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Gliniimiizde isletmeler, artan rekabet ortamiyla karsi karsiya kalmaktadir. Her gegen giin
miisteri ihtiyaglari ve beklentileri yiikselmektedir. Miisteriler hizmet ve iiriin kalitesi
yiiksek isletmelerden uygun fiyatl iiriin tedarik etmek istemektedirler. Birbiriyle ¢elisen
bu amaglara ulasmak i¢in igletmeler etkinliklerini daha iyi planlamaya ve daha iyi kontrol
etmeye zorlanmaktadir. Isletmelerin iirettikleri iiriin tek tip ya da miisteriden gelen talebe
gore degisken olabilmektedir. Siparise dayali iiretim yapilan isletmelerde rekabetci olmak
i¢in yakin termin tarihli siparisler alinmaktadir. Bu durum siparisleri alma, yonetme ve
zamaninda retip teslim etme konularinda ilgili siireglerin etkin bir sekilde
yonetilebilmesini gerektirmektedir. Miisteri siparislerinin yonetiminde iiretim kapasitesi,

iiretim ve stok yonetimi ve bunlarin birbiri ile uyumlu ¢alismasi ¢ok onemlidir.

Bu tez ¢alismasinda siparise dayali liretim yapan bir kutu ambalaj {iretim isletmesi i¢in
miisteri Siparislerini ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Yapilan ¢alisma ile etkin bir
cizelgeleme yapilarak karar vericiye destek olan bir algoritma olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu algoritmada siparislerin giinlere atanmas1 ve giin i¢inde siralanmasinin
yapilmasi iki asamali olarak ¢oziilmiis ve her asamada tam sayili programlama modelleri



kullanilmistir. Ik asamada olusturulan model siparislerdeki agirhikli gecikmeyi
enkiiciiklemekte, ayni zamanda makine kapasitelerini verimli kullanmay1
amaclamaktadir. Burada gecikmeyi hesaplarken kullanilan agirliklar miisterilerin isletme
icin sahip oldugu 6neme gore bilgi ve tecriibesi yiiksek uzman kisilerin goriisleriyle
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ikinci modelde ise
art arda dretilen drlinlerdeki kalip degisimi ve gonderildikleri lokasyon degisimi
enkiiciiklenmeye c¢alisilmakta, ayni zamanda uzakta olan miisterilerin siparislerine
oncelik verilmektedir. Degisen Onceliklere gore farkli etkin ¢oziimler elde etmek igin

genisletilmis epsilon kisit yontemi kullanilmigtir.

Kutu ambalaj isletmesinde gergeklestirilen ger¢ek uygulamada, 6nerilen algoritmanin
sonuglar1 fabrikanin mevcut yontem sonuglariyla kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar,

Onerilen algoritmanin performansinin iistiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, miisteri siparisleri ¢izelgeleme, tam sayili

programlama, AHP, epsilon kisit yontemi.



ABSTRACT

CUSTOMER ORDER SCHEDULING PROBLEM FOR THE BOX
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Today, companies face increasingly competetitive situations. Every single day, customer
needs and expectation levels are rising. Customers wish to buy high quality goods with
appropriate prices from suppliers that have satisfactory customer service. To reach these
requests that conflict each other, companies have been pushed towards planning and
controlling their activities better. Goods which are produced by companies can be of a
single type or various types according to customer requests. For companies that have
order-based production, accepting close deadlines for orders is important to compete with
others. This is the reason why processes related to taking orders, managing orders and
producing them according to delivery dates must be managed effectively. While
managing customer orders, production capacity, production and inventory systems, and
harmony of between them are very important.

In this thesis, scheduling of customer orders for a box packaging production company
that produces order-based products is taken into consideration. This study aims to create

an algorithm to support the decision maker by making efficient schedules. In this
iii



algorithm, assigning the orders to days and sequencing the orders during the days have
been solved in two stages, and in each stage integer programming models have been used.
The model created in the first stage minimizes the weighted tardiness of the orders, and
at the same time aims to use the machine capacities efficiently. Here, the weights used in
calculating the tardiness are determined by the Analytical Hierarchy Process (AHP)
method, based on the knowledge and experience of experts. In the second model, the
change in the mold and the destination location of the products produced successively are
minimized and the orders of the customers that are distant from the company are given
priority. Augmented epsilon constraint method was used to obtain different efficient

solutions in alternative priorities.

In the real life application carried out in the box packaging production company, the
results of the proposed algorithm are compared with the current application results of the
factory. The results show that the proposed algorithm has superior performance.

Keywords: Scheduling, customer order scheduling, integer programming, AHP, epsilon
constraint method
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1. GIRIS

Giinlimiizde isletmeler, artan rekabet kosullarinda varliklarini siirdiirmek icin ellerindeki
kaynaklar1 en etkin sekilde kullanmali, makine ve is giicii verimliligini de gozeterek
miisteri taleplerine zamaninda ve olumlu cevap verebilmelidir. Miisteri memnuniyetinin
saglanmasi ve siirdiiriilmesi isletmelerin 6ncelikli amaglarindan biridir. Uretilen iiriin tek
tip ya da miisteriden gelen talebe gore degisken olabilmektedir. Siparise dayali iiretim
yapan isletmelerde her miisteriden gelen {iriin farkli 6zellikte olmakta ve bu durum iiriin
cesitliligini artirmaktadir. Artan cesitlilige cevap verebilmek ic¢in farkli 6zellikteki
tirtinleri tiretebilen makineler kullanilmakta, dolayisiyla planlama faaliyetlerinin etkin bir

sekilde yapilmasinin 6nemi artmaktadir.

Siparise dayali {iretim yapilan isletmeler rekabet etme giiclinii arttirmak ve miisteri
ihtiyaglarina kisa siirede cevap verebilmek igin yakin terminli siparisler almaktadirlar.
Sipariglerin alinmasiyla baslayip, teslim edilmesiyle son bulan tiim siirecin basariyla
tamamlanmas1 miisteri memnuniyetinin saglanmast ve siirdiiriilmesi i¢in Onem arz
etmektedir. Alinan siparislerin zamaninda teslim edilmesinde makine iiretim kapasiteleri,
planlama faaliyetleri, stok ve lojistik yonetimi ¢ok onemlidir. Giiniimiiz kosullarinda
isletmeler tek tip {irlin iretmek yerine miisteri ihtiyaglarina uygun farkli tipte trtinlerin
tiretimini gerceklestirmektedir. Misteriler de ihtiyaglarina uygun olan farkli tipteki
uriinlerden ¢esitli miktarlarda talep etmektedir. Bu problem; genel olarak Miisteri
Siparislerinin Cizelgelenmesi Problemi (MSCP) olarak adlandirilmaktadir [1]. MSCP’de
sipariglerin bazilar1 tek tip iriinden olusurken, bazilari farkli gesitlerde firiinlerden

olusmaktadir.

Miisteri, siparisinin istenilen termin tarihinde teslim edilmemesi halinde siparisleri bagka
tedarik¢ilerden saglayip siparis sevkiyatini 6teleyebilir, bazi durumlarda da siparisi iptal
edebilir. Miisteri 6zel tiretim yapan kutu ambalaj tiretim isletmelerinde, ilgili miisteri i¢in
tiretilen tiriinlerin bagka bir miisteriye satist miimkiin degildir. Bu sebeple miisteri talebine
Ozel trinlerin tretildigi bu ve bunun gibi isletmeler i¢in miisteri siparislerinin

cizelgelenmesi probleminin 6nemi artmaktadir.



Bu caligmada bir kutu ambalaj tiretim isletmesinde miisteri sipariglerinin ¢izelgelenmesi
problemi ele alinmaktadir. Bu sektorde iiretim iki asamadan olusmaktadir. Ik olarak
oluklu mukavva iretilmekte, ardindan oluklu mukavvalarin kutu makinelerinde
islenmesiyle kutu iiretimi tamamlanmaktadir. ilgili ¢alismada iiretimin ikinci asamasi
olan kutu iiretim siirecinde sipariglerin makinelere atanmasi ve siralanmasi islemi
gerceklestirilecektir. Cizelgelemedeki amag miisteri talebinin zamaninda karsilanmasi ve

makine kapasitesinin en verimli sekilde kullanilmasidir.

Uretilen kutunun tiim 6zellikleri miisteri tarafindan belirlendigi igin tek tip iiriin yoktur,
cesitlilik s6z konusudur. Miisteri tarafindan siparis verildikten sonra ilgili isletme,
belirlenen Ozelliklere gore flretilecek kutunun makine rotasini belirler, siparislere
istenilen termin tarihinden minimum sapma olacak sekilde termin tarihi atamasi yapar.
Ardindan bu termin tarihine uygun iiretim ve sevkiyat planlari olusturulur. Baz1 kutular
tek bir makinede iiretilmekte, bazi kutular birden fazla makineye girdikten sonra son
halini almaktadir. Uretim yapilan makinelerin calisma hizlar1 ve 6zellikleri birbirinden
farklhidir, ancak ayni islemi yapan ve aym Ozelliklere sahip 6zdes makineler de
bulunmaktadir. Uriinlerin yan1 sira miisteri grubunda da cesitlilik s6z konusudur. Her
miisteri grubu ayn1 6nem seviyesine sahip degildir. Kapasitenin bir miisteri grubuyla dolu
oldugu giinlerde baska miisteri grubunun siparisi de istenebilmekte, makineler belirli
periyotlarda bakima alindigi i¢in eksik vardiyal ¢alisabilmektedir. Hem miisteri sayisinin
hem de siparis sayisinin fazla olmasi sebebiyle karar vericinin isi zorlasmaktadir.
Isletmenin kullandig1 sistemdeki Gantt ekran1 dogru ¢alismadig igin yapilacak calisma
ile etkin bir ¢izelgeleme yapilarak karar vericiye destek olan bir algoritma olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu algoritmada sipariglerin gilinlere atanmasi ve giin i¢inde siralanmasinin
yapilmasi iki agamali olarak ¢6ziilecek ve her asamada tam sayili programlama modelleri
kullanilacaktir. Ik asamada olusturulan model siparislerdeki agirhikli gecikmeyi
enkiiciiklemekte, ayni zamanda makine kapasitelerini verimli  kullanmay:
amaglamaktadir. Burada gecikmeyi hesaplarken kullanilan agirliklar miisterilerin isletme
i¢in sahip oldugu &neme gore belirlenmistir. ikinci modelde ise art arda iiretilen
uriinlerdeki kalip degisimi ve gonderildikleri lokasyon degisimi enkiigiiklenmeye

calisilmakta, ayn1 zamanda uzakta olan miisterilerin siparislerine 6ncelik verilmektedir.



Tezin ikinci boliimiinde literatiir taramas yer almaktadir. Ugiincii béliimde problemin
tanimi verilmekte, dordiincii boliimde uygulanan yontem agiklanmaktadir. Besinci bolim
uygulanan yontemin sonuglarini 6zetlemekte ve elde edilen sonuglari mevcut sistem ile

karsilastirmaktadir. Tez, altinci boliimde sonuglar ve 6neriler ile son bulmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Uretimde kullanilacak kaynaklarin; ne zaman ve nasil kullanilacaginin belirlenerek
{iretimi yapilacak iiriinlerin siralanmasi islemine cizelgeleme denir. lyi bir ¢izelgeleme
caligmasi sayesinde iiriinlerin kaynak kullanimlar azaltilirak ilgili {irlin iretiminin daha

kisa stirede tamamlanmasi saglanir [2].

Pinedo [3] ¢izelgelemeyi; islerin, zaman faktorii g6z Oniine alinarak kisitli kaynaklara
atamasiin yapildigi bir karar verme siireci olarak ifade etmektedir. Cizelgeleme
yaparken oncelikle mevcut kaynaklarin neler oldugu ve bunlarin ne kadar oldugu tespit
edilmelidir. Daha sonra her is i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak sayisi, bu kaynaklardaki isleme

baslama zamani Ve islem siiresi gibi parametreler belirtilmelidir.

2.1. Cizelgeleme Problemi i¢cin Genel Cahismalar

Cizelgeleme problemleri, parametrelerinin belirli (deterministik) ve rastlantisal
(stokastik) olmasina gore iki alt gruba ayrilabilir. Eger islem siireleri, serbest kalma
zamanlar1 gibi makine ve iiretime 6zgii veriler kesin olarak belirtilebiliyor ise problem
belirli makine ¢izelgeleme problemi, kesin olarak belirtilemiyor ise problem rastlantisal

makine gizelgeleme problemi olarak tanimlanmaktadir [4].

Cizelgeleme modellerinin performansini 6lgmek amaciyla birden fazla performans dlgiitii
kullanilmaktadir. Literatiirde performans 6lgiitii teslim zamaniyla ilgili olan ¢aligmalar
analiz edildiginde; enkiiciiklenmek istenen amac¢ fonksiyonlarindan bazilarinin toplam
gecikme, toplam agirlikli gecikme, maksimum gecikme, ortalama gecikme, erken
velveya geg teslim oldugu goriilmiistiir. Probleme uygunlugu agisindan toplam gecikme,
maksimum gecikme ve toplam agirlikli gecikmeyi enkiigiikleyen ¢aligmalar incelenmis

ve asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Li ve ark. [5] ele aldig1 problem atdlye tipi 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemi
olarak siiflandirilmaktadir. Probleme konu olan her isin tamamlanma zamani belirlidir
ve talep edilen teslim tarihi bilgisi verilmistir. Problemin iki amac1 vardir; ilki son isin
tamamlanma siiresi enkiigiiklemek, ikincisi ise toplam gecikmeyi enkii¢iiklemektir.

Bunun i¢in 0-1 karma tamsayili bir model olusturarak bu modeli bulanik mantik tabanli



genetik algoritmayla ¢ézmiislerdir. Chang ve Su’nun [6] ¢alismalarinda ¢ok sayida is
vardir ve bu islerin makinedeki islem siiresi belirlidir. Her is tek makinede tiretilmektedir.
Her isin tamamlanma zamani belirlidir ve talep edilen teslim tarihi bilgisi verilmistir.
Problemin iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki maksimum gecikmeyi enkiigiiklemek,
ikincisi ise geciken is sayisin1 enkiigiiklemektir. Bunun igin sezgisel bir algoritma ve bir
dal smir algoritmasi gelistirmislerdir. Olusturduklar bir siralamada ilk olarak iki kritik
i1 tanimlamiglardir. Ardindan iki kritik is arasindaki siralamayi kritik yol olarak

tanimlamis ve bunun temelinde Carlier’in ikili dallanma kuralin1 kullanmislardir.

Thomalla [7] ele aldig1 esnek siparis tipi ¢izelgeleme problemini makine kapasite
kisitlarina Lagrange gevsetmesi uygulayan bir sezgisel algoritma ile ¢6zmistiir.
Problemin amac1 teslim gecikmesi siirelerinin agirlikli toplaminin enkiigiiklenmesidir.
Literatiirden farkli olarak modele daha 6nceden belirlenen bakim siireleri de eklenmistir.
Kunadilok [8] karmasik atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ele almistir. Caligmanin amaci
toplam agirlikli gecikme zamanini enkiigliklemektir. Agirliklar geciken isler igin 6denen
ceza bedelleri olarak belirlenmistir. Yazar, karmasik atolye ¢izelgelemeyi; sinirsiz ve
smirli tampon kapasiteli olmak {izere ikiye ayrrmustir. Ik smifin ¢dziimii i¢in karma
tamsayili programlama, rassal kodlama tabanli genetik algoritma (GA) ve tabu
arastirmasi (TA) olmak iizere ii¢ yontem sunmustur. Ikinci smifin ¢dziimii icin karma
tamsayil1 programlama modeli gelistirmistir. Zhang ve Wu [9] atélye tipi ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Calismanin amaci toplam agirlikli gecikme zamanini
enkiicliklemektir. Siparislerin agirliklar1 miisterilerin stratejik onem seviyesine gore
belirlenmistir. Calismada agirliklarin  belirlenme yonteminden bahsedilmemistir.
Yazarlar problemin matematiksel modeli ile esters modelini sunmuslar ve bu modelin
¢ozlimill icin bir blok tabanli komsuluk yapisi tanimlamiglardir. Ayrica problemin
komsuluk 6zelliklerini sunarak, bu 6zellikleri kullanan bir tavlama benzetimi algoritmasi
onermislerdir. Onerdikleri algoritma ile yiiksek kalitedeki ¢dziimlere yakinsayan sonuglar

elde etmislerdir.

Cizelgeleme probleminde enkiiciiklenmek istenen tek bir performans kriteri varsa bu tek
kriterli ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilir. Eger birden fazla performans kriteri
enkiiciiklenmek isteniyorsa bu problem ¢ok kriterli ¢izelgeleme problemi olarak

adlandirilir [10,11,12].



Cok kriterli caligmalarda en ¢ok kullanilan amag fonksiyonlari yayilma siiresinin, toplam
makine yiikiiniin ve kritik makine yikiiniin en kigliklenmesidir. Xia ve Wu [13]
makinelere ig atama ve atanan isleri siralama problemlerini ayr1 ayr1 ¢6zen hiyerarsik
yontembiliminden yararlanmigtir. Makinelere is atamasi igin parcacik slirii
optimizasyonu, atanan isleri siralamak i¢in tavlama benzetimi kullanilmistir. Elde edilen
¢Ozimi test etmek amaciyla 6rnek problemler ¢oziilmiis Ve sonuglarin mevcut durumdaki
sonuglardan daha iyi oldugu belirtilmistir. Shi-Jin ve ark. [ 14] toplam makine yiikii, Kritik
makine yiikii ve yayilma siiresinin agirlikli toplamini enkiigiiklemek i¢in ¢ok kriterli
esnek siparis tipi ¢izelgeleme problemini ele almigtir. Problemin ¢oziimii i¢in dal-sinir
algoritmasina benzeyen filtrelenmis 151 arastirma yontemini Onermistir. Yazarlar son
olarak is baslatma kurallarinin performansla iliskisi incelemistir. Xing ve ark. [15]
calismalarinda karinca kolonisi optimizasyonundan (KKOQO) yararlanan bir simiilasyon
modeli 6nermektedir. ilgili modelde yiikleme ve siralama problemleri ayri ayr
¢Oziilmiistlir. Calismanin amact makine yiikleme zamani, kritik makine yiikii ve toplam
makine ylikii toplamini enkiicliklemektir. Atanan islerin siralamasinda ise rassal siralama
yapilmaktadir. Wang ve Yu [16] makine bakimi siirelerini igeren esnek siparig tipi
cizelgeleme problemini ele almislardir. Calismanin amaci yayilma siiresi, toplam makine
yikil ve kritik makine yiikiiniin agirliklandirilmig toplamini enkiigiiklemektir. Yazarlar
onerdikleri modelin performansini test etmek i¢cin Kacem veri kiimesini makine bakim
stirelerini dahil edecek bi¢cimde yeniden olusturmuslardir. Modelin performansi, yeni
olusturulan veri kiimesinde test edilmis ve GA ile karsilastirilmis ardindan sonuglar
yorumlanmustir. Moslehi ve Mahnam [17] ¢aligsmalarinda yayilma siiresinin, makinelerin
toplam yiikiinilin ve kritik makine yiikiiniin agirlikli toplamini enkiigiiklemek i¢in melez

parcacik siirli optimizasyonu metasezgiselini dnermektedir.

Calismada biitiinlesik yontem bilimi kullanilarak yiikleme ve siralama problemi birlikte
¢cozillmiis ve pargacik siirii optimizasyonundan yararlanilmistir. Coziimiin her
iterasyonunda kritik yolda bulunan tiriinler hali hazirda tiretildigi makinelerinden alinarak
tiretim hiz1 daha yiiksek makinelere yiiklenmis bu sayede yayilma siiresi enkiigiiklenmeye
calisilmistir. Onerilen algoritmanin performansi Kacem veri kiimesi ile ¢dziilerek test
edilmistir. Bunun sonucunda algoritma performansinin literatiirdeki baska algoritmalara

benzer oldugu gézlemlenmistir.



Cizelgeleme problemlerinin  gesitli versiyonlarim1 ¢ézmek amaciyla tamsayili
programlama modelleri gelistirilmistir. Bir ¢izelgeleme problemi tamsayili programlama
modeli olarak ifade edilebilecegi igin mevcut tamsayili programlama algoritmalari ile
¢oziilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak bu sekilde bir yaklasim ¢ok biiyiikk boyuttaki
problemler i¢in uygun degildir. Cizelgeleme problemlerinin matematiksel modelinde ¢ok
sayida degisken ve kisita ihtiyag duyulur. Bu nedenle mevcut tamsayili programlama
algoritmalariyla ¢ok biiyiik boyutlu problemlerin kesin ¢6ziimiinde basarisiz olunabilir.
Bunun yani sira tamsayili programlama modelinin avantaji ¢ok kriterli problemleri tek

bir amag fonksiyonu kullanarak ¢dzmesi ve kesin ¢oziimler elde edebilmesidir. [18,19]

Literatiirde incelenen diger ¢izelgeleme problemi ¢alismalarindan biri ise Mishra ve ark.
[20] esnek siparis tipi ¢izelgeleme probleminde dis kaynak kullanimini inceledigi
caligmadir. Problemin amag fonksiyonu yayilma siiresinin enkiiciiklenmesidir. Calismada
coklu siparis, siparis-liriin-islem {igliisii yer almakta ve uygun ¢oziim alaninin tespiti
amactyla bes farkli komsu ¢6ziim olusturma yontemi kullanilmaktadir. Biitiinlesik
yontembilimi kullanilarak makinelere islerin yiiklenmesi ve yiiklenen islerin siralamasi

problemleri birlikte ¢oziiliir.

Cok olgiitlii gizelgeleme problemlerinde yapilan diger bir ¢aligma ise Gao ve ark. [21]’a
aittir. Yazarlar makalelerinde yayilma siiresini enkii¢iiklemek, en biiyiik makine yiikiinii
enkiiciiklemek ve toplam makine yiikiinii enkiigiiklemek olmak iizere {ic performans
kriteri belirlemiglerdir. Bu kriterler belirlenen 6neme gore siralanmig ve Kriterlerin en
kiigiiklenmesi i¢in GA kullanilmistir. Biitiinlesik yontembilimi kullanilarak makinelere
islerin yiiklenmesi ve yiiklenen islerin siralamasi problemleri birlikte ¢ozilmistiir.

Coziim sonuglar1 algoritmanin 1yi performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

2.2. Miisteri Siparislerini Cizelgeleme Problemi i¢cin Calismalar

Ahmadi ve ark. [22] lens iiretimi yapan bir isletme i¢in miisteri siparislerini ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Ilgili isletmede her bir {iriin, bu {iriiniin {iretimine 6zel bir makine
tarafindan iretilmektedir. Gelen her sipariste birden fazla iirlin talep edilmektedir.
Calismada, sipariste yer alan {irlinlerin es zamanli sevk edilmesinin gerekli oldugu

Ozellikle vurgulanmistir. Misteri siparisleri ¢izelgeleme probleminin gerg¢ek tiretim



ortamlari i¢in ne kadar énemli oldugu belirtilmistir. Miisteri siparislerine pozitif agirlik
atanmig ancak bunun i¢in bir yontem kullanilmamis ve/veya bu konunun iizerinde
durulmamustir. Siparislerin toplam agirlikli tamamlanma zamanini enkiigiiklemek
amaciyla yedi sezgisel algoritma gelistirilmistir. Son olarak bu algoritmanlarin

performansinin sinanmasi amactyla ornekler ¢ozilmiistiir.

Erel ve Ghosh [23] tek makineli miisteri siparislerini ¢izelgeleme problemini
modellemistir. Bunun i¢in oncelikle her bir {irliniin ait oldugu {irin aileleri tespit
edilmistir. Makinelerde her aile gecisi i¢in hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Problemin ¢6ziimiinde bu hazirlik siireleri dikkate alinmistir. Calismanin amacit
siparislerin tamamlanma siiresi toplaminin enkiigiiklenmesidir. Bunun ig¢in dinamik
programlama tabanli bir algoritma kullanilmistir. Algoritmanin performansinin test

edilmesi amaciyla kiigiik boyutlu problemlerin ¢oziilmesi gerektigi belirtilmistir.

Hazir ve ark. [24] calismalarinda tek makineli miisteri siparisi ¢izelgeleme problemini ele
almistir. Caligmanin amaci siparis akis siiresi toplamini enkiiciiklemektir. Caligmaya
konu olan makinelerde iiriin tipine bagl hazirlik siiresi vardir. Bu durum problem
¢oziimiinde goz oniinde bulundurularak; problem tavlama benzetimi, GA, KKO, TA
metasezgiselleriyle ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir. Ardindan elde edilen ¢oziimler kiyaslanmistir.
Caligmada; iiriin-siparis sayisi, Uriin tipine bagli hazirlik siiresi ve miisteri-iiriin yogunluk
oraninin algoritmalarin performansiyla iligkisi incelenmis ve su sonuglar elde edilmistir:
Miisteri-iirlin oran1 arttik¢a problem zorlagsmaktadir. Miisteri-iiriin orani diistiik¢e tavlama
benzetimi 1iyi sonuglar iiretirken oran arttikga tavlama benzetimi performansi

zayiflamaktadir. Miisteri-iiriin oran arttikga TA ve KKO performansi diismektedir.

Hsu ve Liu [25] makalelerinde miisteri siparislerini ¢izelgeleme problemi ile siparis tipi
cizelgeleme problemini birlikte ¢6zmiistiir. Problemin amaci siire¢ i¢i Stok seviyesini
enkiiciiklemektir. Mevcut is baslatma kurallarindan ii¢ tanesi goz Oniine alinarak is
baslatmada bir 6ncelik gostergesi olusturmuslardir. Daha sonra bu gostergeyi kullanarak

yeni is baslatma kurali gelistirmiglerdir.

Leung ve ark. [26] ¢alismalarinda, isletmedeki her makinenin talep edilen her iriinii

tiretebildigi durumu ile her makinenin sadece o makineye 6zgi tirlinii tiretebildigi durumu



tek tek incelemistir. Uriinlerin tamamlanma zamani her iki durumda da aymdir ve
modellerin ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritmalara bagvurulacaktir. Her {iriiniin iiretilebildigi
durum i¢in sirali sezgisel ve iki bilesenli sezgisel algoritmalarina benzer bir algoritma
Onerilmistir. Yalnizca ilgili makineye 6zgi tirtinlerin iiretilebildigi durum i¢in modeldeki
baz1 kisitlarin gevsetildigi dogrusal programlama tabanli bir sezgisel algortima ile is

baslatma kurallar1 6nerilmistir.

Tekbag [27] miisteriye 0zgii siparislerin iiretildigi miisteri siparis ¢izelgeleme problemi
ile esnek siparis tipi ¢izelgeleme problemini birlestirildigi ¢izelgeleme problemini ele
almistir. Problemin ¢dziimii igin tavlama benzetimi kullanilmustir. Islerin makinelere
atanmasi ve atanan islerin siralanmasi problemleri iki farkli komsu ¢6ziim olusturma
yontemi kullanilarak ayni anda ¢oziilmektedir. Modelin performansi ¢alismaya konu olan

isletmenin verileri kullanilarak test edilmis ve iistiinligii kanitlanmustir.

Framinan ve Gonzalez [28] siparislerin her bir misteriye 6zgii oldugu miisteri
sipariglerini ¢izelgeleme problemini ele almistir. Cizelgelemenin amaci gecikmenin
enkiicliklenmesidir. Problem NP-zor sinifinda yer almaktadir. Yazarlar problemi iki farkli
karar zamani i¢in ¢ozmiislerdir. Bunlardan ilki son derece hizli (ihmal edilebilir zaman)
coziimler gerektiginde, ileriye doniik bir mekanizma igeren yeni bir yapici sezgisel
¢Oziimii; ikincisi ise daha uzun karar araliklarina izin verilen senaryolar i¢in, son derece
1yl ¢Oziimler sunmak i¢in bir matematiksel stratejiyi icermektedir. Yaptiklari
karsilastirmalar ortaya koyduklari iki teklifin de belirtilen senaryolar icin verimli

oldugunu gostermektedir.

Oguz ve ark. [29] tek bir makine ortaminda siparislerin ¢ikis tarihlerine, vade tarihlerine,
son teslim tarihlerine, islem siirelerine, siraya bagli kurulum siirelerine ve gelirlerine gore
tanimlandigr eszamanli siparis kabul ve cizelgeleme kararlarimi incelemislerdir.
Calismanin amact bir siparisten elde edilen geliri en iist diizeye ¢ikarmaktir. Yazarlar
caligmada on bes siparise kadar olan kiiciik problemin optimizasyonu i¢in bir karma
tamsayil1 dogrusal programlama formiilasyonu kullanmislardir. Ayrica biiyiik boyutlu
problemleri ¢6zmek icin ii¢ sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Onerilen algoritmalarm
lic yliz siparis icin ¢oziildiigii orneklerde bile verimli ve etkili oldugu sonucuna

ulagmiglardir.



Literatiirde yer alan caligmalardan da goriilebilecegi ilizere, miisteri siparislerini
cizelgeleme problemleri gercek hayatta karsilasilan 6nemli problemlerden biridir ve
konuyla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak tezin konu oldugu sektérde yapilan bir
calismaya rastlanmamistir. Yapilan ¢alismada miisterilere isletmedeki 6nemlerine gore
agirlik verilerek bu agirlikli gecikmeyi minimize etmek amaglanmistir. Literatiirdeki
caligmalarin bir kismi agirhikli gecikmeyi goz Oniine almaktadir, ancak agirliklarin
belirlenmesi i¢in 0zel bir yaklasim Onerilmemektedir, bazi calismalarda agirliklar
dogrudan gecikme bedeline gore belirlenmektedir. Bu ¢alismada ise miisteri agirliklarini
sirket yetkililerin tecriibbe ve bilgilerine dayanarak belirlemek i¢in ayri bir yontem
kullanilmaktadir. Ayrica, gelistirilen gizelgeleme yaklasimi, agirlikli gecikme, makine
verimliligi, tretimde kalip degisimi, gonderilecek olan lokasyon degisimi, uzak
miisterilen siparislerini giin i¢inde onceliklendirme gibi bir¢ok faktorii géz Oniine
almaktadir. Literatiirdeki miisteri siparisleri ¢izelgeleme problemlerinin boyutu biiytik ise
bunlarin ¢dziimiinde sezgiseller tercih edilmistir. Ilgili calismada makineler gruplara

boliinerek tamsayilt modellerle ¢6ziilmiis ve kesin sonuglara ulagilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada siparise dayali liretim yapan bir kutu fabrikasi i¢in miisteri siparisleri
cizelgeleme problemi uygulamasi yapilmustir. Uretim tesisinde, iiretilen kutu cesitleri
miisterinin isteklerine gore degiskenlik gostermektedir ve on bes konfeksiyon makinesi
ve bir oluklu tiretim makinesi olmak tizere toplam on altt makine bulunmaktadir. Normal
mesai sartlarinda haftada alti1 is glinii tiretim yapilmaktadir. Bir makine disinda diger tim
makineler {i¢ vardiya calismaktadir. ihtiya¢ duyulmasi halinde fazla mesai yapilmaktadr.
Konfeksiyon makinelerinden bes tanesi tek bir miisteri grubunu calistigi i¢in bu tez

calismasi on adet konfeksiyon makinesini konu almaktadir.

Bir kutunun iiretilmesi i¢in Oncelikle oluklu hattinda levha (safiha) tretilmektedir.
Ardindan konveyor araciligiyla levhalar tiretim yapilacak olan makineye tasinmaktadir.
Kutu iiretiminin yapildigi makineler konfeksiyon makineleri olarak adlandirilmaktadir.
Konfeksiyon hatlarinda iiretim tamamlandiktan sonra kutular konveyor araciligiyla
¢cember hattina gitmekte, burada stre¢ filmle kaplanarak mamul haliyle ambara teslim
edilmektedir. Kutunun iretilmesi i¢in gerceklestirilen iglemlerin siralamasi sabittir.

Konfeksiyon makinelerinin islevi Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Makinelerin Islevleri

Makine adi Islevi

Oluklu eni:200-500 Oluklu boyu: 400-1720 olgiilerindeki levhalardan A-
Embal75 box kutu tiretilmesini saglar

Oluklu eni:240-500 Oluklu boyu:500-1800 6lgiilerindeki levhalardan A-
Martin618 box kutu iiretilmesini saglar

Oluklu eni:368-1400 Oluklu boyu:640-2440 o6lgtilerindeki levhalardan
Emba245-A A-box kutu iiretilmesini saglar

Oluklu eni:368-1400 Oluklu boyu:640-2440 o6lgtilerindeki levhalardan
Emba245-B A-box kutu iiretilmesini saglar

Oluklu mukavvaya baski yapar ve istenen dl¢iilerde rotary kesim
Dongfang islemini gergeklestirir
Lmc Oluklu mukavvaya baski yapar
Bobst Oluklu mukavvaya istenen 6l¢iilerde diiz kesim iglemini ger¢eklestirir
Eterna Maxcut Oluklu mukavvaya istenen dl¢iilerde diiz kesim iglemini gergeklestirir
Omegal6s-A Kesimi yapilan kutularin yapistirilmasi islemini gergeklestirir
Omegal65-B Kesimi yapilan kutularin yapistirilmasi iglemini gergeklestirir

Konfeksiyon makinelerinin tirettigi {irlin dlgtileri, iiriin tipleri ve kapasiteleri degiskenlik

gostermektedir. Ancak iiretim hattinda 6zdes makineler de bulunmaktadir. Ornegin A-
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box (bir kutu ¢esidi) liretimi yapan Emba245 makinesinden ve katlama-yapistirma yapan
Omegal65 makinesinden iki tane bulunmaktadir. Embal75 ve Martin618 farkli

makineler olmasina ragmen {irettikleri iiriin tipi ve iirlin 6l¢tileri aynidir.

Problemin ¢6ziimii i¢in ilk asamada tiim bu durumlar géz Oniine alinarak makineler
asagidaki gibi gruplandirilmistir.
Cizelge 3.2. Makine Gruplari

Makine grup ad1 | Makineler

Grup 1 Embal75 & Martin618
Grup 2 Emba245A & Emba245B
Grup 3 Dongfang

Grup 4 Bobst & Eterna maxcut

Omegal65A & Omegal65 B (Uriinler Bobst &
Eterna Maxcut’ta tretildikten sonra bu

Grup 5 makinelere girmektedir)

Oluklu makinesinde iiretilen levhalar hemen kutu makinesine girerse iirlin kalitesinde
problem yasanabilmektedir. Bu nedenle levhalar bir siire bekletilmektedir. Baz1 kutular
oluklu makinesinden sonra tek bir hata girerek iiretilirken bazi kutular iki konfeksiyon
makinesine, bazi kutular ii¢ konfeksiyon makinesine girerek nihai {iriin haline

getirilmektedir.

Ornegin standart A-box kutusu, 6lciisiine gére Embal75 veya Martin618 makinesinde
iretilebilir. Bunun i¢in oluklu makinesinden ¢ikan levhalar Embal75 veya Martin 618
makinesine gelecek ardindan kutuya doniiserek mamul ambara nihai {iriin olarak teslim
edilecektir. Bu tip kutularin siparisi igin tek kutu makinesine atama yapilmaktadir. Ornek

akis Sekil 3.1.’de verilmistir.

L Embal75 veya o
> Oluklu makinesi > Marting18 > Nihai tirtin >

Sekil 3.1. Tek konfeksiyon makinesine giren iiriin drnek akis semasi

Iki konfeksiyon hattina giren iiriin drnegi olarak baskisiz, 6zel kesim yapistirmali kutular
verilebilir. Bu kutularin levhalar1 oluklu makinesinde iiretildikten sonra Bobst veya
Eterna maxcut makinesinde kesilir ve Omega makinesinde katlanip yapistirilarak nihai

irtin halini almaktadir. Bunun i¢in 6nce ilk makinenin kapasitesi kontrol edilir, eger
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uygunsa ikinci makinenin kapasitesi kontrol edilir. Her iki makinenin kapasitesinin uygun

oldugu giine atama yapilir. Ornek akis Sekil 3.2.’de verilmistir.

Oluklu Bobst veya Omega 165-A o
makinesi > Eterna maxcut> venyg_rgega Nihai {irtin

Sekil 3.2. Iki konfeksiyon makinesine giren iiriin drnek akis semasi

Ug konfeksiyon hattina giren iiriinlere drnek olarak dip kilitli kutu verilebilir. Lmc, Bobst,
Omegal 65 hatlarinda islem gordiikten sonra son iirlin halini almaktadir. Bunun i¢in 6nce
ilk makinenin kapasitesi kontrol edilir eger uygunsa ikinci makinenin kapasitesi kontrol
edilir her iki makinenin kapasitesinin uygun oldugu giin i¢in son makinenin kapasitesi
kontrol edilir. Hepsi uygun ise ilgili giine atama yapilir. Ornek akis Sekil 3.3.’de

verilmistir.

Oluklu Lmc Bobst veya Eterna Omega 165-A veya Nihali
maklne5| Maxcut Omega 165-B {iriin

Sekil 3.3. Ug konfeksiyon makinesine giren iiriin drnek akis semasi

Lmc makinesinin kapasitesi Bobst ve Eterna Maxcut makinelerinin toplam
kapasitesinden biiyiik oldugu ve Lmc makinesinde tiretilmeden sadece Bobst veya Eterna
Maxcut makinesinde iiretilen siparisler de oldugu i¢in siparisler atanirken Bobst ve Eterna
Maxcut makinelerinin toplam kalan (kapasite-agilan siparis miktar1) kapasitesi dikkate
alinmaktadir. Bu nedenle calismada Lmc rotali siparisler i¢in ayrica bir atama yapilmamis

Grup 4’iin atanan giinleri esas alinmstir.

Levhalarin {iretilmesi, bekletilmesi, kutu {iiretimi ve sevkiyati siireleri goz Oniine
alindiginda iiriiniin miisteriye ilk teslim edilebilecegi tarih siparis verildikten sonra
minimum 1i¢ i glnii sonrast olarak belirlenmistir. Bu nedenle makineye atama

yapilabilecek ilk giin siparisin geldigi glinden ii¢ is giinii sonrasidir.
Mevcut uygulamada miisterilerden gelen siparislerin makinelere atanmasi satis planlama

sorumlular1 tarafindan yapilmaktadir. Konfeksiyon makinelerinin aylik kapasitesi iist

yonetim tarafindan belirlenerek satis planlama sorumlularina bildirilmektedir. Fabrika

13



miudiirii satis planlama sorumlusundan aldig: talep bilgisini de goz oniine alarak (varsa)
lic vardiyanin altinda ¢alisan makineler i¢in o aya ait vardiya diizenini belirlemektedir.
Satig planlama sorumlusu vardiya adetleri ve vardiya sayilarini ¢arparak ilgili gline ait
toplam kapasiteyi belirlemektedir. Her ay her makine i¢in iki defa bakim
planlanmaktadir, bakimlar bir vardiya stirdiigii icin makineler her ay iki vardiya eksik
caligmaktadir. Ayrica her makinenin vardiyalik ayar hedefi vardir, eger makine belirlenen
ayarin iizerinde ise kapasiteden az, altinda ise kapasite lizerinde siparis alinmaktadir. Yani
ayara ayrilan siire iiretime aktarilacagi icin kapasite artirilmakta ya da tam tersi oldugu
icin tUretim siiresi azalmakta ve kapasite digiiriilmektedir. Bununla ilgili {iretim birimi
tarafindan her makine i¢in her ayar sayisina karsilik gelen makine kapasiteleri
bildirilmistir. Satis planlama sorumlusu tiim bu kisitlar1 goz 6niine alarak gelen siparislere
miisterinin termin tarihinden az sapma olacak sekilde ve makine verimliligini ytliksek
tutacak sekilde termin tarihi vermektedir. Makine verimliligini yiiksek tutmak icin
kapasitenin olabildigince fazla kullanilmasi, atil kapasitenin enkiigiiklenmesi
gerekmektedir. Isletme siparislerin giinlere atanmasi ve siralanmasi ile ilgili bir program
kullanmaktadir ancak bu programin siparis kapasite planlama ekran1 dogru
calismamaktadir. Bu nedenle satis planlama sorumlusu kullanilan programdan agilan
siparis verisini almakta, bu bilgiyi MS Excel’e (veri dosyasina) aktarmakta, toplam
kapasiteden mevcut agilan siparisleri ayar sayilarini da goz Oniine alarak diismekte ve
kalan kapasiteyi hesaplamaktadir. Kisaca tiim karar verme siireci veri dosyasinda yapilan
hesap iizerinden gergeklestirilmektedir. Isletmede bazi miisteriler digerlerinden daha
oncelikli olmasina ragmen mevcut durumda bu durum sistematik ve nesnel olarak
planlamaya dahil edilmemektedir. Satis planlama sorumlusu siparisleri tarihlere atadiktan
sonra siparis agilabilecek ilk giiniin kalan kapasitesini kontrol eder. Eger kalan kapasite
baska siparisleri alabilecek kadar fazla ise mevcut agilan siparislerin terminlerini 6ne
cekmek icin satis ekibiyle goriisiir. Miisterinin onay verdigi siparisler one ¢ekilir, onay
verilmeyenler icin islem yapilmaz ve kapasite bos kalabilir. Satis planlama sorumlusu
siparisleri tarihlere atadiktan sonra iiretim planlama birimi giin i¢indeki siralamay1
optimalligi saglamadan gerceklestirmektedir. Yani atama ve siralama ayri1 birimler

tarafindan ve optimizasyon yapilmadan yiirtitiilmektedir.

Bir giine atanan iirlinlerin siralamasi yapilirken farkli faktorler géz oniine alinmaktadir.

Bu faktdrler tiretim verimliligi, sevkiyat verimliligi ve termin performansi ile ilgilidir ve
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su sekilde Ozetlenebilir: Bir iiriinden digerine gecerken kalip degisimi yapilmasi
gerekebilir, makine ve isgiicli verimliligi i¢in bu degisimler az olmalidir. Bu nedenle
ortak kalip kullanan iiriinler pes pese siralanmalidir. Uretimi tamamlanan iiriinler
sevkiyatlar1 yapilirken gonderilecekleri illere gore araglara (kamyon ya da tir)
yiiklenmektedir. Sevkiyat verimliligi i¢in araglarin dolu olarak gonderilmesi ve stok
alaninda malzemelerin uzun siire beklememesi 6nemlidir. Bu yiizden belirli bir ile
gonderilecek olan siparigler art arda tamamlanip o ile atanan arag bir an 6nce yola
cikarilmalidir. Boylece iiriin stokta minimum siirede beklemis olur, yiikleme zamaninda
yapildigi i¢in nakliye firmasinin araci bekletilmez ve miisterinin siparisi gecikmez. Aksi
halde ayni aragta sevk olacak iki farkli {iriin varsa biri sevk olmak i¢in digerinin
iiretilmesini bekleyecek; hem stok alaninda yer kaplayacak hem de miisteriye zamaninda
ulastirilamama riski dogacaktir. Son olarak da, siparis terminlerinin s6z verilen tarihlerde
gerceklestirilebilmesi i¢in uzak illere ait sipariglerin dnce tamamlanmasi daha iyi
olacaktir. Uzak illere gece geg saatlerde arag yiiklendiginde arag soforii yola ¢ikmak
istememekte ve sabah yola ¢ikmaktadir. Aracin miisteriye varmasi 6-8 saat arasinda
degistigi icin ara¢ vardiginda mesai saati dolmus olmaktadir. Bu nedenle ilgili miisteri

siparisini zamaninda teslim alamamaktadir.
Isletmede  yukarida bahsedilen faktdrler gdz  Oniine  alnarak  siralama

gerceklestirilmektedir ancak bu islem sistematik ve nesnel olarak yapilmamaktadir.

Mevcut sistem siirecinin akis semasi asagidaki gibidir.
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Miisteriden siparis gelir

A4

Siparisin rotasi, adedi ve istenilen termin
tarihi bilgisi girilir
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kapasite var

mi?

Istenilen termin tarihinden
minimum sapma olacak sekilde

Istenilen termin tarihine atama

l Hayir

Baska siparis ile bu siparisin
yeri degistirilerek termin bir
gin daha 6ne ¢ekilir

M iisteri atama
yapilan
termini kabul
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Baska siparis ile bu siparisin

Evet
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atama yap yap
¥
M iisteri atama Evet Atama
yapilan Hayir yapilabilecek ilk
termini kabul gunun
etti mi? kapasitesinde

bosluk kald1 mi?

Evet

Mevcut ileri terminli tirtinleri atama
yapilabilecek ilk giine almak i¢in satig

ekibiyle goriis

y

Onay alinan islerin terminini revize et

ve atama islemini tamamla

yeri degistirilerek termin bir
giin daha 6ne ¢ekilir

Gin i¢indeki swralamay1 yap

l

Son

C

D

Sekil 3.4. Mevcut durumda siparig atama ve siralamanin akis semasi
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Tanimlanan probleme tezde gelistirilen yaklagimi belirleyen temel kosul ve varsayimlar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Miisterilerden gelen siparisler, tek {iriin veya gesitli tirlinlerden olusmaktadir.
Siparisi olusturan {iriinlerin termin tarihi ve islem gorecegi makine ayni ya da
farkli olabilir. Bu nedenle atama yapilirken her iirlin ayr1 degerlendirilmektedir.
Isletmenin temel amacu, iiriinleri miisterilerin istedigi tarihten minimum gecikme
olacak sekilde ¢izelgelemektir. Miisterilerin sipariglerinin gecikmesi giin bazinda
degerlendirilmektedir ve gecikilen giinlerin sirket icin Onemi miisteriden
miisteriye degismektedir.

Uriinler, belli kisitlar dahilinde istenilen termin tarihinden 6nce teslim edilebilir,
hangi {riiniin ka¢c giin erken gonderilebilecegi miisteriden miisteriye
degismektedir.

Her {iriiniin tiretilecegi makine grubu belirlidir ve her makine grubuna ayr1 ayri
atama yapilmaktadir.

Uriinler {iretilirken isi yarida birakma yapilmamaktadir. Yani ancak iiretime
baglanan {irliniin talep edilen miktarinin tamamu tiretildikten sonra, ilgili makine
grubunda bagka bir {iriiniin iiretimine baglanmaktadir.

Makine kapasiteleri ve iiriinlerin kapasite kullanimi tiretimde kullanilan makine
vurusu cinsindendir.

Bir makinede bir iriinden bagka bir iiriine gegilirken ayar siiresine gereksinim
duyulmaktadir. Her {iriiniin ayar siiresi ayn1 degildir bu sebeple ortalama deger
alinmis ve vurus cinsine ¢evrilmistir. Ilgili hesaplama islemi, isletmenin iiretim
ekibi tarafindan yapilmigstir.

Makinelerin giinlik kapasitesi en verimli sekilde kullanilmalidir. Gelecekte
alinacak siparislerin istenilen termin tarihlerinden sapisini enkiiciiklemek i¢in,
mevcut glinde atama yapilirken miimkiin oldugunca yakin giinlere atama
yapilmalidir. Ozellikle atama yapilan ilk giiniin bos kalan kapasitesi minimum
olmalidir.

Tiim tirinlerin atama islemi tamamlandiktan sonra hala atama yapilan ilk giinde
bosluk kaldiysa miisteriler ile mevcut iriinlerin termininin 6ne c¢ekilmesi
gorlsiiliir. Onay alman iriinlerin termini 6ne ¢ekilerek bosluk enkiigiiklenir.

Kisacasi boslugu enkiiciiklemek i¢in ikinci bir iglem yapilmaktadir.
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Uriinler dnce giinlere atanmakta ardindan giin iginde siralanmaktadir. Atama ve
siralama islemleri ayr1 yapilmaktadir.

Bir giline atanan Triinlerin siralamasi yapilirken farkli faktorler goz Oniine
alinmaktadir. Bu faktorler liretim, sevkiyat verimlili§i ve miisteri memnuniyeti
ile ilgilidir. Bir iiriinden digerine gecerken kalip degisimi yapilmasi gerekebilir,
makine ve isgilicii verimliligi i¢in bu degisimler az olmalidir. Ek olarak, tiretimi
tamamlanan iirlinler sevkiyatlar1 yapilirken gonderilecekleri illere gore araglara
(kamyon ya da tir) yiiklenmektedir. Bu yiizden belirli bir ile gonderilecek olan
sipariglerin art arda tamamlanip o ile atanan aracin bir an dnce yola ¢ikmasi
yiikleme ve teslimat agisindan 6nemlidir. Son olarak da, siparis terminlerinin s6z
verilen tarihlerde gerceklestirilebilmesi i¢in uzak illere ait siparislerin liretiminin
Once tamamlanmasi daha iyi olacaktir. Eger iiriinlerin liretimi ge¢ saatlerde (gece
ya da sabaha karsi) tamamlanirsa arag soforleri bu saatlerde yola ¢ikmak
istememekte ve sabah mesai saatlerinde yola ¢ikmaktadir. Kaybedilen zaman
dolayisiyla siparisler soz verilenden bir giin sonra miisteriye ulastirilmaktadir.
Mevcut sistemde bu faktdrler goz Oniine alinarak siralama yapilmaktadir ancak

sistematik bir yaklasim uygulanmamaktadir.

18



4. METODOLOJI

Bu bolimde problemin ¢oéziimii igin gelistirilen yontem ayrintili bir sekilde ele
alinmaktadir. Cizelgeleme ve siralama problemleri ayri ayri ¢oziilmiistiir. Bunun
sebepleri su sekilde aciklanabilir: Oncelikle, bir iiriin, en erken siparisin geldigi giinden
li¢ i glinii sonrasina ve en geg siparisin geldigi giinden 20 is giinii sonrasinda atanabilir.
Yapilan atamadan sonra makine grubunda siparisin atanabilecegi ilk giiniin siparisleri
netlesmis olur ve siralanabilir ancak diger giinlere yeni siparisler de atanabilecegi i¢in
ilgili giinlerin {irtinleri degisebilir, siralamalar da degisecegi i¢in siralama yapmak
mantikli olmayacaktir. Ayrica degisen isletme kosullar1 goz Oniine alinarak siralama
yapilmalidir. Burada farkli faktorler vardir ve mevcut kosullar g6z 6niine alinarak hangi
faktoriin onemli olduguna karar verilir. Farkli oncelikler i¢in farkli alternatif ¢oziimler
olacagi i¢in siralamay1 sonra yapmak son durumu en iyi sekilde ¢6ziime dahil etmemizi

saglar.

Cozimiin ilk asamasinda iirlinler giinlere atanmakta, ikinci agamasinda ise giin i¢inde
siralamas1 yapilmaktadir. Ikinci asamadaki siralama icin farkli isletme oncelikleri igin

farkli alternatif ¢oziimler Onerilmistir.

4.1. Genel Yaklasim

Isletmenin temel amaci, iiriinleri miisterilerin istedigi tarihten minimum gecikme olacak
sekilde cizelgelemektir. Miisterilerin  sipariglerinin ~ gecikmesi giin  bazinda
degerlendirilmekte ve gecikilen giinlerin sirket i¢cin Onemi miisteriden miisteriye
degismektedir. Makine gruplari belirlendikten sonra degisen miisteri Onemini
matematiksel bir sekilde ortaya koymak i¢in Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yonteminin
uyguladigi prosediirden yararlanilarak miisteri agirliklart hesaplanmistir. AHP, ilk olarak
1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmistir. 1977 de ise Saaty
tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilabilir hale getirilmistir. [30] Miisteriler stok yonetimini etkin bir sekilde
yapabilmek icin baska firmalardan tedarik ettikleri iirlinleri uzun siire ambarlarinda
bekletmek istememekte ve belirledikleri erken teslim zamanlarina uyulmasini talep

etmektedirler. Bu nedenle miisterilerin siparislerini talep ettiklerinden erken teslim
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alabilme durumlar1 tiim misteriler i¢in tek tek sorgulanmis ve raporlanmistir. Agirlhikli
gecikmenin enkii¢cliiklenmesi amaglanarak siparislerin giinlere atandig1 bir matematiksel
model olusturulmustur. Tek makinede islem goren tiriinler ile iki makinede islem géren
tirlinlerin matematiksel modelleri birbirinden farkli oldugu icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Cizelgeleme modelinin kosul ve varsayimlari asagida verilmistir.
e  Uriinler birbirinden bagimsizdur.
e Tiim makine gruplar birbirinden bagimsizdir.
e Bir makine, belirli bir anda tek bir islem gergeklestirebilir
e Biriiriiniin iiretimine basladiginda tamamlanmali, yarida birakma yapilmamalidir.

e Malzeme eksigi, makine arizasi, operator sorunlar1 dikkate alinmamuistir.

e Urlinlerin hepsi belirlenen islem sirasina uymalidir.

e Her iiriin i¢in en yakin olasi termin tarihi, siparisin geldigi giinden {i¢ is giinii

sonrasidir.

4.2. Islerin Agirhklarmn Belirlenmesi

Calismaya konu olan iirlinlerin (islerin) agirliklarin belirlenmesi i¢in dncelikle isletmede
misteri ve Urlinler ile ilgili hangi faktdrlerin goz Oniine alindigin1 incelenmistir. Bu

faktorler asagidaki gibi siralanmaktadir.

e Miisteri tipi

e Miisterinin 6deme performansi

e Uriiniin (isin) sevk edilecegi lokasyon

e Uriiniin (isin) makinedeki ¢alisma performansi

e  Uriiniin (isin) adedi

Igili faktorlerin belirlenmesinde ve kiyaslama matrislerinin olusturulmasinda tecriibesi
bes yilin {izerindeki {i¢ uzman kisi birlikte ¢alisip goriis birligiyle tek bir karar vermistir.
Faktorler tek tek aciklandiktan sonra bu faktorlerin agirliklarin belirlenmesinde kullanip

kullanilamayacag: tartisiimis ve asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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Miisteri tipi

Calismaya konu olan miisteriler sdzlesmeli miisteriler ve piyasa miisterileri olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. S6zlesmeli misteriler belirli bir siire i¢in fiyat ve termin
anlasmasi yapilan misteri grubudur. Misterinin talep ettigi terminin anlasmada
belirlenen giinden fazla gecikmesi durumunda; miisteri, isletmeye cezai yaptirimlar
uygulamaktadir. Piyasa miisterilerinde boyle bir cezai yaptirnm yoktur, ancak ilgili
makine grubunda sézlesmeli miisteri grubunun orani az ise piyasa miisterilerinin énemi
artmaktadir. Bu faktér ¢ok belirleyici oldugu igin islerin birbiri ile kiyaslanmasinda

kullanilmistir.

Miisterinin 6deme performansi

Miisterilerin talep ettigi lirin ya da tirinlerin bedel faturasi ilgili miisteriye iletilmekte ve
belirlenen vade sonunda bu faturanin tahsilatinin yapilmasi gerekmektedir. Eger
misteriden tahsilat yapilamiyorsa Odeme alinana kadar ilgili miisterinin siparisi
acilmamaktadir. Siparis agilamayan bir iiriin ¢izelgelemeye dahil edilemeyecegi i¢in bu

faktor iglerin birbiri ile kiyaslanmasinda kullanilmamustir.

Uriiniin (isin) sevk edilecegi lokasyon

Miisterilerin faaliyet gosterdigi lokasyonlar birbirinden farklidir bu nedenle farkli
lokasyonlara sevkiyat yapilmaktadir. Sevkiyatin yapildigi aracin (kamyon ya da tir) dolu
olmasi sevkiyat verimliligi agisindan énemlidir. Bu durum siparislerin ¢izelgelemesiyle
belirli bir giine atamas1 yapildiktan sonra islerin o giin i¢cinde siralamasi yapilirken goz
Online almmaktadir. Dolayisiyla bu faktor islerin birbiri ile kiyaslanmasinda

kullanilmamustir.

Uriiniin (isin) makinedeki ¢cahsma performansi (verimlilik)

Uriinlerin makinedeki ¢alisma hizlar birbirinden farklidir. Ayn1 makinede iiretilecek
tirtinlerden birkagi digerlerine kiyasla makinede ¢ok hizli calisilmakta ve kapasite
kullanim1 ayn1 adetteki baska bir {irline gére daha az olmaktadir. Bu durum ilgili {irline
verilen termini etkilememekte sadece kapasite kullanimini etkilemektedir. Dolayisiyla bu

faktor islerin birbiri ile kiyaslanmasinda kullanilmamustir.
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Uriiniin (isin) adedi

Sozlesmeli ve piyasa miisterilerinin siparislerindeki T{riin (is) adetleri farklilik
gostermektedir. Her makinenin ortalama siparis biyiikliigli; vardiyalik kapasitenin,
vardiyalik ayar sayis1 hedefine boliinmesiyle elde edilmektedir. Ilgili makinedeki
ortalama is adedinden biiyiikk olan isler biiyiik is; kiiclik olanlar ise kiigiik is olarak
adlandirilmistir. Ornegin makinenin vardiyalik kapasitesi 50.000, ayar sayis1 hedefi 5 ise
ortalama siparis biiyiikligii 10.000 olacaktir. Bu makinede iiretilecek is 15.000 adet ise
bliyiik is, 5.000 adet ise kiigiik is olarak adlandirilir. Ortalama is biiyiikliigiiniin altinda
kalan is sayis1 arttikca ayar sayist da artmakta, bu da liretim zamaninin ayar zamaniyla
harcanip daha az iiretim yapilmasina sebep olmakta ve iiretim verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Uretim verimliligi ile satis stratejileri dogrudan iliskilidir. Verimlilik
arttikca genel gider maliyetleri diismekte bdylece daha rekabetci fiyatlar
verilebilmektedir. Fiyat avantaji ile daha ¢ok siparis alinabilmektedir. Kisacas1 siparis
biiyiikliigiiniin artmasi siparisin dnemini de artirmaktadir. Belirlenen satis stratejisine
gore biiyiik adetli ya da kiiglik adetli tirtinlere dncelik verilebilmektedir. Belirlenen satig
stratejisine gore biiyiik ve kii¢iik sipariglerin 6nemi iiretildigi makine grubuna bagli olarak
benzer ya da farkli olabilmektedir. Bu nedenle her grup i¢in agirliklar ayr1 ayr
hesaplanmistir. Bu faktor ¢ok belirleyici oldugu i¢in islerin birbiri ile kiyaslanmasinda

kullanilmustir.

Yukarida bahsedilen miisteri ve iirlinler ile faktorler goz oniine alinarak asagidaki dort
faktor belirlenmistir. AHP islem adimlar1 6zet olarak verildikten sonra her grup i¢in adim

adim sonuclar verilecektir.

Adim 1: Karar Verme Problemi Tanimlanir

Miisteri agirliklarinin belirlenmesi i¢in asagidaki dort faktor belirlenmistir.

1. Soézlesmeli miisterinin biiyiik isi olmast
2. Sozlesmeli miisterinin kii¢lik isi olmasi
3. Piyasa miisterisinin biiyiik isi olmasi
4

Piyasa miisterisinin kii¢iik isi olmasi

Adim 2: Faktorler Aras1 Karsilastirma Matrisi Olusturulur
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Faktorler arasi karsilagtirma matrisi, nxn boyutundaki kare matristir. Bu matrisin kdsegeni

tizerinde yer alan matris bilesenleri bir (1) degerini alir. Karsilagtirma matrisi asagida

gosterilmistir.
a11 a‘12 aln
dyy Ay . Ay
A=
[Qnp  8pp e 3py |

Faktorlerler sahip olduklar1 6nem degerlerine gore birebir ve karsilikli olarak

karsilastirilir. flgili karsilastirilmada Cizelge 4.1.”deki 6nem skalas1 kullanilir.

Cizelge 4.1. Onem skalas1

Onem Degerleri Deger Tamimlari
1 Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmast durumu

1. Faktorin 2. faktérden daha 6nemli olmasi durumu

1. Faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok gii¢lii bir Gneme
sahip olmasi durumu

1. Faktoriin 2. faktdre nazaran mutlak {istiin bir
o6neme sahip olmasi durumu

2,46,8 Ara degerler

3
5 1. Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7

9

Adim 3: Faktérlerin Yiizde Onem Dagilimlar1 Belirlenir

Faktorlerin diger tim faktorlerin toplami igerisindeki ylizde dnem dagilimlarini tespit
etmek igin, karsilastirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve n adet

ve n bilesenli B siitun vektorii olusturulur. Asagida bu vektor gosterilmistir:

by

B vektorii (4.1) formiilii ile hesaplanir.
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a.
b, =—— 4.1)

1) = n
2.
i=1

Ik 3 adim tiim degerlendirme faktdrleri igin de tekrarlanir ve sonugta faktor sayis1 kadar
B siitun vektori elde edilir. n adet B siitun vektorii, matris formatinda bir araya getirilip

asagida gosterilen C matrisi olusturulur.

Cll C12 C1n
021 C22 C2r1
C=
_Cnl an Cnn_

Faktorlerin birbirlerine gore 6nem degerlerini gosteren yiizde 6nem dagilimlarini elde
etmek i¢in C matrisi kullanilir. Bunun igin formil (4.2)’de gosterildigi gibi C matrisini
olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi almir ve Oncelik Vektorii olarak

adlandirilan W siitun vektori elde edilir.

n
2.6
= =1

w, 4.2)
n
W
WZ
W =
_Wn i

Adim 4: Faktor Kiyaslamalarindaki Tutarlilik Olgiiliir

AHP, faktorler arasinda karsilagtirmalardaki tutarliligin olgiilebilmesi i¢in bir siireg
onermektedir. Sonucta elde edilen Tutarlilik Orani (CR) ile faktorler arasinda yapilan
karsilastirmalarin tutarliligi test edilebilmektedir. Tutarlilik oraninin hesaplamasinin

temeli faktor sayist ile Temel Deger adi verilen (L) bir katsaymin karsilastirilmasina
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dayanmaktadir. A’nin hesaplanmasi iic adimda gerceklesir. ilk adimda A karsilastirma

matrisi ile W Oncelik vektoriinlin matris ¢arpimindan D siitun vektdrii elde edilir.

a, a, .. a,]|[w
A, Ay, .. Ay || W,
D= X
_anl a‘n2 e annJ _Wn_

Ikinci adima (4.3) formiilii kullanilarak bulunan D siitun vektdrii ile W siitun vektoriiniin
karsilikli elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger
(E) elde edilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ((4.4) formiilii) ise karsilagtirmaya

iligkin temel degeri (1) verir.

E=% (i=12..,n) (4.3)

n 4.4
A hesaplandiktan sonra Tutarlhilik Gostergesi (ClI), (4.5) formiilii kullanilarak

hesaplanabilir.

cl=2A=n (4.5)
n-1

Son asamada CI, Random Gosterge (RI) olarak adlandirilan standart diizeltme degerine

boliinerek CR elde edilir. RI degeri Cizelge 4.2° den segilir. Ilgili islemin formiilii (4.6)‘da

gosterilmistir.
CR = cl
RI (4.6)

Cizelge 4.2. RI Degerleri
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n RI n RI

1 0 4 0,90
2 0 5 1,12
3 0,58 6 1,24

Eger CR degeri 0,10°dan kiiciik ise karar verici yaptigi karsilastirmada tutarli
davranmistir. CR degeri 0,10’dan biiyiik ise ya AHP’de bir hesaplama hatasi yapilmis ya
da karar verici karsilagtirmalarda tutarli davranmamuistir. Bu islem sirasi izlenerek her bir
grup icin agirliklar hesaplanmistir. Ornek olarak Grup 1’in hesaplamalar1 ayrintili olarak

gosterilmistir.

Grup 1l

Bu grupta sozlesmeli miisteri sayisi fazladir ve bu grubun makine hizlar1 diger gruptaki
makinelerden yiiksektir. Bu nedenle izlenen strateji farklilik gostermektedir. Makine hizi
yiiksek oldugu i¢in biiyiik adetli islerle makinenin verimli kullanilmasi hedeflenmistir.
So6zlesmeli miisteri sayisi fazla oldugu i¢in de bu miisterilerin biiyiik adetli islerine yiiksek
onem  verilmistir.  Sirket gizliliginden dolayr satig  stratejilerinin  timi
paylasilamamaktadir. Grup 1 miisterilerinin {iriin agirliklart adim adim asagidaki gibi

hesaplanmustir.

A karsilastirma matrisi hesaplanir.

1 2 3 5
o0 1 2 4
1033 050 1 3

020 025 033 1

B stitun matrisleri hesaplanir.

0,493 0,533 0,474 0,385

0,246 0,267 0,316 0,308
Bl= B2= B3= B4=

0,163 0,133 0,158 0,230

0,098 0,067 0,052 0,077

B siitun matrislerinin bir araya getirilmesiyle C matrisi olusturulur.
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0,493 0,533 0,474 0,385
0,246 0,267 0,316 0,308
0163 0133 0,158 0,230
0,098 0,067 0,052 0,077

C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve agirliklar bulunur.

0,473
0,284
0170
0,073

Agirliklarin tutarhi@inin ispat1 icin CR degerinin 0,10’dan kii¢lik olmas1 gerekir. CR

degerinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle A ve W matrislerinin ¢arpimi ile D matrisi

olusturulur.
1,916
1,152
D=
0,687
0,294

D siitun vektorii ile W siitun vektoriinlin karsilikli elemanlarinin boliimiinden her bir
degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir. E’lerin aritmetik

ortalamasindan A , ve ardindan CI degerleri hesaplanir

4,050
4,058 16,186 4.046—4

E=| A=——=4046 CI=2""%_001
4,041 4 c 4-1 0,0156
4,037

CR = % =0,017 <0,10 oldugu i¢in agirliklar tutarlidir.

Grup2 & Grup 3

Bu gruptaki miisteriler benzer satis stratejisi ile yonetilmektedir bu nedenle ayn1 agirliklar
kullanilmustir. flgili makinelere piyasadan gelen siparis miktar1 sozlesmeli miisterilerden
gelen siparis miktarindan daha fazla olabilmektedir. Burada s6zlesmeli miisteriden fazla

siparis alabilmek i¢in tiim siparislerine yliksek Onem verilmektedir. Bu nedenle
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sozlesmeli miisterilerin biiylik ve kiigiik adetli islerinin arasindaki 6nem farki Grup 1’deki
kadar fazla degildir. Sirket gizliliginden dolayr satis stratejilerinin  timi
paylasilamamaktadir. Grup 2 ve Grup 3 miisterilerinin karsilastirma matrisi ve iirlin

agirliklar asagidaki gibi hesaplanmistir.

A karsilastirma matrisi hesaplanir.

1 1 2 5
1 1 2 4
A=
050 050 1 3
_0,20 0,25 0,33 1
0,373
0,355
W=
0,196
_0,076

Agirliklarn tutarliginin ispati icin CR degerinin 0,10’dan kiigiik olmas1 gerekir

CR = % =0,005 <0,10 oldugu i¢in agirliklar tutarlidar.

Grup4 & Grup 5

Bu gruptaki miisteriler ayn1 oldugu i¢in aym agirliklar kullanilmigtir. {lgili makinelerde
sozlesmeli miisteri orani isletmedeki diger makinelere gore yliksektir. Ve sozlesmeli
miisterilerden gelen tiim siparislere yiiksek 6nem verilmektedir. Sirket gizliliginden
dolay satig stratejilerinin tiimii paylagilamamaktadir. Grup 4 ve Grup 5 miisterilerinin

tirtin agirliklart adim adim asagidaki gibi hesaplanmustir.

A karsilastirma matrisi hesaplanir.

1 1 7 9
1 1 4 8
014 025 1 2
011 012 05 1

A=
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0,471
0,395
0,086
0,048

Agirliklarin tutarligiin ispati igin CR degerinin 0,10°dan kiigiik olmasi1 gerekir.

CR = % =0,006 <0,10 oldugu i¢in agirliklar tutarlidir.

Yapilan islemler sonucu her grup icgin agirliklar belirlenmis ve CR degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan iic CR degeri de 0,10°dan kiiciik oldugu igin agirliklarin
tutarli oldugu ispat edilmistir.

4.3. Siparislerin Giinlere Atanmasi

Isletme igin miisteri memnuniyeti cok énemlidir, bu nedenle siparisleri giinlere atarken
oncelikli amacimiz agirlikli gecikmeyi enkiigiiklemektir. Bunun yani sira makine
verimliligi de Oonem arz etmektedir. Hedefimiz agirlikli gecikmeyi enkiigiiklerken;
makinedeki bos kalan kapasiteyi de enkiiclikleyerek, kapasiteyi en yiiksek seviyede
kullanmaktir. Modelin ¢6ziildiigii gilin, atama yapilacak ilk giiniin kapasitesi en iyi sekilde
kullanilmalidir, aksi halde o giinkii kapasite atil kalacaktir, daha sonradan bu giine atama
yapilmasi imkani1 yoktur. Modelin atama yaparken kapasiteyi de verimli sekilde
kullanmasi i¢in amag fonksiyonuna makinenin ilk giiniliniin bos kalan kapasite yiizdesi de
dahil edilmistir. Atama yapilacak ilk giiniin bos kalan kapasitesi B1, ikinci giiniin bos
kalan kapasitesi B2, iigiincii giiniin bos kalan kapasitesi B3 olarak tanimlanmustir.
Bugiiniin B2 degeri yarinin atama yapilacak ilk giiniin kapasitesidir ve B2’den atama
yapilan islerin kapasite kullanimi ¢ikarildiginda bu deger yarinin Bl degerini
olusturacaktir. Kisacasi bugiiniin B2’si yarmin B1 degerini olusturacaktir. Benzer durum
B3 icin de gegerlidir. O da iki giin sonrasinin B1 degerini olusturacaktir. Tezde kullanilan
modellerde Oncelikli olarak B1 diisiiriilmiis ardindan B2 ve B3 degerleri de diisiik
tutulmaya calisilmistir. Agirlikli gecikmeyi enkiiciikleme isleminin bozulmadan makine
verimliliginin yiikseltilmesi i¢in makinenin ilk giiniiniin bos kalan kapasite yiizdesinin bir
katsay1 ile ¢arpilmasina karar verilmistir. Bu katsayinin tespit edilmesi i¢in her grup i¢in
7 is giinii boyunca miisterilerden gelen ortalama 150 iiriiniin ortalama 15 giine atanmast

islemi gercgeklestirilmistir.
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Sonuglar incelediginde katsay1 10*#’ten kii¢iik oldugunda model ilk giinii doldurmak i¢in
ikinci ve ticilincii gline istenen biiylik adetli isleri birinci giine atayip, birinci giine istenen
isleri adetleri kiigiik oldugu igin geciktirmistir. Katsay1 107 ve sonrasi i¢in ise hi¢ erken
verme egilimi gostermeksizin sadece agirlikli gecikmeyi en kiigliklemis ve makinedeki

boslugu arttirmistir. Bu nedenle katsay1 10 olarak belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde amag fonksiyonuna agirlikli gecikmenin yani sira agirlikli erken
teslimin de eklendigi goriilmiistiir. Ele alinan problemde erken verilme durumlari her
miisteri i¢in belirlenmis ve kisit olarak modele eklenerek bunun asilmamasi saglanmastir.

Bunun yerine istenirse amag fonksiyonuna da erken verilme durumu eklenebilir.

4.3.1 Tek Makine Modeli

Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 makinelerinin siparisleri tek makinede islem gormektedir. Bu
siparisler i¢in ¢izelgeleme modelinin i¢erdigi parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve

amag fonksiyonu asagida verilmistir.

indisler:

I: is (irlin) say1st

j: giin sayisi

Parametreler:

a: ayar i¢in harcanan ortalama zamanin vurusa ¢evrilmis hali
Cj: j. giindeki kapasite

erkeni: i igin erken verilebilme giin sayisi

ki: i iginin kapasite kullanim1 (vurus cinsinden)
ti: 1 iginin teslim giinii

tk: makine grubunun giinliik genel kapasitesi
Wi : 11sinin agirlig

n: toplam is sayisi (i indisinin {ist sinir1)

m: toplam atama yapilacak giin sayisi (j indisinin iist sinir1)
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Karar degiskenleri:

Xij: Isin hangi giine atandigin1 gdsteren ikili karar degiskeni; i. is j. giine atanirsa 1, aksi

takdirde O
Gi: i. isin geciken giin sayis1
G: toplam agirlikli gecikme

Ei: 1. igin erken verildigi giin sayisi

B1: Makineye atama yapilabilen ilk glindeki kalan bos kapasite
B2: Makineye atama yapilabilen ikinci giindeki kalan bos kapasite

B3: Makineye atama yapilabilen {igiincii giindeki kalan bogs kapasite

Amag Fonksiyonu:
Enk G+ (B1/,) 1072
Kisitlar:

mXy=1 Vi
YR (X *j) =G+ E =t Vi
G<7 Vi
E; <erken; Vi
G =it Wi * G

(X k) + (T Xjxa)<¢g V)
Bl =c1— Y1 (Xig * k) — (Bieq Xin * @)
B2 = c2 — ¥ 1(Xiz x k) — (Xiz1 Xiz ¥ @)
B3=c3-Y1 Xz *xk) — QL X3 *xa)
G,B1,B2,B3 =0
GL,E; =0 Vi

XijE{O,l} Vl,]
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Model her ¢oziildiigiinde siparisi alinmis ancak heniiz atamasi1 yapilmamais olan tiim isler
icin ¢oziilmektedir. islerin atanabilecegi iiretim periyodu belirlenirken de en uzak tarihli
termin istegi olan is gbz Oniine alinmaktadir. Model, atama yapilabilecek ilk giin ve bu
en uzak termin tarihi olan giin arasindaki tiim giinlere atama yapabilmektedir. (4.7) ile
gosterilen amag fonksiyonu tiim isler lizerinden hesaplanan toplam agirlikli gecikmeyi
enkiiciiklerken ayn1 zamanda ilk atama giiniinde kalan bos kapasiteyi diisiik tutmaktadir.
(4.8) kusiti ile her isin bir giine atanmasi saglanir. (4.9) kisit1 ile bir isin atandig1 giinden
ne kadar geciktigi veya ne kadar erken verildigi hesaplanir. Miisteriler i¢in yedi giinden
fazla gecikme sorun olusturmaktadir. (4.10) kisit1 ile bu gecikmenin yedi giinii agmamasi
saglanir. (4.11) kisit1 ile erken verilen giin sayisinin, o miisteri igin erken verilebilecek
giin sayisini agmamast saglanir. (4.12) kisit1 ile toplam agirlikli gecikmeyi
hesaplanmaktadir. (4.13) kisiti ile atama yapilan islerin vurus ve ayar siirelerinin
toplaminin o giiniin kapasitesini asmamasi saglanir. (4.14), (4.15), (4.16) kisitlar1 ile
strastyla birinci, ikinci ve tiglincii giiniin kapasitesinden; o giine atanan siparis vuruslari
ve ayar siireleri ¢ikarilarak kalan bosluklar hesaplanir. (4.17), (4.18), (4.19) kisitlar1 ile

degiskenlerin alabilecegi degerler kisitlanmaktadir.

Bu modelin ¢6ziim raporunda iiriinlerin hangi giinlere atandigi, erken ve geg giin sayilari,
B1, B2, B3 ve toplam agirlikli gecikme degerleri yer almaktadir. Bu agsamadan sonra,
agirlikli gecikme en kiiciik seviyesindeyken ve Bl de bu seviyeyi bozmayacak sekilde
enkiicliklenmisken, ikinci ve tgilincii giinlerdeki kapasitelerin de miimkiin oldugunca
doldurulmasi hedeflenmektedir. Bu sekilde gelecekte alinabilecek olasi siparislerin
terminlerini istenilen zamanda gerceklestirebilmek i¢in igletmeye esneklik taninmaktadir.
Kapasite olarak ilk doldurulmasi gereken giin birinci giindiir, birinci giin en iyi
seviyedeyken ikinci giin de miimkiin oldugunca doldurulmalidir. Daha sonra da birinci
ve ikinci glinler daha 6nce hesaplanan seviyelerindeyken ti¢lincii glin miimkiin oldugunca
doldurulmalidir. Bu sekilde gelecekteki giinlerin B1 degerlerinin de diisiik degerlerde
olmasi saglanmakta, daha uzun siireli bir bakis acisiyla atama yapilmaktadir. Ilk
modelden elde edilen agirlikli toplam gecikme ve ilk giinilin boslugu sirasiyla G* ve B1*

ile gosteriliyorken, model asagidaki amac fonksiyonu ve eklenen iki kisit ile tekrar

¢Oziiliir.
Enk B2 (4.20)
B1< BI* (4.21)
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G<G* (4.22)

Bu modelin ¢6ziimiinden elde edilen ikinci giin bosluguna da B2* diyecek olursak, model

son kez agagidaki amag fonksiyonu ve yeni eklenen kisitlar ile tekrar ¢oziiliir.

Enk B3 (4.23)
B1 < B1* (4.24)
B2 < B2* (4.25)
G < G* (4.26)

Bu son modelin ¢6ziim raporunda iiriinlerin hangi giinlere atandigi, erken ve gec giin
sayilari, B1, B2, B3 ve G degerleri yer almaktadir. Bu ¢6zlim nihai ¢éziimdiir. Sonug
raporu siparislerin siralanmasinda veri olarak kullanilmak {izere kaydedilir ve {irlinlerin
atanan termin tarihleri satis ekibi ile paylasilir. Onerilen yaklasimin akis semas1 Sekil

4.1.deki gibidir.
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Miisteriden siparis gelir

v

Siparisdeki uiriinlerin rotasma
gore makine grubu belirlenir

l

Uriinlere uygun agwrliklar
atanir

v

Uriinlerin istenilen termin
gini, vurusu veri dosyasma
girilir

|

Misterilerin erken kabul
giinleri rapordan ¢agrilir ve
veri dosyasa girilir

l

Girilen bu parametreler veri
dosyasmdan okutularak model
TP ¢oziicusiinde ¢ozulur

v

Sonug raporu veri dosyasma
aktarilir. B1* ve G¥*yazilir

L

Bl< Bl* ve G=G* kisit1

eklenir. Amag¢ fonksiyonu

revize edilir model tekrar
¢cozulur

I

Sonug raporu veri dosyasma
aktarihir. B2* yazilr

v

B2< B2* kisit1 eklenir. Amag
fonksiyonu revize edilir model
tekrar ¢ozulur

Sonug raporu veri dosyasma
aktarilir.

C o D

Sekil 4.1. Tek makinede iiretilen {iriinler i¢in 6nerilen akis semast
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4.3.2 iki Makine Modeli

Grup 4 diiz kesim tlretiminin yapildig1 hattir, Grup 5 ise diiz kesim iiretimi tamamlanan
tirlinlerin yapistirilmasinin yapildigi hattir. Bir iiriin Grup 4’ten sonra baska makineye
girmeyebilir ancak Grup 5’te iiretimi yapilacak {irtin mutlaka 6nciil isleme ihtiya¢ duyar.
Bu nedenle bu iki grubun siparigleri birlikte modellenmistir. Bu modelin varsayim ve
kosullar1 Grupl, Grup 2 ve Grup 3’te islem goren Uriinler ile aynidir. Baz1 {iriinler sadece
ilk makinede islem gormektedir, bdyle oldugunda ikinci makine kapasite kullanimi 0
(sifir) kabul edilmektedir. Iki makinede de islem gorecek iiriinler igin ilk makinede
kapasite yoksa ikinci makinede kapasite olsa bile o giine atama yapilamaz. Ya da ikinci
makinede kapasite yoksa ilk makinede kapasite olsa bile o giine atama yapilamaz. Grup
5 makinesine gelen iiriin sayist diger makinelerden daha azdir ve atil kalabilmektedir.
Buradaki iiretim verimliligi diger makineler kadar onemli degildir. Ilk makinenin (Grup
4) verimliligi 6nemli oldugu i¢in amag¢ fonksiyonunda yer almaktadir. Bu modelin
varsayim ve kosullar1 tek makinede islem goéren iriinler ile aynidir, bu nedenle ortak
indisler, parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar1 bulunmaktadir. Tek makine
modelinde olmayip iki makinede islem goren isler i¢in olusturulan modelde yer alan

parametreler ve kisitlar agagida verilmistir.
Parametreler:

kli: 1. Makinede islem gorecek i isinin kapasite kullanim1
k2i: 2. Makinede igslem gorecek i iginin kapasite kullanim1
clj: 1. Makinenin j. giindeki kapasitesi

c2j: 2. Makinenin j. giindeki kapasitesi

Kisitlar:
4 (X--*kl-)+(2’-1 Xijxa)<cl; Vj 4.27
i=1\Aij i i=14ij = Cly ] (4.27)
X+ k2) + (T Xijra)<c2; V) (4.28)
Bl =cl; — XL (Xi1 * k1) — (Biz1 Xig * @) (4.29)
B2 =cl, — Xioi(Xiz * k1) — Bl Xip x @) (4.30)
B3 = c13 — Xy (X k1)) — (X X3 * @) (4.31)
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(4.27) kisit1 ile ilk makineye atama yapilan islerin vurusu ve ayar siirelerinin toplaminin
o gliniin kapasitesini agmamasi1 saglanir. (4.28) kisit1 ile ikinci makineye atama yapilan
islerin vurusu ve ayar siirelerinin toplaminin o giiniin kapasitesini agmamas1 saglanir.
Onceki modelde tek makine oldugu igin bu kisit (4.13) kisit1 ile tek seferde gosterilmisti,
bu modelde ise (4.13) kisit1 yerine (4.27) ve (4.28) kisitlar1 bulunmaktadir. (4.29), (4.30),
(4.31) kusitlar ile sirastyla birinci, ikinci ve tiglincii gliniin kapasitesinden; o giline atanan
siparis vuruslar ve ayar siireleri ¢ikarilarak kalan bosluklar hesaplanir. Bu kisitlar 6nceki
modelin (4.14), (4.15) ve (4.16) kisitlarinin yerine yazilmistir. Daha 6nceki ile aym
sekilde sirayla bosluklar enkiigiiklenir. Onceki modelde yer alan (4.13), (4.14), (4.15),
(4.16) kisitlar1 degistirilerek yerine yukarida tanimlanan kisitlar konulmustur. Diger
kisitlar ve amag fonksiyonu ayni sekilde kalarak model ¢oziilmiistiir. Akis semasi da diger

gruptaki gibidir ve Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

4.4 Siparislerin Giin Icinde Siralanmasi

Bir giine atanan iirlinlerin siralamasi yapilirken igletmenin degisen 6ncelikleri g6z oniine
alinmaktadir. Bu 6ncelikler tiretim verimliligi, sevkiyat verimliligi ve termin performansi
ile ilgilidir ve su sekilde 6zetlenebilir: Bir iirlinden digerine gecerken kalip degisimi
yapilmasi gerekebilir, makine ve isgiicli verimliligi i¢in bu degisimler az olmalhidir. Bu
nedenle ortak Kalip kullanan iiriinler pes pese siralanmalidir. Uretimi tamamlanan iiriinler
sevkiyatlar1 yapilirken gonderilecekleri illere gore araglara (kamyon ya da tir)
yiiklenmektedir. Sevkiyat verimliligi i¢in araclarin dolu olarak gonderilmesi ve stok
alaninda malzemelerin uzun siire beklememesi 6nemlidir. Bu yiizden belirli bir ile
gonderilecek olan siparigler art arda tamamlanip o ile atanan ara¢ bir an Once yola
cikarilmalidir. Boylece iiriin stokta minimum siirede beklemis olur, yiikleme zamaninda
yapildig1 i¢in nakliye firmasinin araci bekletilmez ve miisterinin siparisi gecikmez. Aksi
halde ayni aragta sevk olacak iki farkli iirlin varsa biri sevk olmak i¢in digerinin
tiretilmesini bekleyecek; hem stok alaninda yer kaplayacak hem de miisteriye zamaninda
ulastirilamama riski dogacaktir. Son olarak da, siparis terminlerinin sdz verilen tarihlerde
gerceklestirilebilmesi igin uzak illere ait siparislerin 6nce tamamlanmasi daha 1yi
olacaktir. Uzak illere gece ge¢ saatlerde arag yiiklendiginde ara¢ soforii yola ¢ikmak
istememekte ve sabah yola ¢ikmaktadir. Aracin miisteriye varmasi 6-8 saat arasinda
degistigi icin arag vardiginda mesai saati dolmus olmaktadir. Bu nedenle ilgili miisteri

siparisini zamaninda teslim alamamaktadir. Bazen sehir i¢i siparislerin orani ¢ok olup
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iiretim performansi 6nemli olmakta, bazen sehir dis1 siparisleri oran1 ¢ok olup sevkiyat
verimliligi ve miisteri termin performansi Onemli olmaktadir. Degisen igletme
onceliklerine gore degisen agirliklara sahip bir matematiksel model onerilmistir. Burada

genisletilmis epsilon kisit yonteminden yararlanilmastir.

Epsilon-kisit metodunda (e-kisit, e—kisit veya degis-tokus metodu olarak da
bilinmektedir) hedef fonksiyonlarindan birisi optimize edilmek iizere seg¢ilir ve diger
hedef fonksiyonlar1 kisitlara donistiiriilir. Hedef fonksiyonlarinin sayisinin artmasi
durumunda st sinirlarin uygun bir sekilde belirlenememesi nedeniyle problemin
¢oziimiinde bos olurlu kiime elde edilebilir. Bu olumsuzlugun asilabilmesi amaciyla
aralarinda tst sinirlarin se¢imi de olan alternatif metotlar onerilmistir. [31] Alternatif

metotlardan biri genisletilmis epsilon kisit metodudur.

Genisletilmis epsilon-kisit metodunda ilk olarak, her bir hedef fonksiyonunun limitlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en yaygin olarak kullanilan metotta, bu limitlerin
belirlenebilmesi amaciyla hedef fonksiyonlarinin bagimsiz olarak optimizasyonu sonucu
odiinlesim (payoff) tablosu olusturulur. Odiinlesim tablosunun olusturulmasimin
sonrasinda bir hedef fonksiyonu optimize edilmek iizere segilir ve kalan hedef
fonksiyonlarmin ¢oziim araliklar1 kisit olarak kullanilir. fj fonksiyonunun ¢6ziim araligi
gi es aralik noktasina boliiniir. Boylelikle toplamda gi + 1 aralik noktasi i¢in fi
fonksiyonunun sag tarafi parametrik olarak degistirilir. Metodun en o6nemli
avantajlarindan birisi ise etkin kiime dagilim yogunlugunun gi aralik noktas: sayilarinin

degistirilerek ayarlanabilmesidir [32].

Her modelin parametreleri ve karar degiskenleri ayn1 olup amag fonksiyonlart ve kisitlari
isletmenin onceligine uygun olarak degistirilmektedir. Termin performansinin oncelikli
oldugu duruma ait matematiksel modelin parametreleri, karar degiskenleri, kisitlart

asagida verilmistir.

Indisler:
I: irtin (is) sayis1

J: sira sayisi
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Parametreler:

ki:i. irlinlin Kalip numarasi

li:i tirliniin lokasyon numarasi

ui: i tirliniin uzaklhigi

ubk: izin verilen toplam kalip degisimi sayisi
ubl: izin verilen toplam lokasyon degisimi sayisi
M: Biiyiik pozitif bir say1

n: toplam is sayisi (i indisinin {ist sinir1)

Karar degiskenleri:

Xij: Uriiniin hangi siraya atandigin gosteren karar ikili degiskeni; i. iiriin j. siraya atanirsa

1, aksi takdirde 0

KA j.siraya atanan {irliniin kalip numarasi

LO;j: j.siraya atanan iiriiniin lokasyon numarasi

FKAj: j+1 ve j siralarina atanan {rtinlerin kalip numarasi farki
FLO;j: j+1 ve j siralarina atanan {iriinlerin lokasyon numarasi farki

Aj: j sirasindan j+1 sirasina gegerken kalip degisimi olup olmadigi gosteren ikili degisken;

kalip degisimi olduysa 1, aksi takdirde 0

Bj: j swrasindan j+1 sirasina gegerken lokasyon degisimi olup olmadigi gosteren ikili

degisken; lokasyon degisimi olduysa 1, aksi takdirde O

Amag fonksiyonu

Enk Z3 + 1071 % (Z1 + Z2) (4.32)
Kisitlar:
imXij=1 Vj (4.33)
LiXy=1 Vi (4.34)
Z1=YL A -1 (4.35)
Z2 =3B -1 (4.36)

38



Z3 = inzl(szzl(Xij %)) * u; (4.37)

KA =Y Xk, V) (4.38)
LO; =30 X;j*l; V) (4.39)
FKA; > KAjp — KA, V) (4.40)
FKA; > KA —KA;4y Yj (4.41)
FLO; > L0, —LO;, Vj (4.42)
FLO; > LO; —LOyy; V) (4.43)
FKA < M*4A; V) (4.44)
FLO; < MxB; VYj (4.45)
Z1 < ubk (4.46)
Z2 < ubl (4.47)
A,Bi€{01} Y] (4.48)
X, €001} Vij (4.49)
KA;,LO;, FKA;,FLO; 20 Vj (4.50)
71,722,732 0 (4.51)

(4.33) kusitt ile her igin bir siraya atanmasi saglanir. (4.34) kisit1 ile her siraya bir is
atanmasi saglanmaktadir. (4.35) ifadesi ile toplam kalip degisimi, (4.36) kisit1 ile toplam
lokasyon degisimi hesaplanmaktadir. (4.37) kisit1 ile agirlikli uzaklik hesaplanmaktadir,
burada kullanilan agriliklar her isin kaginct sirada oldugudur. Uzak bir teslimat yeri olan
bir is ileri siralara atanirsa bu kriter degeri ¢ok artmaktadir. (4.38) kisit1 ile kaliplar
siralara atanmaktadir. (4.39) kisit1 ile lokasyonlar siralara atanmaktadir. (4.40) kisit1 ve
(4.41) kusitt ile pes pese gelen kaliplarin ayni veya farkli oldugu tespit edilmektedir.
(4.42) ve (4.43) kisit1 ile pes pese gelen lokasyonlarin ayni veya farkli oldugu tespit
edilmektedir. (4.44) kisit1 ile pes pese gelen isler arasinda kalip farki varsa bu bir ikili
degisken ile tutulmaktadir. (4.45) kisit1 ile pes pese gelen isler arasinda lokasyon farki
varsa bu bir ikili degisken ile tutulmaktadir. (4.46) ve (4.47) kisitlari ile toplam kalip ve

lokasyon degisimi sayilar1 birer iist limitle sinirlandirilabilir. Bu {ist limitler degistirilerek
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model farkli etkin ¢oziimler verecek sekilde ¢oziilebilir. (4.48) - (4.51) kisitlariyla

degiskenlerin alabilecegi degerler kisitlanmaktadir.
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5. UYGULAMALAR

Bu béliimde onerilen algoritmanin performansinin test edilmesi i¢in ¢alismaya konu olan
isletmenin verileri kullanilarak bir uygulama gergeklestirilmistir. Problem iki asamada
¢coOziilmiistiir; ilk asamada siparisler gilinlere atanmis, ikinci asamada ise gilin i¢inde
siralama islemi gergeklestirilmistir. Siparise dayali liretim yapan bir kutu ambalaj
isletmesinin verileri kullanilarak, 6nerilen algoritmanin ilk asamasinin sonuglari, mevcut
sistem sonuglari ile karsilastirilacaktir. Problemin ikinci asamasi i¢in ge¢gmise doniik veri

olmadigi i¢in karsilagtirma yapilamamaktadir, model sonuglar1 paylasilacaktir.

5.1. Birinci Modelin Uygulama Sonug¢lar:

Bu boliimde oncelikle birinci model igin olusturulan MS Excel tablolari (veri dosyasti)
gosterilerek siireg aktarilacaktir. Ardindan her grup i¢in ayr1 ayr1 uygulama sonuglari

verilecektir.

Uriinler 6ncelikle iiretilecekleri rotalara gére makine gruplarina atanmistir. Ardindan her
grup icin miisteri agirliklart hesaplanmis, erken verilme giinleri rapordan g¢agrilmis,
tirlinlin istenen termin tarihi ve kapasite kullanimi veri yablosuna dosyasina girilmistir.
Modelin parametreleri veri dosyasindan okutulup, GAMS programi (TP ¢oziiciisii)
kullanilarak ¢Oziilmiistiir. Ortalama bir giinlik siparis modelinin TP ¢o6ziiciisiinde
¢oziilmesi 0,45 saniyedir. Coziim tamamlandiktan sonra sonug¢ raporu Vveri dosyasina
aktarilip, 6zet bir tablo olusturulmaktadir. Bu tabloda ilgili iirliniin hangi giine atandigi,
ilgili giiniin tarihi ve iriiniin kapasite kullanimi (vurusu) yer almaktadir. Bu islemin
yapilmasi ortalama 0,30 saniyedir. Ornek olarak Sekil 5.1.’de Grup 1’in 01/02 tarihinde
gelen siparislerinin atama sonuglar1 gosterilmektedir. Toplam 38 {iriiniin atamasi
gerceklestirilmistir. Ornegin ilk ii¢ iiriiniin sonuclar1 sdyle okunabilir: Birinci is atama
yapilabilecek ilk giine 05/02 tarihine atanmistir, bu {irlinden bir tane vardir, kapasite
kullanimi 3.825 vurustur. Ikinci is atama yapilabilecek ilk giine 05/02 tarihine atanmustir,
bu iiriinden bir tane vardir, kapasite kullanimi 9.600 vurustur. Uciincii is atama
yapilabilecek ilk giine 05/02 tarihine atanmigtir, bu iirlinden bir tane vardir, kapasite

kullanimi1 75.000 vurustur.
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MODEL SONUCLARI

is no atanan giin atanan tarih iiriin adet iiriin vurus
1 1 05.02.2019 1 3.825
2 1 05.02.2019 1 9.600
3 1 05.02.2019 1 75.000 SiPARISLERi ATA
4 9 14.02.2019 1 2.000
5 8 13.02.2019 1 5.000
6 15 21.02.2019 1 5.000
7 9 14.02.2019 1 15.000
8 10 15.02.2019 1 3.000 KAPASITEYi DUZENLE
9 10 15.02.2019 1 35.000
10 10 15.02.2019 1 2.000
11 10 15.02.2019 1 8.000
12 10 15.02.2019 1 32.000
13 11 16.02.2019 1 1.000
14 12 18.02.2019 1 1.000
15 12 18.02.2019 1 2.000
16 13 19.02.2019 1 75.000
17 13 19.02.2019 1 60.000
18 13 19.02.2019 1 14.000
19 13 19.02.2019 1 70.000
20 13 19.02.2019 1 2.500
21 13 19.02.2019 1 10.000
22 14 20.02.2019 1 2.000
23 14 20.02.2019 1 21.000
24 19 26.02.2019 1 8.000
25 20 27.02.2019 1 3.000
26 10 15.02.2019 1 1.000
27 16 22.02.2019 1 2.000
28 7 12.02.2019 1 2.000
29 7 12.02.2019 1 10.000
30 15 21.02.2019 1 6.000
31 15 21.02.2019 1 5.000
32 15 21.02.2019 1 4.150
33 1 05.02.2019 1 19.000
34 4 08.02.2019 1 61.629
35 5 09.02.2019 1 45.707
36 6 11.02.2019 1 4.425
37 10 15.02.2019 1 56.947
38 15 21.02.2019 1 34.373

Sekil 5.1. Veri dosyast model sonug ekrani

Atanan tiim triinlerin bilgisi veri dosyasinda tutulmaktadir. Siparisleri ata butonu ile
siparislerin atanan termini, kapasite kullanimi ve {irlin say1s1 6zet tabloya aktarilmaktadir.

Kapasiteyi diizenle butonu ile yeni atanan isler ve ayar siireleri, mevcut igler ve ayar
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siireleri ile toplanarak toplam kapasiteden c¢ikarilmakta ve kalan kapasite
hesaplanmaktadir. Mor boyal1 giinler bakim giinleri olup, kapasiteleri diger glinlerden bir
vardiya daha azdir. Her ayin basinda bakim takvimine bakilarak ilgili glinlerden kapasite
diisiimii gergeklestirilmektedir. Kalan kapasite verisi bir sonraki giin modeli ¢alistirirken

parametre dosyasina aktarilmaktadir. Orek kapasite kullanim tablosu ekrani Sekil

5.2.’de gosterilmistir.

Yeni Atananis  Yeni Atananis Mevcut is Mevcut is Toplam is Toplam is Modele yaalacak
Kapasite  sayisi vurusu sayisi vurusu sayis1 vurusu kapasite
01.02.2019| 387.500 0 0 7 3.738 7 3.738 383.762
02.02.2019| 355.000 20 246.672 20 246.672 108.328
04.02.2019| 330.000 30 303.659 30 303.659 26.341
05.02.2019| 355.000 20 347.238 20 347.238 7.762
06.02.2019| 347.500 23 293.924 23 293.924 53.576
07.02.2019| 347.500 23 346.237 23 346.237 1.263
| 08.02.2010[11295/00000| 19 184.535 19 184.535 110.465
09.02.2019| 362.500 17 207.907 17 207.907 154.593
11.02.2019| 370.000 14 270.580 14 270.580 1.920
| 12.02.2010[1225/00000] 14 127.500 14 127.500 -
13.02.2019| 372.500 13 276.920 13 276.920 580
14.02.2019| 355.000 20 242.500 20 242.500 -
15.02.2019| 337.500 27 207.500 27 207.500 -
16.02.2019 370.000 14 247.487 14 247.487 25.013
18.02.2019| 372.500 13 266.640 13 266.640 10.860
19.02.2019| 372.500 13 277.500 13 277.500 -
20.02.2019| 355.000 20 241.402 20 241.402 1.098
21.02.2019| 352.500 21 232.016 21 232.016 5.484
22.02.2019| 342.500 25 215.872 25 215.872 1.628
23.02.2019| 332.500 29 268.780 29 268.780 6.220
25.02.2019 18 287.003 18 287.003 497
26.02.2019 21 348.100 21 348.100 4.400
27.02.2019 22 183.880 22 183.880 103.620
28.02.2019| 367.500 15 363.500 15 363.500 4.000
01.03.2019| 347.500 23 264.866 23 264.866 82.634
02.03.2019| 370.000 14 322.319 14 322.319 47.681
04.03.2019| 285.000 48 285.000 48 285.000 -

Sekil 5.2. Kapasite kullanim tablosu ekrani

Subat ay1 boyunca talep edilen toplam 1.552 {iriin igin model ¢alistirtlmistir. Uygulama
sonugclar1 her bir makine grubu i¢in ayr1 ayr1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

Grup 1 olgiisii kiigiik A-box (bir kutu ¢esidi) liretimini gergeklestiren Embal75 ve
Martin618 makinelerinin yer aldi1 gruptur. Uretim kapasitesi yiiksek ve sozlesmeli
miisteri oran1 yiiksek olan gruba Subat ay1 boyunca toplam 372 iiriin atanmstir. Bir giinde
ortalama 19 iriiniin atamasi yapilmistir. Miisterilerden gelen talep Subat aymin ilk
yarisinda diisiik oldugu i¢in bos kapasite vardir, ayin ikinci yarisinda talep artmis, bos
kapasite azalmis ve ayin son giinlerinde talep diismiistiir. Karsilagtirmali sonuglar Cizelge
5.1.de verilmistir. Mevcut durumda bir giinde ortalama 56.911 vurus bosluk kalirken,

model sonucu ile bosluk degeri ortalama 27.790 vurusa indirilmistir. Ozetle bosluk degeri
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%351 oraninda azaltilmistir. Miisterilerin taleplerinin az oldugu gilinlerde gecikme
yasanmamistir. Ancak talepler arttiginda model sonuglarinin mevcut durumdan daha iyi
oldugu gozlenmektedir. Mevcut durumda bir giindeki agirlikli gecikme degeri ortalama
0,231 iken &nerilen model ile bu deger 0,061’¢ diisiiriilmiistiir. Ozetle onerilen model
bosluk degerlerini azaltarak kapasiteyi daha verimli kullanmis ve agirlikli gecikmeyi

azaltmistir.
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Cizelge 5.1. Grup 1 karsilastirmali sonuglari

Calisma bilgileri gecikme ve bosluk 1 model sonuclar1 | mevcut durum
Sip acilig tarihi G 0 0,486
01.02.2019 B1 7.762 44.341
Sip acilig tarihi G 0 0
04.02.2019 B1 1.263 64.242
Sip acilis tarihi G 0 0
05.02.2019 Bl 110.465 140.465
Sip acilis tarihi G 0 0
06.02.2019 Bl 154.593 196.793
Sip acilig tarihi G 0 0
07.02.2019 Bl 105.470 120.950
Sip agilis tarihi G 0 0
08.02.2019 Bl 0 20.600
Sip acilig tarihi G 0 0
11.02.2019 Bl 12.630 13.327
Sip acilig tarihi G 0 0,073
12.02.2019 Bl 0 17.418
Sip acilis tarihi G 0 0
13.02.2019 Bl 25.013 110.000
Sip acilis tarihi G 0 0,68
14.02.2019 Bl 10.860 34.000
Sip acilig tarihi G 0,643 0,73
15.02.2019 Bl 0 0

Sip acilig tarihi G 0 0,73
16.02.2019 Bl 0 1.098
Sip acilis tarihi G 0,073 0,146
18.02.2019 Bl 8.484 51.928
Sip acilis tarihi G 0,146 0,292
19.02.2019 Bl 1.628 1.900
Sip acilig tarihi G 0 0,292
20.02.2019 Bl 6.220 6.500
Sip acilig tarihi G 0 0,292
21.02.2019 Bl 497 9.000
Sip acilis tarihi G 0 0
22.02.2019 Bl 4.400 77.260
Sip acilis tarihi G 0,292 0,584
25.02.2019 Bl 4.000 5.877
Sip acilig tarihi G 0 0
26.02.2019 Bl 82.634 110.553
Sip acilig tarihi G 0 0
27.02.2019 Bl 47.681 86.405
Sip agilis tarihi G 0 0,146
28.02.2019 Bl 0 82.475
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Grup 2 0lgiisii biiyiik olan A-box (bir kutu ¢esidi) iiretimini gergeklestiren Emba245-A
ve Emba245-B makinelerinin yer aldig1 gruptur. ilgili gruba Subat ay1 boyunca toplam
614 {irtin atanmistir. Bir giinde ortalama 29 iirliniin atamas1 yapilmistir. Miisterilerden
gelen talep degiskenlik goOstermektedir. Karsilastirmali sonuglar Cizelge 5.2.°de
verilmigtir. Mevcut durumda bir glinde ortalama 38.336 vurus bosluk kalirken, model
sonucu ile bosluk degeri ortalama 25.324 vurusa indirilerek bosluk degeri %33,9 oraninda
azaltilmistir. Miisterilerin taleplerinin az oldugu giinlerde gecikme yasanmamistir ancak
talepler arttiginda model sonuglarinin mevcut durumdan daha iyi oldugu gézlenmektedir.
Mevcut durumda bir giindeki agirlikli gecikme degeri ortalama 0,400 iken 6nerilen model
¢oziimii ile bu deger 0,174’e diisiiriilmiistiir. Ozetle model bosluk degerlerini diisiirerek

kapasiteyi daha verimli kullanmis ve agirlikli gecikmeyi azaltmistir.
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Cizelge 5.2. Grup 2 karsilastirmali sonuglari

Calisma bilgileri gecikme ve bosluk 1 model sonuclari mevcut durum
Sip acilis tarihi G 0,304 1,59
01.02.2019 Bl 550 40.000
Sip agilis tarihi G 0 0,456
04.02.2019 Bl 24.312 27.000
Sip acilis tarihi G 0,076 0,152
05.02.2019 Bl 288 37000
Sip acilis tarihi G 0,804 0,956
06.02.2019 Bl 0 34.000
Sip acilis tarihi G 0,076 0,304
07.02.2019 Bl 675 1.000
Sip acilis tarihi G 0,228 0,304
08.02.2019 Bl 315 30.000
Sip acilis tarihi G 0,076 0,152
11.02.2019 Bl 0 0

Sip acilig tarihi G 0,196 0,348
12.02.2019 Bl 20 1.000
Sip acilis tarihi G 0,873 1,025
13.02.2019 Bl 530 5.000
Sip acilis tarihi G 1,05 1,126
14.02.2019 Bl 1.795 25.000
Sip agilis tarihi G 0,152 0,228
15.02.2019 Bl 117 500
Sip acilis tarihi G 0 0
16.02.2019 Bl 76.253 80.003
Sip acilis tarihi G 0 0
18.02.2019 Bl 59.196 80.000
Sip acilis tarihi G 0 0,152
19.02.2019 Bl 22.000 25.000
Sip acilis tarihi G 0 0
20.02.2019 Bl 48.281 68.000
Sip acilis tarihi G 0 0
21.02.2019 Bl 38.110 46.000
Sip acilis tarihi G 0 0,304
22.02.2019 Bl 6.000 6.500
Sip acilis tarihi G 0 0
23.02.2019 Bl 129.630 131.000
Sip acilis tarihi G 0 0,076
25.02.2019 Bl 52.880 55.880
Sip agilis tarihi G 0 0,304
26.02.2019 Bl 46.615 98.000
Sip acilis tarihi G 0 0,456
27.02.2019 Bl 47638 50.000
Sip acilis tarihi G 0 0,076
28.02.2019 Bl 1.917 2.500

Grup 3 Dongfang makinesinin yer aldig: gruptur. Ilgili gruba Subat ay1 boyunca toplam
237 iriin atanmistir. Bir giinde ortalama 14 iiriiniin atamasi1 yapilmigtir. Makinenin bir
giinlik toplam kapasitesi diger gruplardan disiiktiir, misterilerden gelen talep ise
yiiksektir, bu nedenle birinci giiniin kalan bos kapasitesi diger makine gruplarina gore

daha disiiktiir. Model ve mevcut durumun Karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 5.3.°te

47



verilmigtir. Mevcut durumda bir giinde ortalama 3.093 vurus bosluk kalirken, model
sonucu ile bosluk degeri ortalama 626 vurusa indirilerek, bosluk degeri %79,6 oraninda
azaltilmistir. Mevcut durumda bir giindeki agirlikli gecikme degeri ortalama 1,992 iken
onerilen model ile bu deger 1,873’e diisiiriilmiistiir. Ozetle model bosluk degerlerini

diisiirerek kapasiteyi daha verimli kullanmis ve agirlikli gecikmeyi azaltmistir.
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Cizelge 5.3. Grup 3 karsilastirmali sonuglari

Calisma bilgileri gecikme ve bosluk 1 model sonuglari mevcut durum
Sip acilig tarihi G 2,354 2,612
01.02.2019 B1 0 1.000
Sip acilig tarihi G 1,486 2,246
05.02.2019 B1 211 5.000
Sip acilig tarihi G 1,652 1,728
06.02.2019 B1 265 11.952
Sip acilig tarihi G 2,238 2,39
07.02.2019 B1 1.116 1.667
Sip acilig tarihi G 2,238 2,39
08.02.2019 B1 1.824 2.000
Sip acilis tarihi G 3,599 3,675
11.02.2019 B1 388 856
Sip acilis tarihi G 4,018 4,094
13.02.2019 B1 58 7.000
Sip acilig tarihi G 2,896 2,972
14.02.2019 B1 108 675
Sip acilis tarihi G 2,712 2,972
15.02.2019 B1 516 1.100
Sip agilis tarihi G 0,912 0,988
19.02.2019 B1 1.998 2.000
Sip acilis tarihi G 0,456 0,912
20.02.2019 B1 404 5.000
Sip acilis tarihi G 1,546 1,622
21.02.2019 B1 883 1.000
Sip acilig tarihi G 0,862 0,912
22.02.2019 B1 0 0

Sip acilis tarihi G 0,608 1,216
25.02.2019 B1 0 1.000
Sip acilig tarihi G 1,572 1,648
26.02.2019 B1 540 9.000
Sip acilis tarihi G 0,532 0,532
27.02.2019 B1 1.200 1833
Sip acilig tarihi G 1,903 2,023
28.02.2019 B1 1.130 1.500

Grup 4 Bobst ve Eterna Maxcut makinelerinin yer aldigi gruptur. Ilgili gruba Subat ay1
boyunca toplam 329 iiriin atanmistir. Bir giinde ortalama 18 iiriiniin atamasi yapilmistir.
Model ve mevcut durumun Karsilastirmali sonuglart Cizelge 5.4.’te verilmistir. Mevcut
durumda bir giinde ortalama 15.488 vurus bosluk kalirken, model sonucu ile bosluk
degeri ortalama 5.331 vurusa indirilerek bosluk degeri %65,5 oraninda azaltilmistir.
Mevcut durumda bir giindeki agirlikli gecikme degeri ortalama 0,611 iken 6nerilen model

ile bu deger 0,419’a diisiiriilmiistiir. Ozetle model bosluk degerlerini diisiirerek kapasiteyi

daha verimli kullanmis ve agirlikli gecikmeyi azaltmistir.

49




Cizelge 5.4. Grup 4 karsilastirmali sonuglari

Calisma bilgileri gecikme ve bosluk 1 | model sonuglari mevcut durum
Sip acilig tarihi G 0 0
01.02.2019 Bl 1.667 1.700
Sip acilig tarihi G 0 0
04.02.2019 Bl 3.071 3.071
Sip acilig tarihi G 0 0,172
06.02.2019 Bl 0 1.000
Sip acilis tarihi G 0 0,172
07.02.2019 Bl 18.167 21.000
Sip acilis tarihi G 0 0
08.02.2019 Bl 5.378 36.000
Sip agilis tarihi G 0 0,838
11.02.2019 Bl 889 14.000
Sip acilis tarihi G 0,048 0,096
12.02.2019 Bl 528 10.000
Sip acilig tarihi G 0 0,048
13.02.2019 Bl 8.293 37.000
Sip acilig tarihi G 0 0,516
15.02.2019 Bl 23.181 30.000
Sip acilig tarihi G 0 0,096
18.02.2019 Bl 4.783 36.000
Sip acilis tarihi G 0,086 0,172
19.02.2019 Bl 7.250 32.000
Sip acilis tarihi G 0 0,395
20.02.2019 Bl 18.000 34.750
Sip acilig tarihi G 0 0,395
21.02.2019 Bl 1.614 4.000
Sip acilig tarihi G 2,912 3,008
22.02.2019 Bl 2.167 2.200
Sip acilig tarihi G 1,580 1,676
25.02.2019 Bl 83 83

Sip acilis tarihi G 0,395 0,471
26.02.2019 Bl 0 0

Sip acilis tarihi G 0,471 0,491
27.02.2019 Bl 283 500
Sip acilig tarihi G 1,185 1,233
28.02.2019 Bl 600 1000

Grup 5, Omegal65-A ve Omegal65-B makinelerinin oldugu makine grubudur. Bu
makine grubunda tiretim yapilacak tirtinlerin mutlaka Grup 4’te tiretilmesi gerekmektedir.

Modelin ¢éziimii Grup 4 ile birlikte gergeklestirilmistir. Ikincil makine oldugu icin
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misterilerden gelen talep diger makine gruplar kadar yiiksek degildir, bu nedenle bos
kapasite kalmaktadir. Isletme, bos kalan kapasite c¢ok yiiksek oldugunda vardiya
kapatmaktadir. Bu nedenle amag¢ fonksiyonunda sadece Grup 4’iin kalan bos kapasitesi
enkiicliklenmis ve iki makine grubu birlikte ¢oziilmiistiir. Bu grubun da 6nerilen model

sonuclarinda agirlikli gecikmesi mevcut duruma gore daha diisiiktiir.

Mevcut durumda bosluklarin en kii¢iiklenmesi islemi tiim siparislerin atanmasindan sonra
ikinci bir is olarak yapilmaktadir. Bu durum satis planlama sorumlusu i¢in ekstra bir is
yiikii olmakta ve minimum yarim saat zamanini almaktadir. Model bu islemi atama
esnasinda yaptig1 icin ilgili kisi igin is yiikiinii de ortadan kaldirmustir. Ozel sektdriin
yogun c¢alisma temposunda bes dakika bile dnemliyken bdylesi bir iyilestirme cok

degerlidir.

Bosluk2 ve Bosluk3’iin enkiigiiklenmesi ile daha sonraki giinlerde ¢6ziilen modeller igin
de B1 degerlerinin diisiik olmasi saglanmistir. Ayrica, Bosluk2 ve Bosluk3’iin
enkiiciiklenmesi ile isletmeye esneklik getirilmistir. Bu durum soyle agiklanabilir. Erken
teslim almay1 kabul eden bir miisteriye istedigi termin tarihinden 6nceye atama yapildi
ve kapasite dolduruldu ise kapasitesi dolu olan giine acil siparisi gelen miisterinin siparisi,
bu siparis 6telenerek alinabilir. Boylece her iki miisteri i¢in de magduriyet yasanmamis
olur. Biitiin bosluk degerleri EK.’de yer almaktadir. Grup 1 i¢in bosluk degerleri EK-
1’de, Grup 2 igin bosluk degerleri EK-2’de, Grup 3 i¢in bosluk degerleri EK-3’te, Grup
4 i¢in bosluk degerleri EK-4’te yer almaktadir.

5.2. Agirhklar Uzerine Duyarhhk Analizi

Ele alinan sektoriin dinamik yapisi nedeniyle uygulanan satis stratejileri degisebilir ya da
farkl bir karar verici farkli agirliklar kullanarak modeli ¢6zmek isteyebilir. Bunun igin
degisen agirliklarin sonuca olan etkisini tespit etmek amaciyla duyarlilik analizi
yapilmistir. Her grup i¢in agirliklar ilk etapta %10 oraninda degistirilerek 5 giinliik siparis
verisiyle her grup i¢in model tekrar ¢ozilmiistiir. Sonuglar her grup igin ayri ayri

asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Grup 1 i¢in s6zlesmeli miisterilerin biiyiik isinin agirlig1 artirilirken, kiigiik isinin agirhig
azaltilmistir. Piyasa miisterisinin biiyiik isinin agirligi artarken kiiciik isinin agirlig:
azaltilmistir. Belirlenen yeni agirliklar ile model 5 giinde toplam 74 is i¢in ¢oziilmiistiir.

Agirlik tablosu Cizelge 5.5.”deki gibidir.

Cizelge 5.5. Grup 1 %10 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirlik %10 oraninda degistirilen agirlik
Sozlesmeli miisterinin
biiyiik isi 0,473 0,520
Sozlesmeli miisterinin
kiigiik isi 0,284 0,255
Piyasa miisterisinin
biiyiik isi 0,170 0,187
Piyasa miisterisinin
kiigtik isi 0,073 0,038

Sonuglar incelendiginde ilk durumda istenilen termin tarihinden 1 giin dncesine atanan
islerin agirlig1 azaltildiginda tam termin giiniine atandig1 eger istenilen termin tarihine
atandi ise bir giin geciktirildigi gézlemlenmistir. Ancak bu islerin sayisi ¢ok azdir. Erken
verilme durumu 0 olan islerin agirlik degisse bile ayn1 giline atandig1 goriilmiistiir. Ayrica
atama yapilacak giiniin bos kapasitesi, o giine atamasi yapilacak islerin kapasite kullanimi
toplamindan ¢ok yiiksek oldugu giinlerdeki islerin agirlik degisse bile ayn1 giine atandigi
goriilmiistiir. Toplam degisimin goriilmesi i¢in 6zet bilgi Cizelge 5.6.’daki gibidir. Bir
giindeki degisimin aktarilabilmesi i¢in Cizelge 5.7.’de 04.02.2019 tarihinde atamasi

yapilan isler verilmistir.

Cizelge 5.6. Grup 1 %10 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

Slpa;lrsi ra:.ic;lhs Toplam is sayist Atama gls,i;’l}l]:ll geglsen 1$ Bl’d;ille iz%lslm
04.02.2019 23 8 50
05.02.2019 9 0 0
06.02.2019 17 2 0
07.02.2019 8 1 0
08.02.2019 17 1 0
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Cizelge 5.7. Grup 1 04.02.2019 tarihinde atanan islerin atama karsilastiriimasi

is no agirlik istenen termin ilk atama agirlik degisince atama
1 0,227 14 13 14
2 0,227 9 8 8
3 0,227 15 14 14
4 0,227 11 10 10
5 0,567 12 12 12
6 0,567 12 12 12
7 0,227 13 12 13
8 0,227 13 12 13
9 0,227 13 12 13
10 0,227 13 12 13
11 0,227 15 14 14
12 0,001 1 1 1
13 0,001 1 1 1
14 0,001 1 1 1
15 0,001 1 1 1
16 0,001 1 1 1
17 0,001 1 1 1
18 0,001 1 1 2
19 0,001 1 1 1
20 0,204 1 1 1
21 0,001 1 1 2
22 0,001 3 2 2
23 0,001 5 2 3
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Diger gruplar i¢in sonuglar tablolar halinde 6zetlenmistir. Grup 2 i¢in agirlik tablosu
Cizelge 5.8’deki gibidir. Toplam degisimin goriilmesi i¢in 6zet bilgi Cizelge 5.9.’daki
gibidir.

Cizelge 5.8. Grup 2 %10 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirlik %10 oraninda degistirilen agirlik
So6zlesmeli miisterinin biiytik isi 0,373 0,335
Soézlesmeli miisterinin kiigiik isi 0,355 0,319
Piyasa miisterisinin biiytik isi 0,196 0,215
Piyasa miisterisinin kii¢iik isi 0,076 0,131

Cizelge 5.9. Grup 2 %10 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

Siparis agilis | Toplam is Atama giinii degisen is sayist B1’deki degisim
tarihi sayist yiizdesi
01.02.2019 31 0
04.02.2019 25 1 0
05.02.2019 23 1 0
06.02.2019 50 18 0
07.02.2019 21 2 0

Grup 3 igin agirlik tablosu Cizelge 5.10.’daki gibidir. Toplam degisimin goriilmesi i¢in
Ozet bilgi Cizelge 5.11.’deki gibidir.

Cizelge 5.10. Grup 3 %10 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirlik %10 oraninda degistirilen agirlik
So6zlesmeli miisterinin biiytik isi 0,373 0,335
So6zlesmeli miisterinin kiicik isi 0,355 0,390
Piyasa miisterisinin biiyiik isi 0,196 0,186
Piyasa miisterisinin kii¢iik isi 0,076 0,097
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Cizelge 5.11 Grup 3’lin %10 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

Siparis agilig tarihi | Toplam is sayist de‘git;;?ﬁ 52:3151 Bl ’d;ili(;(i:‘?lslm
01.02.2019 17 3 0
05.02.2019 17 3 0
06.02.2019 12 1 0
07.02.2019 16 1 0
08.02.2019 15 2 0

Grup 4 igin agirlik tablosu Cizelge 5.12.’deki gibidir. Toplam degisimin goriilmesi i¢in

Ozet bilgi Cizelge 5.13.’teki gibidir.

Cizelge 5.12. Grup 4 %10 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirlik | %10 oraninda degistirilen agirlik
Soézlesmeli miisterinin biiytik isi 0,471 0,423
So6zlesmeli miisterinin kiiciik isi 0,395 0,355
Piyasa miisterisinin biiyiik isi 0,086 0,094
Piyasa miisterisinin kiigiik isi 0,048 0,126

Cizelge 5.13. Grup 4 %10 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

Siparis agilig . B1°deki degisim
tarihi Toplam 1 Atama giinii degisen is sayisi i _
sayi1s1 yiizdesi
01.02.2019 36 > 5
04.02.2019 15 2 0
06.02.2019 10 0 0
07.02.2019 6 0 0
08.02.2019 6 1 0

Agirlik degerlerinin %10 degistirilmesiyle hesaplanan atama degerlerindeki degisimin

cok az oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle agirliklar %20 degistirilerek model tekrar

¢Oziilmiistiir. Sonuglar asagidaki gibidir.
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Cizelge 5.14. Grup 1 %20 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirhik %20 oraninda degistirilen agirlik
Sozlesmeli miisterinin
biiyiik isi 0,473 0,567
Sozlesmeli miisterinin
kiigiik isi 0,284 0,227
Piyasa miisterisinin
biiyiik isi 0,170 0,204
Piyasa miisterisinin
kiigiik isi 0,073 0,001

Cizelge 5.15. Grup 1 %20 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

Siparis_ a_(;lhs Toplam is sayist Atama giinii degisen is Bl’de.l'd degisim
tarihi sayis1 yiizdesi
04.02.2019 23 14 100
05.02.2019 9 0 0
06.02.2019 17 2 0
07.02.2019 8 3 0
08.02.2019 17 1 0

Cizelge 5.16. Grup 2 %20 degisen agirlik tablosu

Faktor Agirlik %20 oraninda degistirilen agirlik
So6zlesmeli miisterinin biiytik isi 0,373 0,298
So6zlesmeli miisterinin kiiciik isi 0,355 0,284
Piyasa miisterisinin biiytik isi 0,196 0,235
Piyasa miisterisinin kii¢iik isi 0,076 0,182

Cizelge 5.17 Grup 2 %20 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

Siparis acilis B1’deki degisim
tarihi Toplam i Atama giinii degisen is sayist ) _
sayi1sl yiizdesi
01.02.2019 31 0
04.02.2019 25 0
05.02.2019 23 0
06.02.2019 50 0
07.02.2019 21 0
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Cizelge 5.18. Grup 3 %20 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirlik %20 oraninda degistirilen agirlik
So6zlesmeli miisterinin biiytik isi 0,373 0,298
So6zlesmeli miisterinin kiigiik isi 0,355 0,426
Piyasa miisterisinin biiyiik isi 0,196 0,156
Piyasa miisterisinin kiiciik isi 0,076 0,118

Cizelge 5.19. Grup 3 %20 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

. ) B1’deki degisim
Siparis acilis Toplam is Atama giinii degisen is sayisi ) '
tarihi sayist yiizdesi
01.02.2019 17 5 0
05.02.2019 17 3 0
06.02.2019 12 2 0
07.02.2019 16 2 0
08.02.2019 15 5 0

Cizelge 5.20. Grup 4 %20 degistirilen agirlik tablosu

Faktor Agirlik %20 oraninda degistirilen agirlik
Sozlesmeli miisterinin biiytik isi 0,471 0,376
So6zlesmeli miisterinin kii¢ik isi 0,395 0,316
Piyasa miisterisinin biiytik isi 0,086 0,103
Piyasa miisterisinin kiigiik isi 0,048 0,204

Cizelge 5.21. Grup 4 %20 degisen agirliklar ile hesaplanan atama degisim tablosu

. . B1’deki degisim
Siparis agilis Toplam is Atama giinii degisen is say1s1 ) _
tarihi sayi1st ytizdesi
01.02.2019 36 3 0
04.02.2019 15 2 0
06.02.2019 10 0 0
07.02.2019 6 0 0
08.02.2019 6 1 0
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Agirliklarin %20 degistirilmesiyle bile sonucglarda ¢ok fazla degisim olmamistir. Bu
nedenle agirliklarin kesin olarak bilinemeyecegi géz Oniine alindiginda bile sonuglarin

bliyiik olgiide gecerli olacag diisiiniilmektedir.

5.3. Ikinci Modelin Uygulama Sonuclari

Cizelgeleme ve siralama problemleri ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir. Bunun sebepleri su sekilde
aciklanabilir: Oncelikle, bir iiriin, en erken siparisin geldigi giinden ii¢ is giinii sonrasina
ve en geg siparisin geldigi giinden 20 is giinii sonrasina atanabilir. Yapilan atamadan
sonra makine grubunda siparigin atanabilecegi ilk giiniin siparisleri netlesmis olur ve
siralanabilir, ancak diger giinlere yeni siparisler de atanabilecegi i¢in ilgili gilinlerin
triinleri degisebilir, siralamalar da degisecegi i¢in siralama yapmak mantikli
olmayacaktir. Ayrica, degisen isletme kosullar1 goz dniine alinarak siralama yapilmalidir.
Burada farkli faktorler vardir ve mevcut kosullar gbz oniline alinarak hangi faktoriin
onemli olduguna karar verilir. Farkli 6ncelikler i¢in farkli alternatif ¢éziimler olacagi i¢in

siralamay1 sonra yapmak son durumu en iyi sekilde ¢6ziime dahil etmemizi saglar.

Bu béliimde oncelikle i faktérden bir tanesi ana kriter se¢ilerek Subat ayina atanan tim
siparisler i¢in siralama islemi gergeklestirilecektir. Ardindan 6rnek bir giin i¢in en 6nemli
faktor ve daha az 6neme sahip faktorler belirlenip, bunlarin st sinirlart kiigiiltiilerek

farkl farkl ¢oziimler gosterilecektir.

Teze konu olan igletme i¢in miisteri memnuniyetini saglamak en 6nemli amagtir. Bu
nedenle ikinci modelin ¢oziimiinde yer alan faktorlerden uzak illere ait siparislerin 6nce
tamamlanmast en 6nemli faktordiir kabulii ile ¢6ziim gerceklestirilmistir. Bunun i¢in
oncelikle her bir gruba ait siparislerin atama sonuglar1 alinarak bunlarin kalip kodu,
lokasyon ve uzakliklari belirlenir. Kalip kodu ve sevk ili isletmenin kullandigi
programdan alinir. Kalip i¢in her grupta son 3 hane alinmistir. Lokasyon i¢in alfabetik
siraya gore 1’den 7’ye kadar sira verilmistir. Uzaklik ise Eskisehir ile sevk edilecek

lokasyonlar arasindaki ortalama uzakliktir.
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Cizelge 5.22. Siparislerin lokasyon ve uzaklik bilgileri

AFYON 1 135
ANKARA 2 235
ANTALYA 3 420
BILECIK 4 82
BURDUR 5 295
CANKIRI 6 380
ESKISEHIR 7 10
KARABUK 8 425
KARAMAN 9 450
KONYA 10 340
KUTAHYA 11 80
STOK 12 0

Cizelge 5.23. Siralama modelinin tiim verisi

atanan tarfd sipvarus B firma_ad B8 urun_ad o sevk il M kalip kodu Elkalp Bl lokasyon o uzaklik B
05.02.2019 3.825 |DOGADAN (07.1002.007 MIGROS-TANSAS 48'|ANKARA 0 0 2 235
05.02.2019 9.600 |DOGADAN (07.9999.007 MIGROS 12'LIK KOLI|ANKARA  |EM1_035 35 2 235
05.02.2019 75.000 |DOGADAN (01.9996.007 DOGADAN 12'LIK HQANKARA 0 0 2 235
05.02.2019 19.000 |TEKINAK G|BERRAK SPAGHETTI 200GRX40 [CANKIRI  |EM1 007 7 6 380
05.02.2019 10.000 |ELVAN GID]1400006489 CANDY BREAK KOL|ESKiSEHIR 0 0 7 10
05.02.2019 5.000 |ETi GIDA SA20009795-28604(G0A 1B0) BROWNI|BILECIK EM1_028 28 4 82
05.02.2019 50.000 |ETi GIDA SA20009757-40318(GOA0BO) NEGRO ESKISEHIR |EM1_170 170 7 10
05.02.2019 5.000 |ETi GIDA SA20008865-27314(G0A1B0) CIN PORESKISEHIR |EM1_157 157 7 10
05.02.2019 3.000 |ETi GIDA SA20008970-16299(G0OA 1BO) WHOLAESKISEHIR |EM1_109 109 7 10
05.02.2019 32.000 |ETi GIDA SA20005799-24115(G0OA2B0) BURCAKESKISEHIR |EM1_050 50 7 10
05.02.2019 3.500 |ETIi GIDA SA20008438-76124(GOAOB0) COCOA |ESKISEHIR 0 0 7 10
05.02.2019 1.400 |ETi GIDA SA20010292-11399(G0A0B0) KOMBO |ESKISEHIR |[EM1_143 143 7 10
05.02.2019 9.000 |ETi GIDA SA20008293-35110(GOAOB0) ABOX-B|ESKISEHIR |EM1 117 117 7 10
05.02.2019 5.000 |ETi GIDA SA20007677-32788(G1A1B1) PETITO |ESKISEHIR 0 0 7 10
05.02.2019 5.600 |NUH'UN AN[NUK VERONELLI O.P.P. LINGUJANKARA 0 0 2 235
05.02.2019 8.850 |PASABAHC]55072 B.DK.2X1 170X266X162 MM|ESKISEHIR 0 0 7 10
05.02.2019 4,063 |[PASABAHC]2000074708-53702 B.DK.2X8 411X1|ESKiSEHIR 0 0 7 10
05.02.2019 23.000 |UNILEVER 67637874 ELIDOR 500ML SERENIJKONYA 0 0 10 340
05.02.2019 100.000 [UNILEVER §15057622-M TiPi KONYA 0 0 10 340
05.02.2019 3.152 |ULKER BiSK40044545 1077-1 KL IKRAM KREMANKARA  |EM1 024 24, 2 235
05.02.2019 3.000 |ULKER BiSK40044545 1077-1 KL IKRAM KREMANKARA  |EM1_024 24 2 235

Kalip degisiminin olabilecek en yiiksek degeri siralamasi yapilacak is sayist olarak

belirlenmistir. Lokasyon degisiminin olabilecek en yliksek degeri siralamasi yapilacak is

sayist olarak belirlenmis ve model ¢oziilmiistiir. Cizelge 5.24. Grup 1 igin, Cizelge 5.25.

Grup 2 igin, Cizelge 5.26. Grup 3 icin ve Cizelge 5.27. Grup 4 i¢in ikinci model

sonuclarii vermektedir.
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Cizelge 5.24. Grup 1 siralama modeli sonuglari

01.02.2019 02.02.2019 04.02.2019 05.02.2019 06.02.2019
Z1 6|21 10|21 6|21 7121 12
Z2 6|22 4{Z2 4{22 5|22 4
Z3 42250|73 13839|73 11610|Z3 2261573 17791
07.02.2019 08.02.2019 09.02.2019 11.02.2019 12.02.2019
Z1 7(Z1 8|71 5|71 6|71 6
z2 4|72 5|22 7|22 3|22 2
Z3 6305|723 6591|723 8726|723 2156|723 3355
13.02.2019 14.02.2019 15.02.2019 16.02.2019 18.02.2019
Z1 15|71 3|21 7121 6|71 4
Z2 5|72 1(z2 3|22 2|22 3
Z3 25549(73 375|Z3 2733|Z3 2115|73 9320
19.02.2019 20.02.2019 21.02.2019 22.02.2019 23.02.2019
Z1 13|71 5|71 12|71 12|71 8
z2 4|22 5|22 6|22 6|22 4
Z3 7885|723 12751)Z3 27130(Z3 17940(Z3 5650
25.02.2019 26.02.2019 27.02.2019 28.02.2019 01.03.2019
Z1 5|71 2|71 4|71 3|71 6
Z2 4(z2 3|22 5[Z22 3|22 5
Z3 7730|Z3 11110)Z3 10733|Z3 7330(Z3 26015
Cizelge 5.25. Grup 2 siralama modeli sonuglari
01.02.2019 02.02.2019 04.02.2019 05.02.2019 06.02.2019
Z1 6|71 8|71 9|71 7|71 4
Z2 4|22 2|22 7|22 3|22 4
Z3 36280(Z3 8340|723 52040|Z3 29330(Z3 29949
07.02.2019 08.02.2019 09.02.2019 11.02.2019 12.02.2019
Z1 6|71 8|71 7|21 5|71 8
Z2 3|22 7|22 6|22 4|72 4
Z3 20595(Z3 24575(Z3 53285|73 28270(Z3 27395
13.02.2019 14.02.2019 15.02.2019 16.02.2019 18.02.2019
Z1 8|71 8|71 7|21 5|71 3
Z2 5[22 622 5|22 7|22 4
Z3 20910|Z3 18620|Z3 92305(Z3 48105(Z3 31320
19.02.2019 20.02.2019 21.02.2019 22.02.2019 23.02.2019
Z1 4|71 5|71 8|71 7|21 9
Z2 6|22 4|22 6|22 6|22 5
Z3 59346|Z3 39197|Z23 47078|Z3 36424723 36520
25.02.2019 26.02.2019 27.02.2019 28.02.2019 01.03.2019
Z1 2|71 4|71 11|71 10|71 8
Z2 4|72 6|22 6|22 3|22 3
Z3 4562|723 25025(Z3 65526(Z23 29340(Z3 13185
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Cizelge 5.26. Grup 3 siralama modeli sonuglari

01.02.2019 02.02.2019 04.02.2019 05.02.2019 06.02.2019
Z1 11|71 10|71 7|21 1171 9
Z2 3|22 2|22 1|22 2|22 2
Z3 6267|723 6265|723 3735|723 9335|Z3 6465
07.02.2019 08.02.2019 09.02.2019 11.02.2019 12.02.2019
Z1 8|71 9|71 8|71 6|71 9
Z2 1(z2 2|22 2|22 2|22 3
Z3 5925|73 5550|723 4735(Z3 7280|723 11665
13.02.2019 14.02.2019 15.02.2019 16.02.2019 18.02.2019
Z1 9|71 10|71 10|71 8|71 7
Z2 3|Z2 3|22 4|22 1{z2 2
Z3 1018873 11435]Z3 12580|Z3 13285|Z3 2970
19.02.2019 20.02.2019 21.02.2019 22.02.2019 23.02.2019
Z1 7|21 7|21 8|71 8|71 12
z2 3|Z2 3|22 2|22 1{z2 2
Z3 5046|723 3541|723 4520|723 8550|723 11696
25.02.2019 26.02.2019 27.02.2019 28.02.2019 01.03.2019
Z1 5|71 8|71 12|71 7|21 9
Z2 3|Z2 2|22 3|22 3|22 3
Z3 1435|Z3 10860|Z3 8980|723 156973 7795
Cizelge 5.27. Grup 4 siralama modeli sonuglari
01.02.2019 02.02.2019 04.02.2019 05.02.2019 06.02.2019
Z1 16|71 20|71 11)71 1171 11
Z2 0|Z2 0|z2 0[z2 0|Z2 0
Z3 1900(Z3 2310|Z3 910|Z3 1200|Z3 780
07.02.2019 08.02.2019 09.02.2019 11.02.2019 12.02.2019
Z1 15|71 9|71 14|71 9|71 20
Z2 2|22 0|z2 1|22 0|Z2 1
Z3 4040(Z3 550|Z3 1585|723 660(Z3 3760
13.02.2019 14.02.2019 15.02.2019 16.02.2019 18.02.2019
Z1 11|71 12|71 10|71 10|71 8
Z2 2|22 1{z2 0|z2 1{z2 0
Z3 1415|73 1270|Z3 78023 885|723 550
19.02.2019 20.02.2019 21.02.2019 22.02.2019 23.02.2019
Z1 11|71 12|71 11|71 1171 12
Z2 1{z2 3|22 1|22 1{z2 2
Z3 1620|Z3 3385|723 1005(Z3 2035(Z3 1190
25.02.2019 26.02.2019 27.02.2019 28.02.2019 01.03.2019
Z1 11|71 13|71 13|71 15|71 11
Z2 0|z2 1{z2 1|22 1{z2 0
Z3 910|Z3 1425|273 1610(Z3 197023 780

Bahsedildigi gibi, bu c¢oziimler agirlikli mesafenin en Onemli kriter alinarak

enkiictiklendigi, agirlikli mesafe en kiicliik degerindeyken de kalip ve lokasyon
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degisiminin miimkiin oldugunca diisiik tutuldugu degerlerdir. Ancak, siralama
yapilacagin gliniin kosullarina bagli olarak kalip veya lokasyon degisimi de
enkiiciiklenmek istenebilir. Agirlikli uzaklik, kalip degisimi ve lokasyon degisimi
kriterlerinin farkli degerleri i¢in alternatif ¢éziimler de karar vericiye sunulabilir. Bu
amagla genisletilmis epsilon kisit ydntemi kullanilarak ¢oziimler olusturulabilir. Ornek

olarak Grup 1’in ilk giin siralamasi ele alinmustir.

Genigsletilmis epsilon kisit yonteminde oOncelikle 6diinlesim tablosu olusturulur. Tiim
amag¢ fonksiyonlarinin enkiiciikleme oldugu bir problemde 6diinlesim tablosunun her
satir1 i¢in ayr1 bir amag fonksiyonu enkiigiiklenir. Bu ¢ézlimlerin her birinde diger amag
fonksiyonlar1 i¢in elde edilen degerler de hasaplanir ve satirdaki ilgili yerlere yazilir.
Kosegen degerleri ilgili faktorlerin amag fonksiyonlarinin en iyi degerlerini gosterir ve
ilgili faktorlerin alt sinir degerini olusturur. Ardindan her bir siitunun en biiyiik degerleri
aliarak ilgili faktorlerin iist sinirlar1 olusturulur. Alt ve tist sinir degerleri belirlendikten
sonra ilgili faktoriin iist sinir1 ve alt sinir1 arasindaki tiim degerler birer birer azaltilarak
¢dziimler olusturulur. Odiinlesim tablosunun genel yapisi asagidaki ¢izelgede verilmistir;
Zab, a amac¢ fonksiyonu eniyilendiginde elde edilen b amag¢ fonksiyonu degerini

gostermektedir.

Cizelge 5.28. Genel 6diinlesim tablosu yapisi

Z1 Z2 Z3
Min Z1 Z1* 712 Z13
Min Z2 721 72* 723
Min Z3 Z31 Z32 Z3*

Grup 1’in ilk giin siralamast i¢in ¢éziimler yapildiginda asagidaki 6diinlesim tablosu elde

edilmektedir.

Cizelge 5.29. Grup 1’in ilk giinii i¢in ddiinlesim tablosu

Z1 Z2 Z3
Min Z1 5 8 52.670
Min Z2 6 6 42.250
Min Z3 6 6 42.250
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Z1 igin alt ve list sinirlar 5 ve 6, Z2 i¢in ise 6 ve 8 olarak bulunmustur. Bunun devaminda
siralama modeli ubk degerleri i¢in 5 ve 6, ubl degerleri i¢in 6, 7 ve 8 kullanilarak bunlarin

her kombinasyonu ile ¢oziiliir.

Ele alinan grup ve giin i¢in bu prosediir sonrasinda 6diinlesim tablosundaki ¢oziimler elde
edilmektedir, daha fazla alternatif ¢6ziim ¢ikmamaktadir. Karar verici siralama yapilacak
giinlin kosullara bagl olarak kalip degisimini miimkiin oldugunca diisiik istiyorsa
Z1=5, 72=8, 73=52.670 degerleine sahip olan ¢6ziimii secgebilir. Lokasyon degisimi ve
agirlikli uzaklik daha 6nemli ise Z1=6, Z2=6, Z.3=42.250 ¢6ziimii se¢ilmelidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada siparise dayali {iretim yapan bir kutu ambalaj isletmesi i¢in miisteri
sipariglerinin ¢izelgelemesi ve siralamasi amaciyla bir yaklasim onerilmistir. Yaklagim
sipariglerin giinlere atanmasi ve siralanmasi i¢in iki tamsayili matematiksel model
cozmektedir. Atama modelinin amaci agirlikli gecikmeyi en kiicliklerken, atama
yapilabilir ilk giiniin bos kalan kapasitesini enkiigiiklemektir. Literatiir incelendiginde
ilgili sektorde yapilan benzer bir ¢calismaya rastlanmamistir. Agirlikli gecikme tizerine
gelistirilen amag fonksiyonuna sahip ¢alismalar olmasina ragmen bunlarin higbirinde
agirliklarin hesaplanma yontemi yer almamistir. Literatiirdeki ¢aligmalarin birgcogunda
ozellikle de problemin boyutu biiyiidiigiinde sezgisel yontemler kullanilmis, bu calismada
ise model tamsayili programlama ile ¢dziilerek kesin sonuglara ulasilmistir. Ikinci
asamada model siralama islemini gerceklestirmektedir. Farkli oncelikler i¢in farkl
alternatif ¢oziimler olacagi icin siralamayi sonra yapmak son durumu en iyi sekilde
¢ozlime dahil etmemizi saglamistir. Literatiir incelendiginde siralama problemi ayni anda
ya da farkli zamanlarda ¢oziilebilmektedir. Ancak g¢alismada yer aldigi gibi farkl

oncelikler i¢in bu dnceliklere uygun siralama olusturan modellere rastlanmamastir.

Problemin ¢oziimii i¢in Oncelikle siparisler giinlere atanmistir, ardindan giin iginde
siralama islemi gerceklestirilmistir. Onerilen modeli sinamak amaciyla 2019 Subat
ayinda agilan siparis verisi kullanilarak mevcut durum ve model sonuglar
karsilastirilmistir. Subat ay1 boyunca talep edilen toplam 1.552 {iriin i¢in model
calistirilmistir. Uygulama sonuglart her bir makine grubu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
her grup i¢in modelin istlinliigi kanitlanmistir. Sirasiyla her grup igin iyilestirmeler

asagidaki gibidir:

Grup 1 icin toplam 372 iiriiniin giinlere atanmasi yapilmistir. Onerilen model ile
makinelerdeki bosluk degeri %51 oraninda azaltilmistir. Mevcut durumda bir giindeki
agirlikli gecikme degeri ortalama 0,231 iken Onerilen model ile bu deger 0,061°e
diisiiriilmiistiir. Grup 2 igin toplam 614 iiriiniin giinlere atanmas1 yapilmistir. Onerilen
model ile bosluk degeri %33,9 oraninda azaltilmistir. Mevcut durumda bir gilindeki
agirlikli gecikme degeri ortalama 0,400 iken onerilen model ¢oziimii ile bu deger 0,174’e
diisiiriilmiistiir. Grup 3 igin toplam 237 iiriiniin giinlere atanmas1 yapilmistir. Onerilen

model ile bosluk degeri %79,6 oraninda azaltilmistir. Mevcut durumda bir giindeki
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agirhikli gecikme degeri ortalama 1,992 iken Onerilen model ile bu deger 1,873’e
diisiiriilmiistiir. Grup 4 i¢in 329 iiriiniin giinlere atanmas1 yapilmistir. Onerilen model ile
bosluk degeri %65,5 oraninda azaltilmistir. Mevcut durumda bir giindeki agirlikli
gecikme degeri ortalama 0,611 iken 6nerilen model ile bu deger 0,419’a diisiirilmiistiir.
Grup 5’in ¢dziimii Grup 4 ile birlikte gerceklestirilmistir. Ikincil makine oldugu igin
misterilerden gelen talep diger makine gruplar1 kadar yiiksek degildir, bu nedenle bos
kapasite kalmaktadir. Isletme, bos kalan kapasite ¢ok yiiksek oldugunda vardiya
kapatmaktadir. Bu nedenle amag¢ fonksiyonunda sadece Grup 4’iin kalan bos kapasitesi
enkiiciiklenmis ve iki makine grubu birlikte ¢6ziilmiistiir. Bu grubun da 6nerilen model
sonuglarinda agirlikli gecikmesi mevcut duruma gére daha diisiiktiir. Ozetle model bosluk
degerlerini diislirerek kapasiteyi daha verimli kullanmis ve agirlikli gecikmeyi

azaltmistir.

Mevcut durumda bosluklarin en kii¢iiklenmesi islemi tiim siparislerin atanmasindan sonra
ikinci bir is olarak yapilmaktadir. Bu durum satis planlama sorumlusu i¢in ekstra bir is
yiikii olmakta ve minimum yarim saat zamanini almaktadir. Model bu islemi atama
esnasinda yaptigi icin ilgili kisi igin is yiikiinii de ortadan kaldirmustir. Ozel sektdriin
yogun c¢alisma temposunda bes dakika bile onemliyken boylesi bir iyilestirme ¢ok

degerlidir.

Ikinci modelde atamasi yapilan islerin giin i¢inde siralanmasi islemi yapilmistir. Siralama
isleminin atama isleminden ayr1 yapilmasi karar vericinin siralama yaparkenki son
durumu en iyi sekilde ¢oziime dahil etmesi ve degisen kosullara uyum saglayan bir
siralama islemi yapmasini saglamistir.  Ayrica siralama islemi sistematik hale

getirilmistir.

Siparislerin giinlere atanmasi isleminde eski atama tarihleri degistirilmeden yeni gelen
siparisler mevcut giinlere atanmistir. Kapasitenin dolu oldugu zamanlarda miisterilerin
acil siparislerine yanit verebilmek i¢in eski atama tarihli siparisler ile yeni atamasi yapilan
siparigler arasinda yer degisikligi yapilmaktadir. Ancak mevcut uygulamada bu durum
sistematik olmayan bir sekilde ve miisterilerle miizakereler ile yiiriitiilmektedir. Gelecek
calismalarda bu atama giinii degisikligi siirecinin sirket igerisinde resmi ve sistematik

olarak tanimlanmasi, arkasindan da bu durumun modele dahil edilmesi diisiintilebilir.
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Boylece karar vericiye olan ihtiyag azaltilacak, ilgili kiginin azalan ig yiikii ile baska isleri

gercgeklestirilmesi saglanabilecektir.

Mevcut durumda baska bir departman tarafindan yapilan siralama islemi, bu ¢alismada
¢oziimiin ikinci asamasi olarak atamayi yapan kisi tarafindan yapilmigtir. Siralama
yaparken iglerin yetismemesi durumu ancak makine arizasi, operatdr sorunlari ve
iiretimde zaman zaman ortaya ¢ikan kagit ve palet yoklugu gibi sorunlar yasandigi zaman
gerceklesmektedir. Ileride oluklu makinesi siralamasi, kagit ve palet yoklugu kisitlar1 goz

Ontine alinarak bu modelin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Siparislerin giinlere atanmas1 isleminde makine arizasi, operatdr problemleri, ¢evresel
faktorler dikkate alinmamistir. Bu gibi olas1 senaryolar i¢in simiilasyon yapilabilabilir.
Ornegin makine arizasi oldugu zaman durus yasamlan vardiya sayisi, atama yapilacak
toplam vardiya sayisindan diisiilerek mevcutta azalan kapasite, modelde de gosterilebilir.
Cevresel faktorlerden 6rnegin yagisin ¢ok fazla oldugu durumlarda uzak lokasyonlara
yapilan sevkiyatlarda yolun kapali olmasi sebebiyle sorun yasandigi i¢in giin iginde

siralanmasinda bu iglerin son sirada yer almasi 6nerilmektedir.

Ele alinan calismada sadece ilgili makine grubuna 6zel siralama islemi yapilmistir Ayni
misterinin Uriinleri ayn1 glinde farkli makine gruplarinda iiretilebilir ancak bunlarin pes
pese Uretilmesi durumu siralama yapilirken géz 6niine alinmamistir. Bunun sebebi birden
fazla makine grubunda isi olan miisterilerin siparigleri genelde ¢ok sayida oldugu icin
ara¢ dolulugunun tek bir makine grubundaki isle saglanabilmesidir. Ancak sektdriin
dinamik yapis1 géz Oniine alindifinda ara¢ dolulugunun saglanamadigi durumlarin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in ayn1 giine atanan tiim isleri birlikte
degerlendirilerek siralama isleminin buna gore yapilabilir ya da atama yapilmadan 6nce
bu durum dikkate alinarak atama islemi gerceklestirebilir. Yalnizca bu duruma bakilarak
atama ve siralama yapilmasi diger oOncelikleri etkiledigi i¢in isletmenin en Onemli
onceliginin her zaman sevkiyat verimliligi olmasi durumu i¢in ayrica bir c¢alisma

yapilmas1 6nerilmektedir.
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EKLER

EK 1 - Grup 1 i¢in tiim bosluk degerleri

Calisma bilgileri Bosluk degerleri model sonuclari mevcut durum
Sip agilis tarihi 01.02.2019 Bl 7762 44341
B2 53576 71187
B3 89263 73396
Sip agilis tarihi 04.02.2019 Bl 1263 64242
B2 241704 134304
B3 192593 191793
Sip agilis tarihi 05.02.2019 B1 110465 140465
B2 255093 253293
B3 218250 178250
Sip ag1lis tarihi 06.02.2019 Bl 154593 196793
B2 137250 120950
B3 87400 141100
Sip agilis tarihi 07.02.2019 B1 105470 120950
B2 87400 122100
B3 122250 165350
Sip ag1lis tarihi 08.02.2019 B1 0 20600
B2 122250 197350
B3 118630 118880
Sip ag1lis tarihi 11.02.2019 B1 12630 13327
B2 60853 102553
B3 325500 315400
Sip ag1lis tarihi 12.02.2019 Bl 0 17418
B2 325500 233000
B3 179000 264600
Sip agilis tarihi 13.02.2019 B1 25013 110000
B2 70860 152100
B3 0 79405
Sip ag1lis tarihi 14.02.2019 B1 10860 34000
B2 0 140090
B3 46848 18348
Sip acilis tarihi 15.02.2019 B1 0 0
B2 1098 0
B3 8484 85507
Sip ag1lis tarihi 18.02.2019 B1 8484 51928
B2 42848 134013
B3 30535 92729
Sip ag1lis tarihi 19.02.2019 Bl 1628 1900
B2 720 0
B3 33019 38000
Sip ag1lis tarihi 20.02.2019 B1 6220 6500
B2 33019 86500
B3 73000 77260
Sip ag1lis tarihi 21.02.2019 Bl 497 9000
B2 39400 77260
B3 206000 186500
Sip agilis tarihi 22.02.2019 B1 4400 77260
B2 103620 86500
B3 127500 171073
Sip agilis tarihi 25.02.2019 B1 4000 5877
B2 101934 102553
B3 157003 171000
Sip ag1lis tarihi 26.02.2019 B1 82634 110553
B2 47681 99000
B3 90715 105000
Sip agilis tarihi 27.02.2019 B1 47681 86405
B2 90715 92475
B3 157003 107948
B1 0 82475
Sip agilis tarihi 28.02.2019 B2 10718 31248
B3 258022 124792
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EK 2 — Grup 2 icin tiim bosluk degerleri

Calisma bilgileri Bosluk degerleri model sonuclar: mevcut durum
Sip agilis tarihi 01.02.2019 B1 0 1000
B2 0 0
B3 3048 7000
Sip ag1lis tarihi 05.02.2019 B1 211 5000
B2 1476 2000
B3 1535 3000
Sip agilis tarihi 06.02.2019 B1 265 11952
B2 0 0
B3 1116 1152
Sip agilis tarihi 07.02.2019 B1 1116 1667
B2 1392 2000
B3 388 5000
Sip agilis tarihi 08.02.2019 B1 1824 2000
B2 1392 6000
B3 388 1166
Sip ag1lis tarihi 11.02.2019 B1 388 856
B2 529 900
B3 58 6750
Sip ag1lis tarihi 13.02.2019 B1 58 7000
B2 108 675
B3 516 1100
Sip ag1lis tarihi 14.02.2019 B1 108 675
B2 516 1100
B3 470 583
Sip ag1lis tarihi 15.02.2019 B1 516 1100
B2 470 583
B3 0 0
Sip ag1lis tarihi 19.02.2019 B1 1998 2000
B2 404 1200
B3 883 1000
Sip ag1lis tarihi 20.02.2019 B1 404 5000
B2 883 1000
B3 2999 8000
Sip ag1lis tarihi 21.02.2019 B1 883 1000
B2 0 0
B3 0 6000
Sip ag1lis tarihi 22.02.2019 B1 0 0
B2 0 0
B3 0 0
Sip ag1lis tarihi 25.02.2019 B1 0 1000
B2 540 2000
B3 1833 8000
Sip ag1lis tarihi 26.02.2019 B1 540 9000
B2 1833 1200
B3 1130 1500
Sip ag1lis tarihi 27.02.2019 B1 1200 1833
B2 1130 1500
B3 1875 2000
Sip ag1lis tarihi 28.02.2019 B1 1130 1500
B2 1875 2000
B3 1347 1500
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EK 3 — Grup 3 icin tiim bosluk degerleri

Calisma bilgileri Bosluk degerleri model sonuclari mevcut durum
Sip agilis tarihi 01.02.2019 B1 550 40000
B2 181 0
B3 58812 17000
Sip agilis tarihi 04.02.2019 B1 24312 27000
B2 45488 56000
B3 126252 116252
Sip agilis tarihi 05.02.2019 B1 288 37000
B2 94302 76000
B3 70645 10000
Sip agilis tarihi 06.02.2019 B1 0 34000
B2 985 0
B3 5360 5500
Sip agilis tarihi 07.02.2019 B1 675 1000
B2 315 39840
B3 74450 40000
Sip agilis tarihi 08.02.2019 B1 315 30000
B2 44214 40000
B3 72735 60000
Sip acilis tarihi 11.02.2019 B1 0 0
B2 0 0
B3 37139 50000
Sip acilis tarihi 12.02.2019 Bl 20 1000
B2 7808 60000
B3 117795 80000
Sip acilis tarihi 13.02.2019 Bl 530 5000
B2 4495 32000
B3 118880 94000
Sip acilis tarihi 14.02.2019 Bl 1795 25000
B2 1140 44000
B3 101967 110000
Sip agilis tarihi 15.02.2019 Bl 117 500
B2 76253 77000
B3 161539 160000
Sip acilis tarihi 18.02.2019 Bl 76253 80003
B2 161539 164039
B3 195050 196300
Sip agilis tarihi 19.02.2019 B1 59196 80000
B2 156550 159000
B3 161758 140000
Sip agilig tarihi 20.02.2019 Bl 48281 68000
B2 123000 124250
B3 144160 145000
Sip agilis tarihi 21.02.2019 B1 38110 46000
B2 103910 122000
B3 133380 102000
Sip agilis tarihi 22.02.2019 B1 6000 6500
B2 129630 131000
B3 92080 93000
Sip agilig tarihi 25.02.2019 Bl 55880 55880
B2 104140 141000
B3 139500 96000
Sip a1l tarihi 26.02.2019 B1 46615 98000
B2 137000 80000
B3 82084 90000
Sip agilis tarihi 27.02.2019 B1 47638 50000
B2 60184 30184
B3 92600 122600
Sip agilis tarihi 28.02.2019 B1 1917 2500
B2 86222 90000
B3 131940 133000
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EK 4 — Grup 4 i¢in tiim bosluk degerleri

Caligma bilgileri Bosluk degerleri model sonuclar: mevcut durum
Sip agilis tarihi 01.02.2019 B1 1667 1700
B2 6750 7000
B3 19500 21000
Sip agilis tarihi 04.02.2019 B1 3071 3071
B2 9500 20000
B3 11833 26000
Sip agilis tarihi 06.02.2019 B1 0
B2 25333 42000
B3 27644 33250
Sip agilis tarihi 07.02.2019 B1 18167 21000
B2 23711 36000
B3 22431 27000
Sip agilig tarihi 08.02.2019 B1 5378 36000
B2 22431 27000
B3 7389 11000
Sip acilis tarihi 12.02.2019 B1 889 14000
B2 31361 39000
B3 18292 22000
Sip acilis tarihi 13.02.2019 Bl 528 10000
B2 12458 27000
B3 53646 22000
Sip agilis tarihi 14.02.2019 Bl 8293 37000
B2 42313 21000
B3 5013 13000
Sip acilis tarihi 18.02.2019 Bl 23181 30000
B2 44389 40000
B3 27450 32000
Sip acilis tarihi 20.02.2019 Bl 4783 36000
B2 18917 47000
B3 67167 45000
Sip agilis tarihi 21.02.2019 B1 7250 32000
B2 49167 22000
B3 34114 22000
Sip acilis tarihi 22.02.2019 B1 34750 18000
B2 34114 4000
B3 708 22000
Sip acilis tarihi 23.02.2019 B1 1614 4000
B2 24042 24000
B3 5661 28000
Sip agilis tarihi 25.02.2019 Bl 2167 2200
B2 4161 4500
B3 83 500
Sip agilis tarihi 27.02.2019 B1 83 83
B2 2000 1000
B3 2117 5000
B1 0 0
Sip agilis tarihi 26.02.2019 B2 283 6000
B3 3017 1000
B1 283 500
Sip agilis tarihi 27.02.2019 B2 600 1000
B3 1075 1200
B1 600 1000
Sip agilis tarihi 28.02.2019 B2 1075 1200
B3 2561 3000
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HACETTEPE UNIVERSITESI
'FEN BILIMLER ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 24/06/2019

Tez Bashgl / Konusu: Kutu Ambalaj Sektori icin Miisteri Siparisi Cizelgeleme Problemi: Bir Isletme Uygulamasi

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez ¢aligmamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana bélimler d) Sonug¢ kisimlarindan
olusan toplam 67 sayfalik kismina iligkin, 24/06/2019 tarihinde tez danigmanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit

programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik
orani % 7'dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea hari¢
2- Alintilar harig
3. 5kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Tez Gahgmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanmlmasi Uygulama
Esaslar’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢aligmamin herhangi
bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
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Dogum yeri . Eskisehir

Dogum tarihi : 11.05.1991

Medeni hali . Evli

Yazigsma adresi . Aydintepe mahallesi Necmettin Erbakan Caddesi No:28/5
Elektronik posta adresi . bceydaonemli@hotmail.com

Yabanci dili . Ingilizce

EGITIM DURUMU

Lisans . Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi

Is Tecriibesi
2017- (devam ediyor) : Modern Ambalaj- Satig Planlama Sefi

2014-2017 : Modern Ambalaj- Satis Planlama Miihendisi
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