoklav Sayisi
Takim Sayisi
Model Sayisi
Degisken Sayisi
Kisit Sayisi

Coziim Siiresi

7

1

1
99.553
121.554
36740

Otoklav Sayisi 7 Otoklav Sayisi 7
Takim Sayisi 1-5 Takim Sayisi 1-5
Model Sayisi 5 Model Sayisi 5
Degisken Sayisi 778 Degisken Sayisi 1520
Kisit Sayisi 2381 Kisit Sayisi 2982
Coziim Siiresi 0.08-1.25 Coziim Siiresi 0.01-0.03

Tek Model

Otoklav Sayisi 7

Takim Sayisi 1-5

Model Sayisi 5

Degisken Sayisi 2668

Kisit Sayisi 4536

Coziim Siiresi 4-7220

Sekil =14 Calisma Plani (Devam)
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3.5. OTOKLAV SAYISININ ETKISi

Firmada cgesitli boyutlarda 7 adet otoklav bulunmaktadir. Otoklavlar bu tez
calismasinda numaralandinidigi sira ile satin alinmis ve kullaniimaya
baslanmistir, yani 1 numaral otoklav firmanin ilk otoklavi iken 7 numarali otoklav
sonuncusudur. Gergek veriler arasindan bir drneklem secilmis ve otoklav
yukleme ve gizelgelemenin bagimsiz oldugu ve beraber ele alindigi matematiksel
modeller bu 6rnek veri seti ile otoklavlarin firmada kullanima alinig sirasina goére
arttinlarak ve her otoklav eklendiginde takim sayisi 1’den S’e kadar artacak
sekilde 35 kez calistiriimistir. Ornek veri seti igerisinde 2 ayri kiir grubuna ait 8
parca igin toplam 1 gunluk 52 adet talep bulunmaktadir. Talep miktarlar takim

sayisinin etkisini gosterebilmek icin gergek degerlerine gore arttiriimigtir.
3.5.1 Otoklav Yukleme ve Cizelgeleme Bagimsiz Modeller

Otoklav yukleme ve gizelgeleme matematiksel modellerinin birbirinden bagimsiz
olarak calstinldigi durumda alan kullanimi ve karsilanan talep Tablo-7'de

gorulmektedir.

Otoklav Sayisi Takim Sayisi Kuﬁlaar:m Ka;%'::gan
1 1 27% 10
1 2 39% 26
1 3 31% 8
1 4 43% 32
1 5 53% 43
Z 1 31% 16
2 2 40% 26
2 3 61% 33
2 4 68% 36
2 5 69% 36
3 1 52% 14

Tablo — 7 Bagimsiz Modeller Alan Kullanimi ve Talep Kargilama



Otoklav Sayisi Takim Sayisi Alan Kargilanan

Kullanimi Talep
3 2 41% 26
3 3 62% 33
3 4 75% 40
3 5 71% 36
4 1 53% 14
4 2 48% 8
4 3 65% 35
4 4 75% 40
4 S 74% 48
> 1 52% 14
5 2 62% 30
5 3 65% 35
5 4 69% 40
S S 74% 48
6 1 54% 14
6 2 62% 26
6 3 78% 32
6 4 75% 40
6 5 70% 52
7 1 48% 13
7 2 77% 8
7 3 80% 36
7 4 81% 40
7 5 80% 42

Tablo — 7 Bagimsiz Modeller Alan Kullanimi ve Talep Kargilama (Devam)
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Sekil — 15°de goruldugu Uzere alan kullanimi hem yeni otoklavlar devreye girdikge
hem de ayni sayida otoklav igin yeni takimlarin kullanimina imkan verilince
artmistir. Bir otoklav bir takim mevcut oldugu durumda alan kullanimi %27 iken,
7 otoklavin kullanimi ve 5 takim olmasi durumunda %80 kullanim oranina

ulasiimistir.

81%
78%| 75% 80% 1
N\

75% 75% 74% 60 74%
\ 77% 80%

\ 71% [
68% 69% 65% / 65%) /
61% | | 62%

12345123451 234512345123451/23451/232435

1 2 3 4 5 6 7
Otoklav Sayisi / Takim Sayisi

Sekil - 15 Bagimsiz Modeller - Alan Kullanimi (Otoklav Sayisi)

Sekil — 16 kullanima alinan otoklav sayisini ve takim sayisinin arttirdigimiz
zaman karsilanan talep miktarinin degisimini gdstermektedir. Takim sayisini

arttirmak gittikge azalan bir oranda karsilanan talep miktarini arttirmaktadir.

Sekil — 16’da da gorllecegi Uzere takim sayisini arttirmanin karsilanan talep

miktarini arttirmakta otoklav sayisindan daha etkili oldugu gérinmektedir.
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60

20 52
[ | [ |

40

—3E 36

40 40 40 40
- [ | [ |
33 = 32
— 28 = 28 = 28
26 2 26
20
[ |
16 [ | [ | [ | [ | —
o - I 14 14 14 14 13
0 I I I I I

12345123451234512345123451234512345

30

1 2 3 4 5 6 7
OTOKLAV SAYISI / TAKIM SAYISI

Sekil — 16 Bagimsiz Modeller - Talep Karsilama (Otoklav Sayisi)

Otoklav yuUkleme matematiksel modeli amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde

( TUD, )
ZZEZDpz

Karsilanmayan talebin minimize edilmesine ¢ok blyuk (1.000) agirlik verilerek

belirlenmistir.

Minimize Z

0€0 i€l

yukler olusturulurken tum talebin kargilanmasi saglanmistir. Sekil-17‘de otoklav
sayisi ve takim sayisi ekseninde yukleme amag¢ fonksiyonu degerleri
gorulmektedir, otoklav sayisi ve takim sayisi arttikga amag¢ fonksiyonu degeri
azalmaktadir. Takim sayisi arttirildikga ayni anda ayni pargadan birden fazla
adetin otoklava yuklenebilmesi imkani dogmakta bu da amag¢ fonksiyonu
deg@erinin azalmasini saglamaktadir. Yeni otoklavlarin devreye alinmasi diger
otoklavlara sigmayan pargalarin kurlenmesi imkanini saglamakta bu durum da

amag fonksiyonu degerinin azalmasi yonunde etkilemektedir.
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400,000

350,000

300,000

250,000

200,000

150,000

Amac Fonksiyonu Degeri

100,000

50,000 A
0

12345123451234512345123451234512345

1 2 3 4 5 6 7
Otoklav Sayisi / Takim Sayisi

Sekil - 17 Bagimsiz Modeller — YUukleme Amag Fonksiyonu (Otoklav Sayisi)

Otoklav gizelgeleme matematiksel modeli amacg fonksiyonu asagidaki sekilde

belirlenmistir.

Minimize z (ZTUI;) > z z <UDP Z>
zez Vp,z

PEP z€EZ

Sekil-18'de otoklav sayisi ve takim sayisi ekseninde c¢izelgeleme amag
fonksiyonu degerleri gorulmektedir, otoklav sayisi ve takim sayisi arttikca amag
fonksiyonu degeri azalmaktadir. Normalde beklenen, otoklav sayisi arttikgca
zamaninda karsilanmayan talebin ve toplam karsilanmayan talebin azalmasi,
dolayisiyla da amag¢ fonksiyonu degerinin azalmasidir. Yalniz yukleme
matematiksel modeli ¢izelgeleme kisitlarini icermedigi igin toplam talebi
kargilayacak sekilde kullanilmayan alani minimize etmeye ¢alismis, bu modelden
¢ikan yuklerin gizelgelenmesi beklenen sonug ile uyumlu olmamigtir. Sekil-18‘de

goruldugu gibi otoklav sayisinin artmasi amag¢ fonksiyonu degerinde her
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durumda bir azalmaya yol acmamigtir. Takim sayisinin arttirilmasi ise

cizelgeleme amag fonksiyonu degerini azaltmistir.

600
550
500

w w B b
o U o wu
o O O O

NN
o un
o O

Amag Fonksiyonu Degeri

=
(€]
o

[y
o
o

ul
o O

12345123451234512345123451234512345

1 2 3 4 5 6 7
Otoklav Sayisi/Takim Sayisi

Sekil - 18 Bagimsiz Modeller — Cizelgeleme Amag Fonksiyonu (Otoklav Sayisi)

Sekil — 19 mevcut otoklav sayisi ve takim sayisina goére optimum ¢ozumlerde
otoklavlarin kullanim durumunu gostermektedir. DoOrt otoklava kadar tim
otoklavlar kullanilirken, besinci otoklavdan sonra hem yukleme hem de
cizelgeleme amag fonksiyonlarinda azalma olmasina ragmen (Sekil-17, Sekil-18)

kullanilan otoklav sayisi besi asmamistir.

Otoklav Sayisi / Takim Sayisi

~ |~ | Otoklav

e
bbb b b bbb b b bl BB

Sekil - 19 Bagimsiz Modeller — Otoklav Kullanim Durumu
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Tablo-8 yikleme matematiksel modeliile ilgili bilgileri icermektedir. Otoklav sayisi
arttikga kisit sayisi 347 adetten 2,381 adete gikmakta degisken sayisi ise 118
adetten 778 adete cikmaktadir. Cozim sureleri kisit ve degisken sayisinin
yaninda takim sayisi kisitinin etkisi ile de degiskenlik gostermektedir. En dusuk

¢6zum suresi 0.02 saniye iken en yuksek ¢ozim suresi ise 22 dakikadir.

Otoklav Takim Forﬁ?i@%nu C}i.i.zijn? Kisit Degisken
Sayisi Sayisi Degeri Suresi Sayisi Sayisi
1 1 350,370.93 0.02 347 118
1 2 165,359.80 0.03 347 118
1 3 50,325.89 0.02 347 118
1 4 20,323.97 0.03 347 118
1 5 223.85 0.03 347 118
2 1 154,861.97 0.03 686 228
2 2 481.66 0.13 686 228
2 3 284.71 0.33 686 228
2 4 166.84 0.22 686 228
2 5 160.53 0.22 686 228
3 1 50,957.60 0.05 1,025 338
3 2 476.08 0.16 1,025 338
3 3 279.10 0.34 1,025 338
3 4 161.40 1.00 1,025 338
3 5 155.15 0.42 1,025 338
4 1 1,361.05 0.05 1,364 448
4 2 424.53 0.25 1,364 448
4 3 216.29 0.14 1,364 448
4 4 161.17 1.14 1,364 448
4 5 154.86 0.84 1,364 448

Tablo — 8 Bagimsiz Modeller YUukleme Model ve C6zim Sayisal Degerleri
(Otoklav Sayisi)



59

Otoklav Takim Amag Co6ziim Kisit Degisken

Sayisi Sayisi Fo B‘;%'Zfinu Siiresi Sayisi Sayisi
5 1 1,358.51 0.17 1,703 558
5 2 424.53 0.31 1,703 558
5 3 216.29 0.23 1,703 558
5 4 159.57 1.81 1,703 558
5 5 154.86 1.36 1,703 558
6 1 1,280.99 0.08 2,042 668
6 2 323.27 0.33 2,042 668
6 3 168.12 0.55 2,042 668
6 4 137.22 0.53 2,042 668
6 5 121.46 0.63 2,042 668
7 1 1,164.23 0.08 2,381 778
7 2 271.84 0.45 2,381 778
7 3 162.10 0.64 2,381 778
7 4 134.96 1.25 2,381 778
7 5 121.42 1.02 2,381 778

Tablo — 8 Bagimsiz Modeller Yukleme Model ve Co6zum Sayisal Degerleri

(Otoklav Sayisi) (Devam)

Tablo-9 cizelgeleme matematiksel modeli ile ilgili bilgileri icermektedir. Otoklav
sayis| arttikga kisit sayisi 474 adetten 2982 adete ¢cikmakta degisken sayisi ise
224 adetten 1520 adete cikmaktadir. Cézim sureleri kisit ve degisken sayisina
gbre oOnemli bir degiskenlik gostermektedir. Cozum suresi ortalama 0.03

saniyedir.



Amacg

Otoklav ~ Takim Gozum Kisit Degisken

Sayisi Sayisi Fo Bl;sgigznu Suresi Sayisi Sayisi
1 1 600.00 0.02 474 224
1 2 321.67 0.02 474 224
1 3 385.00 0.02 474 224
1 4 256.67 0.02 474 224
1 5 104.17 0.02 474 224
2 1 521.67 0.02 892 440
2 2 363.33 0.03 892 440
2 3 278.33 0.03 892 440
2 4 236.67 0.02 892 440
2 5 263.33 0.03 892 440
3 1 561.67 0.02 1,310 656
3 2 363.33 0.02 1,310 656
3 3 278.33 0.03 1,310 656
3 4 156.67 0.03 1,310 656
3 5 230.00 0.06 1,310 656
4 1 561.67 0.02 1,728 872
4 2 318.33 0.03 1,728 872
4 3 226.67 0.02 1,728 872
4 4 156.67 0.06 1,728 872
4 5 80.00 0.03 1,728 872
5 1 561.67 0.03 2,146 1,088
5 2 293.33 0.03 2,146 1,088
5 3 233.33 0.02 2,146 1,088
5 4 156.67 0.02 2,146 1,088

Tablo — 9 Bagimsiz Modeller Cizelgeleme Model ve C6zum Sayisal Degerleri
(Otoklav Sayisi)
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Otoklav  Takim Am_ag. Cozim Kisit Degisken
Sayisi Sayisi Fonksvlyo.nu Suresi Sayisi Sayisi
Degeri

5 5 80.00 0.03 2,146 1,088
6 1 561.67 0.03 2,564 1,304
6 2 358.33 0.03 2,564 1,304
6 3 278.33 0.03 2,564 1,304
6 4 156.67 0.02 2,564 1,304
6 5 0 0.03 2,564 1,304
7 1 591.67 0.03 2,982 1,520
7 2 333.33 0.03 2,982 1,520
7 3 200.00 0.03 2,982 1,520
7 4 156.67 0.02 2,982 1,520
7 5 155.00 0.03 2,982 1,520

Tablo — 9 Bagimsiz Modeller Cizelgeleme Model ve Cozum Sayisal Degerleri

(Otoklav Sayisi) (Devam)

Bagimsiz modeller kullaniimasi ile firma elindeki talebi 6 otoklav ile
kargilayabilmektedir (Sekil-16). Otoklav yatirrmina karar verirken bagimsiz
modellerin calistiriimasi ile firma 1 milyon ABD dolari civarinda bir yatirimi

yapmama karari verebilecektir.
3.5.2 Otoklav Yukleme ve Cizelgeleme Tek Model

Otoklav ylkleme ve cizelgelemenin tek matematiksel model olarak cahistirildigi

durumda alan kullanimi ve karsilanan talep Tablo-10’da goérulmektedir.



Otoklav Sayisi Takim Sayisi  Alan Kullanimi Kargilanan

Talep
1 1 20% 13
1 2 39% 26
1 3 49% 33
1 4 47% 41
1 5 53% 43
2 1 31% 16
2 2 47% 32
2 3 52% 42
2 4 59% 48
2 5 59% 52
3 1 39% 16
3 2 41% 32
3 3 49% 42
3 4 52% 48
3 5 60% 52
4 1 17% 16
4 2 48% 32
4 3 42% 42
4 4 52% 48
4 5 60% 52
5 1 36% 16
5 2 47% 32
5 3 40% 42
5 4 56% 48
5 5 68% 52

Tablo — 10 Tek Model Alan Kullanimi ve Talep Karsilama
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Otoklav Sayisi Takim Sayisi  Alan Kullanimi Ka_’é;::gan
6 1 38% 16
6 2 41% 32
6 3 59% 42
6 4 61% 48
6 5 64% 52
7 1 21% 16
7 2 32% 32
7 3 55% 42
7 4 54% 48
7 5 76% 52

Tablo — 10 Tek Model Alan Kullanimi ve Talep Kargilama (Devam)

Sekil-20’de goéruldigu Uzere otoklav sayisindan bagimsiz olarak kullanilabilir
takim sayisi arttikga alan kullanimi da artmaktadir. Otoklav sayisinin artisi ile

alan kullanimi arasinda anlamli bir iliski gérulmemektedir.

76%

59% | 59% 60%
N

% | | 64%
sop S1%| 0%

53% 55%

52%
47% | 4

49%

39%

20%

12345123451 2345123451234512345/12345

1 2 3 4 5 6 7
Otoklav Sayisi / Takim Sayisi

Sekil - 20 Tek Model - Alan Kullanimi (Otoklav Sayisi)
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Sekil-21 kullanima alinan otoklav sayisini ve takim sayisinin arttirdigimiz zaman
karsilanan talep miktarinin degigimini gostermektedir. Takim sayisini arttirmak

gittikge azalan bir oranda karsilanan talep miktarini arttirmaktadir. Sekil-21‘de de

gorilecegi Uzere takim sayisini arttirmanin karsilanan talep miktarini arttirmakta
otoklav sayisindan daha etkili oldugu gérunmektedir.
60
50

52 52 52 52 52
48 48 48 48
40 - 43 42 42 42 42 42
30 32 32 32 32
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Sekil - 21 Tek Model - Talep Karsilama (Otoklav Sayisi)

Otoklav yukleme gizelgeleme matematiksel modeli amag¢ fonksiyonu asagidaki
sekilde belirlenmigtir.

Minimize Z (Zzez > > + 1000 * Z Z (UDf’Z>

0€0 i€l PEP z€Z

Sekil-22’de takim ve otoklav sayisi ekseninde amag¢ fonksiyonu degerleri

gorulmektedir, takim sayisi arttikga amag fonksiyonu degeri de azalan bir oranda
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azalmaktadir. Otoklav sayisini arttirmanin etkisi takim sayisini arttirmaya oranla

¢ok daha az goérunmektedir.
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Sekil - 22 Tek Model —Amag Fonksiyonu (Otoklav Sayisi)

Sekil-23 mevcut otoklav sayisi ve takim sayisina gore optimum ¢ézimlerde
otoklavlarin kullanim durumunu géstermektedir. Ug otoklava kadar tiim otoklavlar
kullanilirken, dérdiincu otoklavdan sonra amag fonksiyonunda azalma olmasina

ragmen (Sekil-22) kullanilan otoklav sayisi besi asmamistir.

Otoklav Sayisi / Takim Sayisi

e ||
A e N

Sekil - 23 Tek Model — Otoklav Kullanim Durumu

Tablo-11 matematiksel model ile ilgili bilgileri icermektedir. Otoklav sayisi arttikga
kisit sayisi 696 adetten 4,536 adete ¢ikmakta degisken sayisi ise 388 adetten

2668 adete cikmaktadir. Cozum sureleri kisit ve degisken sayisinin yaninda
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takim sayisi kisitinin etkisi ile de degiskenlik gostermektedir. En dusuk ¢ézum

suresi 2 saniye iken en yuksek ¢6zim suresi ise 2 saattir.

Otoklav Takim Amag Cozim Kisit Degisken
Sayisi Sayisi Fonksiyonu Siuresi  Sayisi Sayisi
Degeri

1 1 561,074.38 21.84 696 388
1 2 321,848.77 44 .42 696 388
1 3 222,653.71 39.50 696 388
1 4 140,159.68 187.13 696 388
1 5 104,307.24 216.77 696 388
2 1 521,954.39 2.34 1,336 768
2 2 243,546.41 1.88 1,336 768
2 3 105,290.83 7.34 1,336 768
2 4 40,264.79 514.75 1,336 768
2 5 246.23 7,200.8 1,336 768
3 1 522,152.40 11‘.189 1,976 1,148
3 2 243,721.43 4.77 1,976 1,148
3 3 105,285.04 3.67 1,976 1,148
3 4 40,256.75 8.50 1,976 1,148
3 5 199.69 7,209.4 1,976 1,148
4 1 522,020.23 31‘.134 2,616 1,528
4 2 243,550.27 2.88 2,616 1,528
4 3 105,334.03 9.06 2,616 1,528
4 4 40,248.96 4.16 2,616 1,528
4 5 198.55 7,220.2 2,616 1,528
5 1 521,994.88 52-’.248 3,256 1,908
5 2 243,558.77 3.91 3,256 1,908

Tablo — 11 Tek Model - Model ve C6zim Sayisal Degerleri (Otoklav Sayisi)
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Otoklav Takim Amag Cozim Kisit Degisken
Sayisi Sayisi Fonksiyonu Siuresi  Sayisi Sayisi
Degeri
5 3 105,252.03 13.22 3,256 1,908
5 4 40,300.00 12.34 3,256 1,908
5 5 191.53 7,215.3 3,256 1,908
6 1 522,054.18 5.%9 3,896 2,288
6 2 243,709.20 6.13 3,896 2,288
6 3 105,214.72 10.64 3,896 2,288
6 4 40,301.08 20.50 3,896 2,288
6 5 143.93 7,229.3 3,896 2,288
7 1 522,096.37 4.%)0 4,536 2,668
7 2 243,726.43 16.67 4,536 2,668
7 3 105,223.21 11.19 4,536 2,668
7 4 40,290.45 43.36 4,536 2,668
7 5 147.23 7,220.1 4,536 2,668
o}

Tablo — 11 Tek Model - Model ve Co6zum Sayisal Degerleri (Otoklav Sayisi)
(Devam)

Tek model kullaniimasi ile firma elindeki talebi 2 otoklav ile kargilayabilmektedir
(Sekil-21). Otoklav yatirrmina karar verirken tek modelin calistiriimasi ile firma 5

milyon ABD dolari civarinda bir yatirimi yapmama karari verebilecektir.
3.6. TAKIM SAYISININ ETKISi

Kompozit pargcalar serim asamasinda temiz odada 06zel takimlar Uzerine
yerlestiriimekte ve bu takimlar ile otoklava girmektedirler. Takimlar otoklavdan
ciktiktan sonra kompozit pargalar uzerlerinden sokulmekte ve tekrar kullanima
hazir hale getirmek icin temizlenmektedir. Her parga igin 6zel olan bu takimlarin
sayisi otoklavlara ayni anda yuklenebilecek pargca sayisini da etkilemektedir.
Ornegin, 1 adet takima sahip olan bir parcadan 7 adet ihtiyag varsa, 7 otoklav da

bos olsa sadece ayni anda 1 adet parga klrlenmek Uzere otoklava
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girebilmektedir. Firmadaki her bir parga icin genellikle 1 adet takim
bulunmaktadir. Takimlar pahali ekipmanlar oldugu igin sayilarini arttirmak
maliyeti arttirmaktadir, bu nedenle en uygun takim sayisini bulmak énemli hale

gelmektedir.

Gergek veriler arasindan bir o6rneklem secilmis ve otoklav yulkleme ve
cizelgelemenin bagimsiz oldugu ve beraber ele alindigi matematiksel modeller
bu ornek veri seti ile takim sayisi 1’den 5’e kadar artacak sekilde 5 kez
calistirimistir. Ornek veri seti igerisinde 2 ayri kiir grubuna ait 8 parga igin toplam
1 gunlik 52 adet talep bulunmaktadir. Talep miktarlari takim sayisinin etkisini

gOsterebilmek igin gergek degerlerine gore arttiriimistir.
3.6.1 Otoklav Yuikleme ve Cizelgeleme Bagimsiz Modeller

Otoklav yukleme ve cizelgeleme matematiksel modellerinin birbirinden bagimsiz
olarak galistirildigi durumda Sekil-24 ‘de goéruldugu tzere alan kullanimi pargalar
icin 1 takim oldugu durumda %48 iken, 2 takim mevcut oldugunda %77’'ye
cikmistir. Her parga igin mevcut takim sayisini 3’e gikarmak alan kullanimini %3
daha arttirarak %80’e ¢ikarmis daha sonraki takim sayisindaki artiglar alan

kullaniminda anlamli bir artis saglamamistir.

Takim Sayisi Alan Kullanimi  Karsilanan Talep
1 48% 13
2 77% 28
3 80% 36
4 81% 40
5 80% 42

Tablo — 12 Bagimsiz Modeller Alan Kullanimi ve Talep Karsilama
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1 2 3 4 5
Takim Sayisi

Sekil — 24 Bagimsiz Modeller - Alan Kullanimi

Sekil-25 takim sayisinin arttirdigimiz zaman karsilanan talep miktarinin nasil
degistigini gostermektedir. Takim sayisini arttirmak gittikge azalan bir oranda

karsilanan talep miktarini arttirmaktadir.
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Sekil — 25 Bagimsiz Modeller - Talep Karsilama

Otoklav yuUkleme matematiksel modeli amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde

( TUD, )
ZZEZDpz

Karsilanmayan talebin minimize edilmesine ¢ok blyuk (1.000) agirlik verilerek

belirlenmistir.

Minimize Z

0€0 i€l

yukler olusturulurken tim talebin karsilanmasi saglanmigtir. Sekil-26’da takim
sayisi ekseninde amag fonksiyonu degerleri gorilmektedir, takim sayisi arttikga

amag fonksiyonu degeri de azalan bir oranda azalmaktadir.
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Sekil — 26 Bagimsiz Modeller - Yikleme Amacg Fonksiyonu

Otoklav gizelgeleme matematiksel modeli amacg fonksiyonu asagidaki sekilde

belirlenmistir.

Minimize z (ZTUI;) > z z <UDpZ>
e zezVp,z

PEP z€EZ

Sekil-27°de takim sayisi ekseninde amag¢ fonksiyonu degerleri gorulmektedir,

takim sayisi arttikgca amag fonksiyonu degeri de azalan bir oranda azalmaktadir.
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Sekil — 27 Bagimsiz Modeller - Cizelgeleme Amag Fonksiyonu

Otoklav yukleme ve cizelgeleme matematiksel modellerinin bagimsiz ¢6zuldugu
durumda takim sayisini arttirmanin hem alan kullanimi hem de kargilanan talepte

azalan bir sekilde artig sagladigi gozlenmistir.

Tablo-13 yukleme matematiksel modeli ile ilgili bilgileri icermektedir. Model 778
degisken ve 2381 kisittan olugsmaktadir. Cozim slresi modelde kullanilabilir
olarak tanimlanan takim sayisina gore 0.078 saniye ve 1.25 saniye arasinda

degisiklik gostermektedir.

Takim Sayisi Amacg Cozim Kisit Sayisi Degisken
Fonksiyonu Suresi Sayisi
Degeri
1 1,164.23 0.078 2381 778
2 271.84 0.453 2381 778
3 162.10 0.641 2381 778
4 134.96 1.25 2381 778
5 121.42 1.016 2381 778

Tablo — 13 Bagimsiz Modeller — Yukleme - Model ve C6zim Sayisal Degerleri
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Tablo-14 cizelgeleme matematiksel modeli ile ilgili bilgileri icermektedir. Model

1520 degisken ve 2982 kisittan olugsmaktadir.

kullanilabilir olarak tanimlanan

gOstermektedir.

Cozum suresi modelde

takim sayisina gore anlamh degisiklik

Takim Sayisi Amag Cozim Kisit Sayisi Degisken
Fonksiyonu Suresi Sayisi
Degeri
1 591.67 0.032 2982 1520
2 333.33 0.032 2982 1520
3 200.00 0.031 2982 1520
4 156.67 0.015 2982 1520
5 155.00 0.031 2982 1520

Tablo — 14 Bagimsiz Modeller — Cizelgeleme - Model ve C6zUm Sayisal

Degerleri

Otoklav ylUkleme ve c¢izelgelemenin bagimsiz modeller olarak c¢alistirildigi

durumda olusan ¢izelgelerin gantt semalari Ek.6’da verilmigtir.

3.6.2 Otoklav Yukleme ve Cizelgeleme Tek Model

Otoklav yukleme ve cizelgelemenin tek matematiksel model olarak ¢ahistirildigi

durumda alan kullanimi ve karsilanan talep Tablo-15’de gorulmektedir.

Takim Sayisi Alan Kullanimi  Karsilanan Talep
1 21% 16
2 32% 32
3 55% 42
4 54% 48
5 76% 52

Tablo — 15 Tek Model Alan Kullanimi ve Talep Karsilama
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Sekil-28’de goruldigu Uzere alan kullanimi pargalar i¢in 1 takim oldugu durumda
%21 iken, 2 takim mevcut oldugunda %32’ye ¢ikmistir. Her parca icin mevcut
takim sayisini 3’e gikarmak alan kullanimini %23 daha arttirarak %55’e ¢ikarmis,

takim sayisini 5’e ¢ikarmak ise alan kullanimini %76’ya ¢ikarmistir.

1 2 3 4 5
Takim Sayisi

Sekil — 28 Tek Model - Alan Kullanimi

Sekil-29 takim sayisinin arttirdigimiz zaman karsilanan talep miktarinin nasil
degistigini gostermektedir. Takim sayisini arttirmak gittikge azalan bir oranda

karsilanan talep miktarini arttirmaktadir.
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Sekil — 29 Tek Model - Talep Kargilama

Otoklav yukleme cizelgeleme matematiksel modeli amacg fonksiyonu asagidaki

sekilde belirlenmigtir.

Minimize Z Z 10 (Z D, > + 1000 * Z Z <UDp Z)

0€0 i€l PEP zeZ

Sekil-30’da takim sayisi ekseninde amag fonksiyonu de@erleri goruimektedir,

takim sayisi arttikgca amag fonksiyonu degeri de azalan bir oranda azalmaktadir.
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Sekil — 30 Tek Model - Amag Fonksiyonu

Otoklav yukleme ve gizelgelemenin tek matematiksel model ile ¢6zuldugu
durumda takim sayisini arttirmanin hem alan kullanimi hem de kargilanan talepte

azalan bir sekilde artig sagladigi gozlenmistir.

Tablo-16 matematiksel model ile ilgili bilgileri icermektedir. Model 2688 degisken
ve 4536 kisittan olugsmaktadir. Cozum suresi modelde kullanilabilir olarak
tanimlanan takim sayisina goére 4 saniye ve 2 saat arasinda degisiklik

gOstermektedir.

Takim Sayisi Amacg Cozim Kisit Sayisi Degisken
Fonksiyonu Suresi Sayisi
Degeri
1 522,096.37 4.00 4536 2668
2 243,726.43 16.67 4536 2668
3 105,223.21 11.19 4536 2668
4 40,290.45 43.36 4536 2668
5 147.23 7,220.19 4536 2668

Tablo — 16 Tek Model - Model ve C6zim Sayisal Degerleri
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Otoklav yukleme ve cizelgelemenin tek model olarak calistirildigi durumda

olusan gizelgelerin gantt semalari Ek.7°de verilmigtir.

3.7. OTOKLAV YUKLEME VE GiZELGELEMENIN BAGIMSIZ VE TEK MODEL
ILE ¢OZUMU

Yapilan literatur taramasinda bugune kadar otoklav yukleme ve gizelgelemenin
tek bir matematiksel model ile ¢ozuldugu bir calismaya rastlanamamistir.
Problemin yukleme ve cgizelgeleme olarak ikiye bolinerek ¢ozulmesi ile tek bir
model olarak ¢ozilmesi arasinda bir fark olup olmadigi bu bolumde 6rnek veri

seti Uzerinden incelenecektir.

Gergek veriler arasindan secilen ornek veri seti ile otoklav yukleme ve
cizelgelemenin bagimsiz ve tek olarak ele alindigi matematiksel modeller bu
ornek veri seti ile takim sayisi 1’den 5'e kadar artacak sekilde 5er kez
calistirimistir. Ornek veri seti igerisinde 2 ayri kiir grubuna ait 8 parca igin toplam
1 gunlik 52 adet ihtiyag bulunmaktadir. ihtiyag miktarlari takim sayisinin etkisini

gOsterebilmek igin gergek degerlerine gore arttiriimigtir.

Sekil-31’de otoklav yukleme ve cizelgelemenin bagimsiz olarak ele alindigi
modellerin ¢o6zUmu ile tek model olarak ¢6ziumun otoklav alan kullanimi

yonunden karsilastirmasi gorulebilir.

Bagimsiz modelde yukler olusturulurken gizelgeleme kisitlari olmadigi igin alan
kullaniminin yuksek olmasi beklenen bir sonugtur. Takim sayisinin artmasi ile
orantili olarak otoklav yukleme ve cizelgelemenin ayni anda ele alindigi
matematiksel modelin ¢gozumundeki otoklav alan kullanimi bagimsiz olarak ele
alindigi modellerin ¢ozumundeki alan kullanimina yaklagmaktadir. 5 takim

mevcut olmasi durumunda aradaki fark %4’e kadar inmektedir.
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Sekil — 31 Bagimsiz ve Tek Model - Kullanilan Alan Karsilagstirma

Bagimsiz modelde otoklav alan kullaniminin yuksek olmasi beklenirken yukler
olusturulurken cizelge kisitlar olmadigi i¢in talep karsilama miktarlarinin da tek
modele gore daha az olmasi beklenmektedir. Sekil — 32‘de goéruldugu Uzere
bagimsiz modeldeki talep karsilama miktar1 5 takim kullaniimasi durumunda bile
tek modeldeki 3 takim kullanildigi duruma gelebilmektedir. Tek modelin
¢ozimundeki talep karsilama miktarlari bagdimsiz modelin ¢dézimune gore
yuksektir ve 5 takim mevcut olmasi durumunda tek modelin ¢6zimunde tum

ihtiyac karsilanabilmektedir.
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Sekil — 32 Bagimsiz ve Tek Model - Talep Kargilama Karsilastirmasi

79

52

Tablo-17, 1 — 5 arasi takim kullaniminda bagimsiz ve tek modelin talep karsilama

ve alan kullanim performansini kargilastirmaktadir.

Talep Toplam Alan Parca Basi Alan
Alan Kullanim
Karsilama Kullanim Kullanim

Takim
Bagimsiz Tek | Bagimsiz Tek |Bagmmsiz Tek |Bagimsiz Tek

Sayisi
1 13 16 48.0% 20.6% | 24.82 32.52 1.91 2.03
2 28 32 76.6% 32.4% | 51.84 65.04 1.85 2.03
3 36 42 80.1%  55.4% 74.4 82.16 2.07 1.96
4 40 48 80.5% 54.4% | 75.78 88.22 1.89 1.84
5 42 52 79.9% 75.6% | 64.43 88.78 1.53 1.71

Tablo — 17 Bagimsiz ve Tek Model - Talep ve Alan Kullanim Karsilastirmasi

Firma igin her yuklemedeki otoklav alan kullaniminin yuksek olmasi maliyetleri

azaltma acisindan onemli olsa da talebin karsilanmasi daha buyuk bir 6neme

sahiptir. Bu nedenle tek modelde amag fonksiyonunda talep kargilama oraninin

agirhgi alan kullanimina goére ¢ok yuksek bir deger olarak verilmigtir (1/1.000).
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Bagimsiz model sonuglari ile tek modelin sonugclarinin karsilastirilabilmesi igin
her iki modelin ¢ozimunden elde edilen sonuglar asagidaki amag fonksiyonuna

uygulanarak karsilagtiriimigtir.

Z Z U4 1 1000 Z ( 10D )
* - "
AOO ZZEZ Dp,z

0€0 1€l pEP

Sekil-33 bagimsiz ve tek modelin ¢ozUmunun ortaklastiriimis amag fonksiyonu
ile kargilagtirmasini gostermektedir. Tek model tum takim sayilarinda daha iyi

sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Amacg Fonksiyonu Degeri | Co6ziim Siiresi (sn.)
;:';:';‘I Bagimsiz Tek Bagimsiz Tek
1 592,831 105,223 0.11 4
2 333,605 40,290 0.485 16.672
3 200,162 192 0.672 11.188
4 156,802 144 1.265 43.36
5 155,121 147 1.047 7220.187

Tablo — 18 Bagimsiz ve Tek Model Amag¢ Fonksiyonu Degeri ve C6zUm Suresi
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Sekil — 33 Bagimsiz ve Tek Model - Amag Fonksiyonu Karsilastirmasi

Sikhkla degisen oncelikler, Uretim slrecindeki belirsizlikler ve yonetim kararlari
olusturulan matematiksel modelin gun igerisinde tekrar ¢dzulmesini
gerektirebilmektedir. Bu nedenle modelin ¢6zUm sdresi firma i¢in 6nemli bir
parametre olarak gorilmektedir. Sekil-34 bagimsiz ve tek modellerin farkli takim
sayilari ile ¢ozuldugundeki sureleri karsilagstirmaktadir. Tek modelin ¢ozUm suresi
bagdimsiz modele gore olduk¢a yuksek olmasina ragmen en ylksek ¢Ozum
suresine sahip olan 5 takim ile olusturulan modelde bile 20 dk. gibi kabul edilebilir

bir cozUm suresi elde edilmigtir.
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Sekil — 34 Bagimsiz ve Tek Model - Sure Karsilastirmasi

3.8. MODELIN FARKLI GUNLER iGiN GALISTIRILMASI

Sikhikla degisen oncelikler, Uretim surecindeki belirsizlikler ve yonetim kararlari
nedeni ile gunlik cizelgelemenin otesinde bir ufukta yapilan gizelgelemenin
degistiriimeden uygulanmasi mimkin olmamasina ragmen firma en az 2 haftalik
planlama ufkunda bir cizelgelemeye sahip olmak istemektedir. 2 haftalik bir
planlama ufkuna sahip olabilmek i¢in her ginun ayri optimize edilmesi bir

alternatif olarak degerlendirilebilir.

Modelin birden fazla gun igin ¢alistigini gorebilmek amaciyla firmanin 2017 yili
verileri arasindan Haziran — Aralik dénemi i¢in her ay basinda ve ortasinda olmak
uzere 14 ayri 6rneklem secilmigtir. Otoklav ylikleme ve gizelgelemenin beraber
ele alindigi matematiksel modelin agik bir sekilde daha iyi sonuglar verdigi
goruldugu icin secilen veri setleri tek model ile ¢ézulmuastur. Firmada pargalar igin
genellikle 1 takim bulunduruldugu i¢in model 1 takim kullanacak sekilde

olusturulmustur.
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Sekil-35 modelin ¢ozildigi her giin igin alan kullanimini géstermektedir. ilgili
gunde talep edilen pargalarin 6zelliklerine ve talep miktarlarina gore otoklav

kullanim oranlari %12 ile %54 arasinda degismektedir.

Ay ! Giin Alan Karsgilanan Toplam
Kullanim Talep Talep

06/03 27% 12 12
06/15 54% 22 22
07/04 36% 37 37
07/17 30% 13 13
08/01 30% 22 22
08/15 26% 26 26
09/05 26% 32 32
09/18 28% 16 16
10/02 42% 31 31
10/16 18% 8 8

11/02 33% 18 18
11/16 22% 11 11
12/04 22% 15 15
12/26 12% 8 8

Tablo — 19 Farkli Gunler Calisma Alan Kullanimi ve Talep Karsilama
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Ay / Gin

Sekil — 35 Farkl Gunler Calisma - Alan Kullanimi

Sekil-36  modelin  ¢ézuldigu her gun igin talep karsilama miktarlarini
gOstermektedir. Sekilde gorulebilecegi Uzere talebin karsilanamadigi bir gin

olmamisgtir.
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Sekil — 36 Farkl Gunler Calisma - Talep Kargilama

Sekil-37 amag fonksiyonunun modelin ¢ozulduga gunler igin aldigi degerleri
g6stermektedir. ilgili ginde talep edilen pargalarin 6zelliklerine ve talep

miktarlarina gére amag fonksiyonu degeri degisim gostermektedir.
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Sekil — 37 Farkh Gunler Calisma - Amag Fonksiyonu Degeri

Otoklav yukleme ve gizelgeleme modelinin farkl gunler igin ¢alistirildigr durumda

olusan gizelgelerin gantt semalari Ek.8’de verilmistir.

Ek.8’de gorilebilecegi tizere tim otoklavlar 14 glinde 612 otoklav/saat ¢alisarak
talebi karsilayabilmistir. Firma ayni talebi 7 otoklavin 3 vardiya (24 saat) 14 gin
calismasi ile 2352 otoklav/saat c¢alisarak karsilayabilmigtir. Optimizasyon
modelinin kullaniimasi ile otoklavlar %74 daha az calistirilabilmigtir. Yillik 1
otoklav ¢aligsma maliyetinin 500.000 ABD dolari oldugu g6z onune alindiginda 7
otoklav icin yillik 2.590.000 ABD dolari kazang¢ saglanmaktadir.

Tablo-20 modelin olusturuldugu ve ¢alistinildigi her giin i¢cin model ve ¢6zim ile

ilgili bilgileri gostermektedir.



Tarih Amag Gozum Kisit Sayisi Degisken
Fonksiyonu Suresi Sayisi
Degeri
06/03 684.46 77.64 8,064 3,932
06/15 663.63 54.44 7,308 4,354
07/04 664.89 252.59 19,229 10,852
07/17 522.45 15.69 7,224 3,862
08/01 696.90 295.19 12,747 6,426
08/15 661.55 160.30 14,672 7,796
09/05 669.72 172.59 16,744 9,447
09/18 591.60 122.33 9,352 4,986
10/02 632.06 262.08 14,700 8,850
10/16 353.12 11.73 4,256 2,633
11/02 285.75 6.61 8,526 5,443
11/16 385.04 4.14 3,829 2,352
12/04 330.67 36.27 5,637 3,476
12/26 353.46 3.16 4,256 2,633

Tablo — 20 Farkli Gunler Calisma - Model ve C6zum Sayisal Degerleri

3.9. MODELIN PLANLAMA UFKUNUN GENIiSLETILMESI
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Her gln icin modelin ¢dzulmesi bir alternatif olarak gorulebilir fakat gun icerisinde

kargilanamayan talep olmasi durumunda planlama ufkunun genigletilerek

modelin bir seferde ¢alismasinin daha dogru bir sonug verecegi agiktir. Modelin

planlama ufku genisletildiginde galistigini gérebilmek amaciyla firmanin 2017 yih

verileri arasindan Aralik ayindaki ilk 15 gun igerisindeki 9 sirali gun alinmigtir.

Otoklav yukleme ve gizelgelemenin beraber ele alindidi1 tek model kullaniimigtir.

Firmada pargalar igin genellikle 1 takim bulunduruldugu igin model 1 takim

kullanacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil-38 alan kullanimini gostermektedir, toplam talebin karsilanabilmesi igin
talep olmayan zamanlarda da yuk gizelgelenmistir, bu zamanlarda alan kullanimi

¢ok dusuk degerlerde olmaktadir.

Zaman Alan Karsilanan Toplam
Kullanim Talep Talep
5 0% 1 0
6 11% 2 2
12 45% 11 11
16 0% 1 0
18 41% 4 4
24 4% 4 9
30 13% 15 14
36 44% 6 6
41 0% 1 0
42 7% 6 6
45 0% 1 0
48 34% 4 4
54 10% 7 7

Tablo — 21 Genis Planlama Ufku Alan Kullanimi ve Talep Karsilama
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45% ‘ 44%

Zaman

Sekil — 38 Genis Planlama Ufku - Alan Kullanimi

Sekil-39 Talep karsilama durumunu géstermektedir. Yirmi dérdincli zamandaki
alti adet talebin planlama ufku sonunda karsilanabilmesi i¢cin hem talep

zamanindan 6nceye hem de talep zamanindan sonraya cizelgeleme yapilmistir.

FI{M

11

YAyl 4
r. r.
ﬂz
1m 1w 1= 1
L~ LA L~ LA
12 16 18 24 30

5 6
Zaman

Sekil — 39 Genis Planlama Ufku - Talep Karsilama
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Modelin ¢6zUmu yaklasik 10 saat surmustiur. Tablo-22 model ve ¢ézumd ile ilgili

sayisal deg@erleri icermektedir.

Amac Degeri 85.825,5
Cozim Durumu Tamsay! optimal
Cozum Siresi 36.740 sn.

Kisit Sayisi 121.554
Degisken Sayisi 99.553

Tablo — 22 Genis Planlama Ufku - Model ve C6zUm Sayisal Degerleri

Otoklav yukleme ve cizelgeleme modelinin genigletiimis planlama ufkunda

calistinldigi durumda olusan gizelgenin gantt semasi Ek.9’da verilmigtir.
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SONUG

Kompozit Uretiminde otoklavi verimli kullanacak ve bu sayede maliyet avantaj
saglayacak yukleme ve gizelgeleme bu sektérde uretim yapan firmalarda ¢6zimu
zor bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yukleme ve cizelgeleme igini
calisan personelin tecribesine birakmak en iyi ¢gozimlerden uzaklastirmakta, is
glcu ve zaman kaybina yol agmaktadir. Bu tez ¢alismasinda olusturulan karma
tam sayi kuadratik kisith programlama modelinin firmanin otoklav ytkleme ve
cizelgeleme problemine ¢6zum olabilecedi, model gergek verilerle g¢alistirilarak
gbsterilmistir. Onerilen model otoklav ylikleme ve gizelgelemeyi beraber ele
aldigi ve sezgisel yontemler yerine dogrudan matematiksel model olarak

olusturuldugu icin bugline kadar yapilan ¢calismalardan farklilik gdstermektedir.

Otoklav ylkleme ve cizelgeleme problemlerini bagimsiz olarak ele alinip
¢co6zulmesi cizelgeleme ve yukleme arasinda bir geri bildirim olmadidi icin en iyi
¢ozUmden uzaklagabilmektedir. Bu tez calismasinda otoklav yukleme ve
cizelgeleme problemleri bagimsiz ve tek model ile ¢bzulerek yukleme ve
cizelgeleme arasinda bir geri bildirim olmasinin elde edilen ¢6zUmun daha iyi
olmasini sagladigi gosterilmistir. Literaturde otoklav yukleme ve gizelgelemenin

geri bildirimli tek bir modelde ¢ézuldugu bir galismaya rastlanamamistir.

Sezgisel yontemler hizli olmasina ragmen en iyi sonuca her durumda ulasmanin
muUmkuin olmadigi asikardir, bu tez galismasinda sezgisel yontemler yerine
matematiksel model gelistirildigi igin literatirde benzer problemlerin ¢ézimu igin
sezgisel yontemler kullanan ¢aligsmalara gore daha iyi bir cdzime ulasabilmeyi

saglamigtir.

Bolim 3.5'de otoklavlar firmanin kullanima aldigi sira ile modele dahil edilmis,
her durum igin takim sayisi arttirilarak model galistiriimistir. Toplam 35 model
sonucu incelenmig ve takim sayisini arttirmanin ¢ézime etkisinin otoklav sayisini
arttirmaktan daha fazla oldugu gorulmustir. Otoklav sayisinin ¢dézimune etkisi

ile ilgili bir galigmaya literatur taramasinda rastlanamamaistir.
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Bolim 3.6'da kompozit parcalarin Uzerine serildigi ve otoklava girdigi takim
sayllarinin sonuca etkisi analiz edilmigtir. Takim sayisini arttirmanin azalan
oranda bir fayda sagladigi gortlmastir. Takim sayisinin otoklav ylkleme ve
gizelgeleme problemi ¢cozumune etkisi ile ilgili bir galismaya literatlr taramasinda

rastlanamamisgtir.

Bolum 3.7'de otoklav yukleme ve gizelgeleme problemlerinin bagimsiz
calistirlmasi ile birbirine geri bildirim saglayacak sekilde birlikte modellenmesi
kargilastiriimisgtir. Ornek veri seti ile farkli takim sayilarinda elde edilen sonuglar
yukleme ve gizelgelemenin tek modelde ¢alistiriimasinin daha iyi sonug verdigini

gOstermisgtir.

Bolim 3.8. ve 3.9'da olusturulan modelin firmanin gercgek verileri ile calistiriimasi
saglanmis ve bu tez galismasi sonucu ¢ikan modelin firmanin problemini

¢6zdugu gosterilmigtir.

Bu tez calismasinda olusturulan modeller ve ¢6zum yaklagimlari otoklav ile
kompozit Uretimi gerceklestiren tim firmalarda kullanilabilir. Turkiye’de bu
calismanin uygulanabilece@i firmalar Bolim 1.2°de listelenmistir. Tlrkiye’'de
toplam 10 firmada 35 adet otoklav oldugu hesaplanmaktadir. Tez galismasinda
7 otoklav icin igletme giderlerinde yillik 2.590.000 ABD dolari kazang saglandigi
gOrulmustur. Bu calismada gelistirilen modellerin kullanimi ile Turkiye ¢apinda
kompozit tretimi yapan firmalarin isletim maliyetlerinde toplam 13 milyon ABD
dolari kazang saglanmasi 6ngoérulmektedir. Turk Havacilik ve Uzay Sanayii’nin

yeni kompozit tesisinin devreye alinmasi ile bu kazang katlanarak artacaktir.

Bu tez calismasinda olusturulan modeller ve ¢dzim yaklasimi bazi degisiklikler
ile farkh sektorlere de uygulanabilir. Yari iletken Gretim, ayakkabi uretimi, firin
kullanimi gerektiren metal igleri, seramik Uretimi bu sektorlere 6rnek verilebilir.
Literatir taramasinda bu sektorlerde, 6zellikle yari iletken Uretimi sektorinde
yapilan bir ¢cok ¢alisma bulundugu goérulmustir, bu ¢calismalarda otoklav yukleme
ve gizelgeleme problemine gore daha az sayida kisit bulundugu gézlemlenmistir.
Bazi kisitlar gikarilarak bu tez calismasindaki modeller diger sektorlere de

uygulanabilir.
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Otoklavlar oldukca fazla enerji tuketimine sahip olan ekipmanlardir, bu tez
¢alismasinda otoklavin kullanilmayan alani minimize edilerek daha az galismasi
ve enerji tlketiminin minimize edilmesi amacglanmistir. Yalniz firmalarin enerji
tuketim profillerine gore farkli fiyat tarifeleri olabilmektedir, ilerideki ¢alismalarda
enerji tuketim tarifeleri modele eklenerek daha maliyet etkin ¢ozumlerin elde

edilmesi saglanabilir.

Bazi kompozit parcalarin birden fazla kez kurleme igleminden geg¢mesi
gerekebilmektedir. Ayni parganin tekrar otoklavda kirleme iglemine girebilmesi
icin ilk otoklavdan ¢iktiktan sonra belirli bekleme surelerinin saglanmasi ve serim
isleminin tekrarlanmasi icin slre ayrilmasi gerekmektedir. Firmanin Urettigi
parcalarda bu tip pargalar az oldugu igin olusturulan modellerde bu kisit ele
alinmamigtir. Tekrar otoklava girmesi gereken pargalarin ¢ok oldugu durumlar

icin modele yeni kisitlar eklenerek geligtirilebilir.

Kompozit parcgalar otoklava yuklenmeden once temiz odada serim isleminden
gecmektedir. Bu tez calismasinda serim islemi tamamlanmis pargalarin otoklava
yuklenmesi ve gizelgelenmesi ele alinmistir. Serim isleminin bagimsiz olmasi
genel Uretim surecinde verimli bir sonuca ulasmayi engelleyebilecektir. Otoklav
yukleme ve ¢gizelgeleme ile temiz oda serim islemi gizelgelemesi arasinda bir geri
bildirim saglanmasi genel Uretim siUreci agisindan daha iyi sonu¢ alinmasini
saglayabilecektir. Temiz oda serim islemlerinin de ¢izelgelenmesi de modele

dahil edilerek model geligtirilebilir.
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EK 3. Otoklav Yiikleme Matematiksel Modeli Python Kaynak Kodu

from docplex.mp.model import Model

from docplex.util.environment import get_environment
import pandas as pd

from pandas import ExcelWriter

from pandas import ExcelFile

from openpyxl import load_workbook

def solveModel(noAutoclaves,noTools):
NUMBER_OF_AUTOCLAVES=noAutoclaves
NUMBER_OF_TOOLS=noTools

mdl = Model(name="0%s_T%s BP" % (NUMBER_OF_AUTOCLAVES,NUMBER_OF _TOOLS))

path = "D:/OneDrive - hacettepe.edu.tr/doktora/python/tez/data/"
dataFile = path + "data.xlsx"

solutionFile="0%s_T%s BP" % (NUMBER_OF_AUTOCLAVES,NUMBER_OF_TOOLS)
dfParts

pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Parts")
dfTools = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Tools")
dfDemand = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Demand")
dfRecipes = pd.read_excel(dataFile, sheet _name="Recipes")
dfAutoclaves = pd.read_excel(dataFile,
sheet_name="Autoclaves").head (NUMBER_OF_AUTOCLAVES)
dfRecipesAutoclaves = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Recipes-

Autoclaves™")

# Kimeler

P = dfParts['Part Id']

0 = dfAutoclaves[ 'Autoclave Number']
Z = range(1, 7)

C = dfRecipes['Recipe Number']

I = range(1, 6)

# Parametreler

T = dict.fromkeys(P, 9)

for i in dfParts.index:
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for j in dfTools.index:
if dfTools['Tool Id'][j]==dfParts['Tool Id'][i]:
T[dfParts['Part Id'][i]]=NUMBER_OF_TOOLS #dfTools[ 'Tools
Available'][7]

CS = dict.fromkeys([(c, o) for ¢ in C for o in O], ©)
for i in dfRecipesAutoclaves.index:
CS[dfRecipesAutoclaves[ 'Recipe
Number'][i],dfRecipesAutoclaves[ 'Autoclave

Number'][i]]=dfRecipesAutoclaves[ 'Processing Time"'][i]

D = dict.fromkeys([(p, z) for p in P for z in Z], 9)

for i in dfDemand.index:
D[dfDemand[ 'Part Id'][i], dfDemand['Time'][i]] =
dfDemand[ ‘Demand ' ][1i]

TCO = dict.fromkeys(0, 9)

A0 = dict.fromkeys(0, 0)

for i in dfAutoclaves.index:
TCO[dfAutoclaves[ "'Autoclave Number'][i]]=dfAutoclaves['Thermos"'][i]
AO[dfAutoclaves[ 'Autoclave Number'][i]]=dfAutoclaves['Area’'][i]

TCP = dict.fromkeys(P, 9)

AP = dict.fromkeys(P, ©0)

CGP = dict.fromkeys(P, 1)

for i in dfParts.index:
TCP[dfParts[ 'Part Id'][i]]=dfParts[ 'Thermos'][i]
AP[dfParts['Part Id'][i]]=dfParts[ 'Area’][i]
CGP[dfParts[ 'Part Id'][i]]=dfParts['Recipe Number'][i]

=
1]

9999

w0
1]

dict.fromkeys([(p, o) for p in P for o in 0], 1)
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Degiskenler

mdl.binary_var_matrix(I, O, name="y")

#
y
g = mdl.integer_var_cube(P, I, O, name="q")
X

mdl.binary_var_cube(P, I, 0, name="x")
w = mdl.binary_var_cube(C, I, O, name="w")
UA = mdl.continuous_var_matrix(0, I, name="UA")

TUD = mdl.continuous_var_dict(P, name="TUD")

# Agirliklar
al = 1

a2 1000

DZ=dict.fromkeys(P, ©0)
for p in P:
DZ[p]=sum(D[p,z] for z in Z)

# Amag¢ fonksiyonu

mdl.obj = al * mdl.sum(UA[o, i]/AO[0]*100 for o in O for i in I) +
a2*mdl.sum(TUD[p]/DZ[p]*100 for p in P)

mdl.minimize(mdl.obj)

# Kisitlar
# 1
for p in P:
for i in I:
for o in O:

mdl.add_constraint(q[p, i, o] <= M*y[i, o], "K1 _%s.%s.%s" %
(p, i, 0))

# 2
for p in P:
for i in I:

for o in O:
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mdl.add_constraint(q[p, i, o] <= M * x[p, i, o], "K2_%s.%s.%s"

% (p, i, 0))

# 3
for p in P:
for i in I:

for o in O:

mdl.add_constraint(x[p, i, o] <= y[i, o], "K3_%s.%s.%s" %

(p, i, 0))

# 4
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.
AO[o] * y[i, o] - UA[o, i], "K4 _%s.

# 5
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.
TCO[o] * y[i, o], "K5_ %s.%s" % (i,

# 6
for p in P:
for i in I:

for o in O:

sum(AP[p] * q[p, i, o] for p in P) ==
%s" % (i, o))

sum(TCP[p] * q[p, i, o] for p in P) <=
0))

mdl.add_constraint(q[p, i, o] <= T[p]l, "K6_%s.%s.%s" %

(p,1,0))

# 7
for p in P:
for i in I:

for o in O:

mdl.add_constraint(x[p, i, o] <= B[p, 0], "K7_%s.%s.%s" %

(p,i,0))
# 8

for o in O:
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for i in I:
ifi> 1:
mdl.add_constraint(y[i, o] <= y[i-1, o], "K8 %s.%s" % (o, 1))
# 9
for p in P:
mdl.add_constraint(mdl.sum(q[p,i,0] for i in I for o in

0)==mdl.sum(D[p,z] for z in Z) - TUD[p],"K9_%s" % p)

# 10
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(w[c, i, o] for ¢ in C) == y[i, o],
"K10_%s.%s" % (i, o))

# 11
for i in I:
for o in O:
for ¢ in C:
for p in P:
if CGP[p] != c:
mdl.add_constraint(w[c, i, o] + x[p, i, o] <= 1,

"K11_%s.%s.%s.%s" % (i, o, p, c))

mdl.export_as_lp(path + "lp/", "tezBP_O%s_T%s" %
(NUMBER_OF_AUTOCLAVES ,NUMBER_OF_TOOLS))

if mdl.solve(log output=True):

excelWriter = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/" + solutionFile + ".xlsx",

engine="xlsxwriter")

edata = []

edata.append(["Objective value",mdl.objective_value])
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edata.append(["Solution staus",mdl.solve details.status])
edata.append(["Solution time",mdl.solve details.time])
edata.append(["MIP gap",mdl.solve_details.mip_relative_gap])
edata.append(["Binary variables",mdl.number_of binary_variables])
edata.append(["Constraints"”,mdl.number_of_constraints])
edata.append(["Continuous
variables",mdl.number_of_continuous_variables])
edata.append(["Equivalence
constraints"”,mdl.number_of_equivalence_constraints])
edata.append(["Indicator
constraints"”,mdl.number_of_indicator_constraints])
edata.append(["Integer variables",mdl.number_of_ integer_variables])
edata.append(["Linear constraints”,mdl.number_of linear_constraints])
edata.append(["Piecewise constraints”,mdl.number_of pwl constraints])
edata.append(["Quadratic
constraints"”,mdl.number_of_quadratic_constraints])
edata.append(["Range constraints",mdl.number_of range_constraints])
edata.append(["Semicontinuous
variables",mdl.number_of_semicontinuous_variables])
edata.append(["Semiinteger
variables",mdl.number_of_semiinteger_variables])
edata.append(["S0S",mdl.number_of_sos])
edata.append(["SO0S1",mdl.number_of sosl])
edata.append(["S0S2",mdl.number_of sos2])

edata.append(["Variables",mdl.number_of variables])

df=pd.DataFrame(columns=["Baslik","Deger"], data=edata)
df.to_excel(excelWriter, sheet_name="stat", index=False)
edata=[]
for i in I:
for o in O:
if y[i,o0].solution_value>0:

row=[ ]

row.append(i)

row.append(o)

edata.append(row)
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df=pd.DataFrame(columns=["Yuk","Otoklav"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="y", index=False)

edata=[]
for p in P:
for i in I:
for o in O:
if q[p,i,o].solution_value>0:

row=[ ]
row.append(p)
row.append(i)
row.append(o)
row.append(q[p,i,o].solution_value)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca","Yuk","Otoklav", "Miktar"],
data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="q", index=False)

edata=[]
for p in P:
for i in I:
for o in O:
if x[p,i,o].solution_value>0:

row=[]
row.append(p)
row.append(i)
row.append(o)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca", "Yuk","Otoklav"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="x", index=False)

edata = []
for ¢ in C:
for i in I:

for o in O:
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if w[c,i,o].solution_value>0:
row=[]
row.append(c)
row.append(i)
row.append(o)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Kur","Yuk","Otoklav"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="w", index=False)

edata=[]
for i in I:
for o in O:
if y[i,o0].solution_value>0:
row=[]
row.append(o)
row.append(i)
row.append(UA[o,i].solution_value)
.append(AO[o])
.append(1-UA[o,i].solution_value/AO[o0])

ro

=

ro

=

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav", "Yuk","Alan","Toplam Alan","Alan
Kullanim"], data=edata)
df.to_excel(excelWriter, sheet_name="UA", index=False)

excellWriter.save()

excelWriterSummary = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/Summary.xlsx",
engine="openpyxl")

excelWriterSummary.book = load_workbook(path + "xlsx/Summary.xlsx")

startrowSummary = excelWriterSummary.book["BP"].max_row

excelWriterSummary.sheets = {ws.title:ws for ws in

excelWriterSummary.book.worksheets}



excelWriterAll = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/BP.xlsx",

engine="openpyxl")

excellWriterAll.book = load_workbook(path + "x1sx/BP.xlsx")

startrowAll = excelWriterAll.book["data"].max_row

excellWriterAll.sheets = {ws.title:ws for ws in

excellWriterAll.book.worksheets}

edata = []

row=

row.

row

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row

row

row

row

row

row

row

row

row.

row.

[]

append(noAutoclaves)

append(mdl

append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.

.append(noTools)

.objective_value)
solve_details.status)
solve_details.time)
solve_details.mip_relative_gap)
number_of_binary_variables)
number_of_constraints)
number_of_continuous_variables)
number_of_equivalence_constraints)
number_of_indicator_constraints)
number_of_integer_variables)
number_of_linear_constraints)
number_of_pwl constraints)
number_of_quadratic_constraints)
number_of_range_constraints)
number_of_semicontinuous_variables)
number_of_semiinteger variables)
number_of_sos)

number_of_sosl)

number_of_so0s2)

number_of_variables)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav","Takim Sayisi",

Objective

(U] non non

value","Solution status","Solution time","MIP gap","Binary
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variables","Constraints","Continuous variables","Equivalence

constraints"”,"Indicator constraints","Integer variables","Linear

constraints","Piecewise constraints","Quadratic constraints", "Range

constraints","Semicontinuous variables","Semiinteger

variables","S0S","S0S1","S0S2","Variables"], data=edata)

df.to_excel(excelWriterSummary, sheet_name="BP",
startrow=startrowSummary, header=None, index=False)

excelWriterSummary.save()

edata=[]
for i in I:
for o in O:
if y[i,o].solution_value>0:

row=[]
row.append(noAutoclaves)
row.append(noTools)
row.append(o)
row.append(i)
row.append(UA[o,i].solution_value)
row.append(AO[o])
row.append(1-UA[o,i].solution_value/AO[0])

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav Sayisi","Tool
Sayisi","Otoklav","Yuk","Toplam Alan","Alan","Alan Kullanim"], data=edata)

df.to_excel(excelWriterAll, sheet_name="data", startrow=startrowAll,
header=None, index=False)

excellWriterAll.save()

# Save the CPLEX solution as "solution.json" program output
with get_environment().get_output_stream(path + "json/" +

solutionFile + ".json") as fp:
mdl.solution.export(fp, "json")
else:

print("Problem has no solution")



EK 4. Otoklav Cizelgeleme Matematiksel Modeli Python Kaynak Kodu

from docplex.mp.model import Model

from docplex.util.environment import get_environment
import pandas as pd

from pandas import ExcelWriter

from pandas import ExcelFile

from openpyxl import load_workbook

def solveModel(noAutoclaves,noTools):
NUMBER_OF_AUTOCLAVES=noAutoclaves
NUMBER_OF_TOOLS=noTools

mdl = Model(name="tezSched 0%s_T%s" %
(NUMBER_OF _AUTOCLAVES,NUMBER_OF_TOOLS))
path = "D:/OneDrive - hacettepe.edu.tr/doktora/python/tez/data/"
dataFile = path + "data.xlsx"
solutionFile="0%s_T%s_Sched" % (NUMBER_OF_AUTOCLAVES,NUMBER_OF_TOOLS)

dfParts
dfTools

pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Parts")

pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Tools")
dfBlackout = pd.read_excel(dataFile, sheet name="Blackout™)
dfDemand = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Demand")
dfRecipes = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Recipes")
dfAutoclaves = pd.read_excel(dataFile,
sheet_name="Autoclaves").head (NUMBER_OF_AUTOCLAVES)
dfRecipesAutoclaves = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Recipes-

Autoclaves")

dataFile = path + "xlsx/" + "O%s_T%s_BP" %
(NUMBER_OF_AUTOCLAVES,NUMBER_OF_TOOLS) + ".xlsx"

dfY = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="y")
dfQ = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="q")
dfX = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="x")
dfW = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="w")
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Kimeler

= dfParts['Part Id']

dfAutoclaves[ 'Autoclave Number']
= range(1l, 7)

= dfRecipes[ 'Recipe Number']

H N N O T H=
L}

= range(1, 5)

# Parametreler
CST = dict.fromkeys(P, 9)
T = dict.fromkeys(P, 9)

for i in dfParts.index:
for j in dfTools.index:
if dfTools['Tool Id'][j]==dfParts['Tool Id'][i]:
CST[dfParts['Part Id'][i]]=dfTools[ 'Absolute Minimum Tool
Recycle Time'][]]
T[dfParts['Part Id'][i]]=NUMBER_OF_TOOLS

CS = dict.fromkeys([(c, o) for ¢ in C for o in 0], ©)
for i in dfRecipesAutoclaves.index:
CS[dfRecipesAutoclaves[ 'Recipe
Number'][i],dfRecipesAutoclaves|[ 'Autoclave

Number'][i]]=dfRecipesAutoclaves[ 'Processing Time"'][i]

D = dict.fromkeys([(p, z) for p in P for z in Z], ©)

for i in dfDemand.index:
D[dfDemand[ 'Part Id'][i], dfDemand['Time'][i]] =
dfDemand[ 'Demand ' ][1i]

TCO = dict.fromkeys(0, 9)

A0 = dict.fromkeys(0, 9)

for i in dfAutoclaves.index:
TCO[dfAutoclaves[ 'Autoclave Number'][i]]=dfAutoclaves|['Thermos'][i]
AO[dfAutoclaves[ 'Autoclave Number'][i]]=dfAutoclaves[ 'Area’][1i]

TCP = dict.fromkeys(P, 0)
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AP = dict.fromkeys(P, 9)

CGP = dict.fromkeys(P, 1)

for i in dfParts.index:
TCP[dfParts[ 'Part Id'][i]]=dfParts[ 'Thermos'][1i]
AP[dfParts['Part Id'][i]]=dfParts[ Area’][1i]
CGP[dfParts[ 'Part Id'][i]]=dfParts['Recipe Number'][i]

CZ = dict.fromkeys(0, {})
9999

M

y = dict.fromkeys([(i,0) for i in I for o in 0],0)
for i in dfY.index:

y[dfY["Yuk"][i],dfY["Otoklav"][i]]=1

q = dict.fromkeys([(p,i,0) for p in P for i in I for o in 0],0)
for i in dfQ.index:

q[dfQ[ "Parca”][i],dfQ[ "Yuk"][i],dfQ["Otoklav"][i]]=dfQ[ "Miktar"][i]

x = dict.fromkeys([(p,i,0) for p in P for i in I for o in 0],9)
for i in dfX.index:

x[dfX["Parca"][i],dfX["Yuk"][i],dfX["Otoklav"][i]]=1

w = dict.fromkeys([(c,i,0) for ¢ in C for i in I for o in 0],0)
for i in dfW.index:

W[dfW[ "Kur"T[1],dfW[ "Yuk"][1i],dfW[ "Otoklav"][i]]=1

# Degiskenler

gz = mdl.integer_var_dict([(p, i, o, z) for p in P for i in I for o in O
for z in Z], name="qz")

Yuk = mdl.binary_var_cube(I, 0, Z, name="Yuk")

TUD = mdl.continuous_var_dict(P, name="TUD")
DZ=dict.fromkeys(P, 9)
for p in P:

DZ[p]=sum(D[p,z] for z in Z)

# Agirliklar
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al

n
=

# Amag¢ fonksiyonu
mdl.obj = al * mdl.sum(TUD[p]/DZ[p]*100 for p in P)

mdl.minimize(mdl.obj)

# Kisitlar

# 1
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[i, o, z] for z in Z) <= y[i, o],

"K1_ %s.%s" % (i, 0))

# 2
for p in P:
mdl.add_constraint(mdl.sum(qz[p, i, o, z] for i in I for o in O for z

in Z) == mdl.sum(D[p, z] for z in Z) - TUD[p], "K2_%s" % p)

# 3
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[i, o, z] for i in I) <= 1,

"K3_%s.%s" % (o, z))

# 4
for o in O:
if len(CZ[o]) > ©:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[i, o, z] for i in I for z in

CZ[o]) == 0, "K4_%s" % o)

# 5
for i in I:

for o in O:
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for z in Z:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[il, o, zl1l]*w[c, il, o] for c
in C for i1l in I if i1 !=1i for z1 in Z if z <= z1 <= z + CS[c, 0]) <=M * (1
- Yuk[i, o, z]), "K5_%s.%s.%s" % (i, o, z))

# 7
for z in Z:
for p in P:
# Tool cure cycle + tool cycle siiresince kullanilar
mdl.add_constraint(mdl.sum(qz[p, i, o, min(z + t, Z[-1])] for i
in I for o in O for t in range(®, min(CS[CGP[p], o]+CST[p], Z[-1]-z)+1)) <=
T[pl, "K7_%s.%s" % (z, p))

# 8
for p in P:
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_indicator(Yuk[i, o, z],qz[p, i, o, z] - q[p, i,
0]==0,1,"K8 _%s.%s.%s.%s" % (p,i,0,z))
# 9
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_indicator(Yuk[i,o,z],mdl.sum(qz[p,i,0,z] for p in

P)==0,0,"K18 _%s.%s.%s" % (i,0,z))

# 10
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_constraint(Yuk[i, o, z]<=mdl.sum(qz[p, i, o, z] for p
in P),"K19 %s.%s.%s" % (i,0,z))

mdl.export_as_lp(path + "lp/", "O%s_T%s_Sched" %
(NUMBER_OF _AUTOCLAVES,NUMBER_OF_TOOLS))
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if mdl.solve(log output=True):

excelWriter = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/" + solutionFile + ".x1lsx",

engine="xlsxwriter")

edata = []
edata.append(["Objective value",mdl.objective_value])
edata.append(["Solution staus",mdl.solve_details.status])
edata.append(["Solution time",mdl.solve details.time])
edata.append(["MIP gap",mdl.solve_details.mip_relative_gap])
edata.append(["Binary variables",mdl.number_of binary variables])
edata.append(["Constraints"”,mdl.number_of_constraints])
edata.append(["Continuous
variables",mdl.number_of_continuous_variables])
edata.append(["Equivalence
constraints",mdl.number_of equivalence_constraints])
edata.append(["Indicator
constraints"”,mdl.number_of_indicator_constraints])
edata.append(["Integer variables",mdl.number_of_integer_variables])
edata.append(["Linear constraints”,mdl.number_of_ linear_constraints])
edata.append(["Piecewise constraints”,mdl.number_of pwl constraints])
edata.append(["Quadratic
constraints"”,mdl.number_of_quadratic_constraints])
edata.append(["Range constraints",mdl.number_of_range_constraints])
edata.append(["Semicontinuous
variables",mdl.number_of_semicontinuous_variables])
edata.append(["Semiinteger
variables",mdl.number_of_semiinteger_variables])
edata.append(["S0S",mdl.number_of_sos])
edata.append(["S0S1",mdl.number_of_sosl])
edata.append(["S0S2",md1l.number_of sos2])

edata.append(["Variables",mdl.number_of variables])

df=pd.DataFrame(columns=["Baslik","Deger"], data=edata)
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df.to_excel(excelWriter, sheet_name="stat", index=False)

edata = []

for p in P:
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
if qz[p,1i,0,z].solution_value>0:

row=[]

row.append(p)

row.append(i)

row.append(o)

row.append(z)
row.append(qz[p,i,0,z].solution_value)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca", "Yuk","Otoklav","Zaman", "Miktar"],

data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="qz", index=False)

edata = []
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
if Yuk[i,o0,z].solution_value>0:
row=[0,0,0,0,0]
row[@]=0
row[1]=1
row[2]=z
for c in C:
if w[c,i,o]==1:
row[3]=c

row[4]=CS[c,0]



120

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav", "Yuk","Zaman","Kur Grubu","Kur
Suresi"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="Yuk", index=False)

edata = []
for p in P:
tmpsum=sum(D[p,z] for z in Z)
if tmpsum>0:
row=[ ]
row.append(p)
row.append(TUD[p].solution_value)
row.append(tmpsum)
row.append(1-TUD[p].solution_value/(tmpsum if tmpsum>0 else
1))
edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca","Miktar", "Toplam
Miktar","Karsilama"], data=edata)
df.to_excel(excelWriter, sheet_name="TUD", index=False)

excellWriter.save()

excelWriterSummary = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/Summary.xlsx",
engine="openpyxl")

excelWriterSummary.book = load_workbook(path + "xlsx/Summary.xlsx")

startrowSummary = excelWriterSummary.book["Sched"].max_row

excelWriterSummary.sheets = {ws.title:ws for ws in

excelWriterSummary.book.worksheets}

excelWriterAll = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/Sched.xlsx",
engine="openpyxl")

excellWriterAll.book = load_workbook(path + "xlsx/Sched.xlsx")

startrowSched = excelWriterAll.book["Sched"].max_row

startrowDemand = excelWriterAll.book["Demand"].max_row



excellWriterAll.sheets = {ws.title:ws for ws in

excelWriterAll.book.worksheets}

edata = []

row=[ ]

row.append(noAutoclaves)

row.append(noTools)
row.append(mdl.objective_value)
row.append(mdl.solve_details.status)
row.append(mdl.solve_details.time)
row.append(mdl.solve_details.mip_relative_gap)
row.append(mdl.number_of_binary_variables)
row.append(mdl.number_of constraints)
row.append(mdl.number_of_continuous_variables)
row.append(mdl.number_of_equivalence_constraints)
row.append(mdl.number_of_indicator_constraints)
row.append(mdl.number_of_integer_variables)
row.append(mdl.number_of_ linear_constraints)
row.append(mdl.number_of pwl constraints)
row.append(mdl.number_of_quadratic_constraints)
row.append(mdl.number_of_range_constraints)
row.append(mdl.number_of_semicontinuous_variables)
row.append(mdl.number_of_semiinteger_variables)
row.append(mdl.number_of_sos)
row.append(mdl.number_of_sosl)
row.append(mdl.number_of_sos2)
row.append(mdl.number_of_variables)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav","Takim Sayisi","Objective

non non non

value","Solution status","Solution time","MIP gap","Binary

non non

variables","Constraints","Continuous variables","Equivalence

constraints"”,"Indicator constraints","Integer variables","Linear

constraints","Piecewise constraints","Quadratic constraints", "Range

constraints"”,"Semicontinuous variables","Semiinteger

variables","S0S","S0S1","S0S2","Variables"], data=edata)
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df.to_excel(excelWriterSummary, sheet_name="Sched",
startrow=startrowSummary, header=None, index=False)

excelWriterSummary.save()

edata = []
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
if Yuk[i,o0,z].solution_value>0:
row=[0,0,0,0,0,0,0]
row[@]=noAutoclaves
row[1]=noTools
row[2]=0
row[3]=1
row[4]=z
for c in C:
if w[c,i,o]==1:
row[5]=c

row[6]=CS[c,0]

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav Sayisi","Tool
Sayisi","Otoklav", "Yuk","Zaman","Kur Grubu","Kur Suresi"], data=edata)
df.to_excel(excelWriterAll, sheet_name="Sched",

startrow=startrowSched, header=None, index=False)

edata = []
for p in P:
tmpsum=sum(D[p,z] for z in Z)
if tmpsum>0:
row=[]
row.append(noAutoclaves)
row.append(noTools)
row.append(p)
row.append(TUD[p].solution_value)



row.append(tmpsum)
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row.append(1-TUD[p].solution_value/(tmpsum if tmpsum>0 else

1))
edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav Sayisi","Tool

Sayisi","Parca","Miktar","Toplam Miktar","Karsilama"], data=edata)
df.to_excel(excelWriterAll, sheet_name="Demand",
startrow=startrowbDemand, header=None, index=False)

excellWriter.save()

excellWriterAll.save()

with get_environment().get_output_stream(path + "json/" +

solutionFile + ".json") as fp:
mdl.solution.export(fp, "json")
else:

print("Problem has no solution")



EK 5. Otoklav Yiikleme ve Cizelgeleme Matematiksel Modeli Python
Kaynak Kodu

from docplex.mp.model import Model

from docplex.util.environment import get_environment
import pandas as pd

from pandas import ExcelWriter

from pandas import ExcelFile

from openpyxl import load_workbook

def solveModel(noAutoclaves,noTools,fileTemplate):
NUMBER_OF_AUTOCLAVES=noAutoclaves
NUMBER_OF_TOOLS=noTools

path = "D:/OneDrive - hacettepe.edu.tr/doktora/python/tez/data/"
dataFile = path + "data_"+fileTemplate+".x1lsx"
solutionFile="0%s_T%s_%s" %

(NUMBER_OF_AUTOCLAVES ,NUMBER_OF_TOOLS,fileTemplate)
dfParts
dfTools

pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Parts")

pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Tools")
dfBlackout = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Blackout")
dfDemand = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Demand")
dfRecipes = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Recipes")
dfAutoclaves = pd.read_excel(dataFile,
sheet_name="Autoclaves").head (NUMBER_OF_AUTOCLAVES)
dfRecipesAutoclaves = pd.read_excel(dataFile, sheet_name="Recipes-

Autoclaves™)

mdl = Model(name="0%s_T%s_%s" %
(NUMBER_OF_AUTOCLAVES,NUMBER_OF TOOLS,fileTemplate))

# Kimeler

P = dfParts['Part Id']

0 = dfAutoclaves[ 'Autoclave Number']
Z = range(1, 55)

C = dfRecipes['Recipe Number']

I = range(1, 6)
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# Parametreler
CST = dict.fromkeys(P, 9)
T = dict.fromkeys(P, 9)

for i in dfParts.index:
for j in dfTools.index:
if dfTools['Tool Id'][j]==dfParts['Tool Id'][i]:
CST[dfParts['Part Id'][i]]=dfTools[ 'Absolute Minimum Tool
Recycle Time'][]]
T[dfParts['Part Id'][i]]= NUMBER_OF_TOOLS

CS = dict.fromkeys([(c, o) for ¢ in C for o in O], ©)
for i in dfRecipesAutoclaves.index:
CS[dfRecipesAutoclaves[ 'Recipe
Number'][i],dfRecipesAutoclaves|[ 'Autoclave

Number'][i]]=dfRecipesAutoclaves[ 'Processing Time'][i]

D = dict.fromkeys([(p, z) for p in P for z in Z], 9)

for i in dfDemand.index:
D[dfDemand[ 'Part Id'][i], dfDemand['Time'][i]] =
dfDemand[ 'Demand ' ][1i]

TCO = dict.fromkeys(0, 9)

A0 = dict.fromkeys(0, ©0)

for i in dfAutoclaves.index:
TCO[dfAutoclaves[ 'Autoclave Number'][i]]=dfAutoclaves['Thermos"'][i]
AO[dfAutoclaves[ 'Autoclave Number'][i]]=dfAutoclaves['Area’'][i]

TCP = dict.fromkeys(P, 9)

AP = dict.fromkeys(P, 9)

CGP = dict.fromkeys(P, 1)

for i in dfParts.index:
TCP[dfParts[ 'Part Id'][i]]=dfParts['Thermos'][i]
AP[dfParts['Part Id'][i]]=dfParts['Area’][i]
CGP[dfParts[ 'Part Id'][i]]=dfParts['Recipe Number'][i]
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CZ = dict.fromkeys(0, {})
M = 99
B

dict.fromkeys([(p, o) for p in P for o in 0], 1)

# Degiskenler

y = mdl.binary_var_matrix(I, O, name="y")

g = mdl.integer_var_cube(P, I, O, name="q")

gz = mdl.integer_var_dict([(p, i, o, z) for p in P for i in I for o in O
for z in Z], name="qz")

x = mdl.binary_var_cube(P, I, O, name="x")

Yuk = mdl.binary_var_cube(I, 0, Z, name="Yuk")

w = mdl.binary_var_cube(C, I, O, name="w")

TUD = mdl.continuous_var_dict(P, name="TUD")

UA = mdl.continuous_var_matrix(0, I, name="UA")

UDP = mdl.continuous_var_matrix(P, Z, name="UDP")

UDM = mdl.continuous_var_matrix(P, Z, name="UDM")

# Agirliklar

al = 1

a2 1000

DZ=dict.fromkeys(P, ©)
for p in P:
DZ[p]=sum(D[p,z] for z in Z)

# Amag¢ fonksiyonu

mdl.obj = al * mdl.sum(UA[o, i]/AO[0]*100 for o in O for i in I) + a2 *
mdl.sum(TUD[p]/DZ[p]*100 for p in P) + a2 * mdl.sum(UDP[p,z]/D[p,z]*100 for p
in P for z in Z if D[p,z]>0) + a3 * mdl.sum(UDM[p,z]/D[p,z]*100 for p in P
for z in Z if D[p,z]>9)

mdl.minimize(mdl.obj)

# Kisitlar
# 1
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for p in P:
for i in I:
for o in O:

mdl.add_constraint(q[p, i, o] <= M*y[i, o],"K1_%s.%s.%s" %
(p, 1, 0))

# 2
for p in P:
for i in I:
for o in O:

mdl.add_constraint(q[p, i, o] <= M * x[p, i, 0], "K2_%s.%s.%s"
% (p, i, 0))

# 3
for p in P:
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(x[p, i, o] <= y[i, o], "K3_%s.%s.%s" %
(p, 1, 0))

# 4
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(AP[p] * q[p, i, o] for p in P) ==
AO[o] * y[i, o] - UA[o, i], "K4 %s.%s" % (i, o))

# 5
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(TCP[p] * q[p, i, o] for p in P) <=
TCO[o] * y[i, o], "K5_%s.%s" % (i, o))

# 6
for p in P:
for i in I:

for o in O:
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mdl.add_constraint(x[p, i, o] <= B[p, 0], "K6_%s.%s.%s" %
(p,1,0))

# 7
for o in O:
for i in I:
ifi> 1:
mdl.add_constraint(y[i, o] <= y[i-1, o], "K7_%s.%s" % (o, 1))

# 8
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(w[c, i, o] for ¢ in C) == y[i, o],

"K8_%s.%s" % (i, 0))

#9
for i in I:
for o in O:
for ¢ in C:
for p in P:
if CGP[p] != c:
mdl.add_constraint(w[c, i, o] + x[p, i, o] <= 1,
"K9_%s.%s.%s.%s" % (i, o, p, C))

# 10
for i in I:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[i, o, z] for z in Z) <= y[i, o],

"K10_%s.%s" % (i, 0))

# 11
for p in P:
mdl.add_constraint(mdl.sum(qz[p, i, o, z] for i in I for o in O for z

in Z) == mdl.sum(D[p, z] for z in Z) - TUD[p], "K11 _%s" % p)

# 11
for p in P:
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for z in Z:
mdl.add_constraint(mdl.sum(qz[p, i, 0, z] for i in I for o in 0)

== D[p, z] - UDM[p,z] + UDP[p,z], "K11.1 _%s.%s" % (p,z))

# 12
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[i, o, z] for i in I) <=1,
"K12_%s.%s" % (o, z))

# 13
if len(CZ[o]) > ©:
for o in O:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[i, o, z] for i in I for z in

CZ[o]) == 0, "K13_%s" % o)

# 14
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_constraint(mdl.sum(Yuk[il, o, z1]*w[c, il, o] for c
in C for i1l in I if i1 !=1i for z1 in Z if z <= z1 <= z + CS[c, 0]) <=M * (1
- Yuk[i, o, z]), "K14 _%s.%s.%s" % (i, o, z))

# 15
for z in Z:
for p in P:
# Tool cure cycle + tool cycle siresince kullanilar
mdl.add_constraint(mdl.sum(qz[p, i, o, min(z + t, Z[-1])] for i
in I for o in O for t in range(®, min(CS[CGP[p], o]+CST[p], Z[-1]-z)+1)) <=
T[p], "K16_%s.%s" % (z, p))

# 16
for p in P:

for 1 in I:
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for o in O:
for z in Z:
mdl.add_indicator(Yuk[i, o, z],qz[p, i, 0, z] - q[p, i,
0]==0,1,"K17__%s.%s.%s.%s" % (p,i,0,z))

# 17
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_indicator(Yuk[i,o,z],mdl.sum(qz[p,i,0,z] for p in

P)==0,0,"K18_%s.%s.%s" % (i,0,2))

# 18
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
mdl.add_constraint(Yuk[i, o, z]<=mdl.sum(qz[p, i, o, z] for p

in P),"K19 _%s.%s.%s" % (i,o0,z))

mdl.export_as_lp(path + "lp/", "O%s_T%s" %
(NUMBER_OF_AUTOCLAVES ,NUMBER_OF_TOOLS))

if mdl.solve(log output=True):

excelWriter = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/" + solutionFile + ".xlsx",

engine="xlsxwriter")

edata = []

edata.append(["Objective value",mdl.objective_value])
edata.append(["Solution staus",mdl.solve_details.status])
edata.append(["Solution time",mdl.solve_details.time])
edata.append(["MIP gap",mdl.solve_details.mip_relative_gap])
edata.append(["Binary variables",mdl.number_of binary variables])

edata.append(["Constraints",mdl.number_of constraints])



edata.append(["Continuous

variables",mdl.number_of_continuous_variables])

edata.append(["Equivalence

constraints"”,mdl.number_of_equivalence_constraints])

edata.append(["Indicator

constraints"”,mdl.number_of indicator_constraints])
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edata.append(["Integer variables",mdl.number_of integer_variables])

edata.append(["Linear constraints”,mdl.number_of linear_constraints])

edata.append(["Piecewise constraints",mdl.number_of pwl constraints])

edata.append(["Quadratic

constraints"”,mdl.number_of_quadratic_constraints])

edata.append(["Range constraints",mdl.number_of range_constraints])

edata.append(["Semicontinuous

variables",mdl.number_of_semicontinuous_variables])

edata.append(["Semiinteger

variables",mdl.number_of_semiinteger_variables])

edata.append(["S0S",mdl.number_of sos])

edata.append(["SO0S1",mdl.number_of sosl])

edata.append(["S0S2",mdl.number_of sos2])

edata.append(["Variables

df=pd.DataFrame(columns=

df.to_excel(excelWriter,

edata = []

for p in P:
for i in I:
for o in O:

for z in Z:

if qz[p,

row=

row.

row.

row.

row

row

",mdl.number_of_variables])

["Baslik","Deger"], data=edata)

sheet_name="stat", index=False)

i,o,z].solution_value>0:

[]

append(p)
append(i)
append(o)

.append(z)
.append(qz[p,i,0,z].solution_value)
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edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca", "Yuk","Otoklav","Zaman", "Miktar"],
data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="qz", index=False)

edata=[]
for i in I:
for o in O:
if y[i,o].solution_value>0:
row=[]
row.append(i)
row.append(o)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Yuk", "Otoklav"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="y", index=False)

edata=[]
for p in P:
for i in I:
for o in O:
if q[p,i,o0].solution_value>0:

row=[ ]
row.append(p)
row.append(i)
row.append(o)
row.append(q[p,i,o].solution_value)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca","Yuk","Otoklav", "Miktar"],
data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="q", index=False)

edata=[]
for p in P:
for i in I:

for o in O:
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if x[p,i,o].solution_value>0:
row=[]
row.append(p)
row.append(i)
row.append(o)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Parca","Yuk","Otoklav"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="x", index=False)

edata = []
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
if Yuk[i,0,z].solution_value>0:
row=[]
row.append(o)
row.append(i)
row.append(z)
for ¢ in C:
if w[c,i,o].solution_value==1:
row.append(c)
row.append(CS[c,o0])

break

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav", "Yuk","Zaman","Kur Grubu","Kur
Suresi"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="Yuk", index=False)

edata = []
for ¢ in C:
for 1 in I:
for o in O:

if w[c,i,0].solution_value>0:
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row=[]

row.append(c)
row.append(i)
row.append(o)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Kur","Yuk","Otoklav"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="w", index=False)

edata = []
for p in P:
if sum(D[p,z] for z in Z)>0:
row=[ ]
row.append(p)
row.append(TUD[p].solution_value)
row.append(sum(D[p,z] for z in Z))
row.append(1-TUD[p].solution_value/sum(D[p,z] for z in Z))
edata.append(row)
df=pd.DataFrame(columns=["Parca","Miktar", "Toplam
Miktar","Karsilama"], data=edata)

df.to_excel(excelWriter, sheet_name="TUD", index=False)

edata=[]
for i in I:
for o in O:
if y[i,o].solution_value>0:

row=[]
row.append(o)
row.append(i)
row.append(UA[o,i].solution_value)
row.append(AO[o])
row.append(1-UA[o,i].solution_value/AO[0])

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav", "Yuk","Alan","Toplam Alan","Alan
Kullanim"], data=edata)
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df.to_excel(excelWriter, sheet_name="UA", index=False)

excellWriter.save()

excelWriterSummary = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/Summary.xlsx",
engine="openpyx1")

excelWriterSummary.book = load_workbook(path + "xlsx/Summary.xlsx")

startrowSummary = excelWriterSummary.book["Both"].max_row

excelWriterSummary.sheets = {ws.title:ws for ws in

excelWriterSummary.book.worksheets}

excelWriterAll = pd.ExcelWriter(path + "xlsx/Both.xlsx",
engine="openpyxl")

excellWriterAll.book = load_workbook(path + "xlsx/Both.xlsx")

startrowAllBP = excelWriterAll.book["BP"].max_row
startrowAllSched = excelWriterAll.book["Sched"].max_row
startrowAllDemand = excelWriterAll.book[ "Demand"].max_row
excelWriterAll.sheets = {ws.title:ws for ws in

excelWriterAll.book.worksheets}

edata = []

row=[ ]
row.append(noAutoclaves)
row.append(noTools)
row.append(fileTemplate)

row

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row.

row

row

.append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
append(mdl.
.append(mdl.
.append(mdl.

objective_value)
solve_details.status)
solve_details.time)
solve_details.mip_relative_gap)
number_of_binary_variables)
number_of_constraints)
number_of_continuous_variables)
number_of_equivalence constraints)
number_of_indicator_constraints)
number_of_integer_variables)

number_of_linear_constraints)
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row.append(mdl.number_of_ pwl constraints)
row.append(mdl.number_of_quadratic_constraints)
row.append(mdl.number_of_range_constraints)
row.append(mdl.number_of_semicontinuous_variables)
row.append(mdl.number_of_semiinteger_variables)
row.append(mdl.number_of_sos)
row.append(mdl.number_of_sosl)
row.append(mdl.number_of_sos2)
row.append(mdl.number_of_variables)

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav","Takim Sayisi","Tarih","Objective

value","Solution status","Solution time","MIP gap","Binary

non non non

variables","Constraints","Continuous variables","Equivalence

won non

constraints","Indicator constraints","Integer variables","Linear

constraints","Piecewise constraints","Quadratic constraints", "Range
" n

constraints"”,"Semicontinuous variables","Semiinteger

variables","S0S","S0S1","S0S2","Variables"], data=edata)

df.to_excel(excelWriterSummary, sheet_name="Both",
startrow=startrowSummary, header=None, index=False)

excelWriterSummary.save()

edata=[]
for i in I:
for o in O:
if y[i,o].solution_value>0:

row=[ ]
row.append(noAutoclaves)
row.append(noTools)
row.append(fileTemplate)
row.append(o)
row.append(i)
row.append(UA[o,i].solution_value)
row.append(AO[o])
row.append(1-UA[o,i].solution_value/AO[0])

edata.append(row)
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df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav Sayisi","Tool
Sayisi","Tarih","Otoklav", "Yuk","Toplam Alan","Alan","Alan Kullanim"],
data=edata)

df.to_excel(excelWriterAll, sheet_name="BP", startrow=startrowAllBP,

header=None, index=False)

edata = []
for i in I:
for o in O:
for z in Z:
if Yuk[i,o0,z].solution_value>0:
row=[0,0,0,0,0,0,0,0]
row[@]=noAutoclaves
row[1]=noTools
row[2]=fileTemplate
row[3]=0
row[4]=1
row[5]=z
for c in C:
if w[c,i,0].solution_value ==
row[6]=c
row[7]=CS[c,o0]

edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav Sayisi","Tool
Sayisi","Tarih","Otoklav", "Yuk","Zaman","Kur Grubu","Kur Suresi"],
data=edata)

df.to_excel(excelWriterAll, sheet_name="Sched",

startrow=startrowAllSched, header=None, index=False)

edata = []
for p in P:
if sum(D[p,z] for z in Z)>0:

row=[ ]
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row.append(noAutoclaves)

row.append(noTools)

row.append(fileTemplate)

row.append(p)

row.append(TUD[p].solution_value)

row.append(sum(D[p,z] for z in Z))
row.append(1-TUD[p].solution_value/sum(D[p,z] for z in Z))
edata.append(row)

df=pd.DataFrame(columns=["Otoklav Sayisi","Tool
Sayisi","Tarih","Parca", "Miktar","Toplam Miktar","Karsilama"], data=edata)
df.to_excel(excelWriterAll, sheet_name="Demand",

startrow=startrowAllDemand, header=None, index=False)

excellWriterAll.save()
with get_environment().get_output_stream(path + "json/" +

solutionFile + ".json") as fp:
mdl.solution.export(fp, "json")
else:

print("Problem has no solution")
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EK 6. Bagimsiz Model Gantt Semalari
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EK 7. Tek Model Gantt Semalari
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EK 8. Farkli Giinler igin Gantt Semalari
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EK 9. Genig Planlama Ufku i¢in Gantt Semasi
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