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OZET

Unilever Gebze Fabrikasinin toz deterjan tretimi planlama stirecinde ¢izelgeleme iglemi icin karar destek sisteminin
eksikligi, trtin degisikliklerinin neden oldugu kurulum sayisinin ve firsat maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Projenin
amaci, strekli imalat yapisina sahip olan toz deterjan tiretimine hizli ve tutarli sonuclar veren, toplam kurulum sayi ve
siiresini en aza indirecek bir ¢izelgeleme sistemi tasarlanmasidir. Problem dért asamada incelenmis; sirasiyla biittinlesik,
bolunmis, kisith bolinmiis matematiksel modeller ve sezgisel metot ile ¢oziilmustiir. Sonuclarin karsilagtirilmastyla sezgisel
metodun kisa zamanda tutarli ¢oztimler verdigi goriilmiis ve olusturulan arayizle sisteme entegre edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, stirekli imalat, karigik tam say1 programlama, gecerli esitsizlikler, sezgisel metot

PRODUCTION PLANNING AND SCHEDULING SYSTEM FOR LAUNDRY POWDERS

ABSTRACT

The absence of a decision support system for scheduling production of laundry powders causes Unilever Gebze Plant to
incur opportunity costs due to increasing number of setups. It is intended with this project to design a fast and consistent
scheduling system which minimizes the number of setups in a continuous manufacturing environment. The problem has
been studied with a compact model, a decomposed model with and without valid inequalities and finally with a heuristic
method. It is found out that the heuristic method generates consistent solutions very quickly. Heuristic method has been
integrated into Unilever Gebze Plant’s scheduling system with a graphical user interface.

Keywords: Scheduling, continuous manufacturing, mixed integer programming, valid inequalities, heuristic
method
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1. FIRMA TANITIMI

Unilever Gebze Fabrikast Dilovast mevkisinde
42.000 m? lik agik alan icinde 30.000 m? lik alan
lizerine kurulmustur. Gebze Fabrikasi ¢camasir
deterjani, swvi deterjan ve kigisel bakim triinlerinin
liretimini iceren ti¢ ana boliimden olusmaktadir. Bu
boliimlerde sirasiyla Omo ve Rinso marka camasir
deterjanlari; Cif, Domestos ve Yumos marka sivi
deterjanlar; Elidor, Dove ve Clear marka sampuanlar
tretilmektedir. Bitin son tritnler Unilever’in
Muallimkoéy’de bulunan deposuna goénderilir ve
buradan Turkiye icindeki perakende ve toptanci
sirketlere dagitilir. Unilever Gebze Fabrikasi tirtinlerini
baska tilkelere de ihrac etmektedir; Israil ve Suudi
Arabistan bu tilkelerin icinde en 6nemlileridir. Sirketin
toplamda 113 milyon dolarlik ihracati, toplam
Uiretimin %>5'ini olusturur.
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2. PROJENIN TANIMI VE ANALIzi

2.1 Problem Ortami

Fabrikadaki tretim isleyisi Sekil 1’de gortldugi
gibidir.

Yukarida da belirtildigi gibi fabrikada “strekli
imalat” yapilmaktadir. Fabrikanin tretim sistemi
incelenirken literatiirden yararlanilmigtir. Gentner
vd. (2004), literatirde yer alan strekli parti imalat
ile ilgili gizelgeleme algoritma ve modellerini incelemis

ve Ozetlemislerdir.

Fabrikanin tiretim ortami ve igleyisi ile ilgili veriler,
firmanin ticari sir niteligindeki bilgilerini korumak
amaciyla gercek verilerin belirli bir aralikta normalize

edilmesiyle olugturulmustur.
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Kule Kule, 26 farkli baz tozun iiretildigi bolimdiir, ama baz tozlardan 6
tanesi ¢ok nadir dretildigi i¢in deterjan formiiline eklenmemistir.
Kulenin girdileri partiler halinde gelir. Kule herhangi bir zamanda tek
> bir gesit baz toz iretebilir ve iki farkli baz toz partisi arasinda 43
dakikalik bir kurulum zamani vardir. Bu béliimde tretim siireklidir.
Kulenin maksimum iiretim kapasitesi farkli baz tozlar i¢in ¢ok az

oot degisiklik gosterir.
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| biiyiikliikteki bu 9 silonun toplam 120 tonluk depolama kapasitesi :
* vardir. Geridoniisiim silosu, kurulum komutunun verilmesinden sonraki |
;43 dakikalik siiregte kuleden gelen baz tozlar1 depolamak igin kullanilir. |
| Bu siloda baz tozlarin karigimi bir araya getirilir ve bu karisim kalite :
S | acisindan kotii olarak degerlendirilir. Bu yiizden, bu karigimin direkt .
olarak iiretim siirecine devam etmesine izin verilmez; karisim kiigiik |
yiizdeler halinde sisteme verilir. Geriddniisiim silosu, sisteme higbir
‘ | temel etkisi bulunmadigindan dolay1 yok sayilabilir.
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:rPost doze boliimii, deterjanlarin son halinin verildigi yerdir. Toplamda |
I 55 cesit deterjan vardir. Her bir deterjan ayri bir formiile sahiptir ve her :
| bir formiil hangi tiir baz tozdan o deterjanin icinde ne kadar l
kullanilacagina karar verir. Post doze boliimii, biitiin deterjan gesitleri |
icin  maksimum
>_ | paketlemeden 6nce tampon envanter alani olarak kullanilan kiigiik
| arabalardir. Deterjanlar post doze boliimiinde son halini aldiktan sonra |
totebinlerde depolanabilir ya da direkt olarak paketleme boliimiine |
gonderilebilirler. Totebinlerin toplam stok kapasitesi 1000 tondur.
| Paketleme plani, SAP’in APO modiilii ¢iktisini girdi olarak kullanan I
i tiretim planlamaci tarafindan el ile hazirlanir. Biitiin sistem, paketleme |
bolimil i¢in yapilan iiretim planina uyum saglamaya galisir. i
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2.2 Semptomlar

Gozlemlerimiz ve sirket yetkilileri ile yaptigimiz
gorusmeler sonucunda asagidaki semptomlar
belirlenmistir:

e Urlin degisiminin sik olmasi nedeniyle yapilan
kurulumlarin sikliginin fazla olmasi (bir vardiyada
ortalama dort dontiis gerceklestigi soylenmistir).

e Paketleme aninda gerekli deterjanin mevcut
olmamasindan dolayi paketleme boéliminde
yeniden planlama yapilmasi.

e Slrec miihendislerinin tek vardiyalik planlama
yapma anlayisina sahip olmasi (bir sonraki
vardiyanin diigiinilmemesi).

e Kuruluma harcanan toplam zamanin, toplam
Uretimin kayda deger bir kisminin Uretilmesi igin
gerekli olan zamana karsilik gelmesi.

2.3 Problem Tanimi

Toz deterjan tiretiminden elde edilen gelir, Unilever
Turkiye’'nin elde ettigi toplam gelirinin 6énemli bir
kismina karsilik gelmektedir. Sirket tarafindan belirtilen
yillik Gretim kaybi yine sirket tarafindan belirtilen
yillik kayip zamandan kaynaklanmaktadir. Bu miktar
yillik toplam tiretimin kayda deg@er bir kismina karsilik
gelirken, Unilever Turkiye icin bliytk bir firsat maliyeti
olusturmaktadir.

Fabrika paketleme plani olarak SAP’in APO
modiliinin ¢iktisindan yararlanir ve yapilacak tiretim
bu plana uygun olmak zorundadir. Sik gergeklesen
trtin degisimleri igin yapilan kurulum sayisinin fazlaligi
ve Uretim planinin stire¢ mithendisleri tarafindan
cesitli sistemler yardimiyla manuel ve gtnlik olarak
hazirlanmasi nedeniyle fabrika, SAP’1n ciktisina goére
hazirlanan plani takip etmekte zorluk yasamaktadir.

Daha 6nce belirtilen tGretim ortaminin kisitlari ile
birlikte donmus alan! metodunun kullanilmamast,
liretim planini paketleme boliimiine gére hazirlayan
stire¢ mtihendisleri i¢in blytik bir zorluk tegkil etmekte
olup yaptiklari Gretim planini giinlik degisimlere
maruz birakmaktadir.

Tam bunlara gore fabrikanin problemi, kule ve
post doze bolimiindeki tiretim stireclerinin paketleme
icin yapilan plana ayak uydurabilmesi igin ¢ok fazla
sayida Urlin deg@isimi yapmasi ve dolayisiyla kurulum
sayisinin artmasidir. Kule ve post doze boélimlerinde
yapilan sezgisel, basit ve kisa vadeli tretim planlari,
uretim hattinda uyumsuzluga sebep olmaktadir.

2.4 Projenin Kapsami
Proje, temel olarak toz deterjanin paketleme

boélimlne gidene kadar hazirlandig bolimleri
kapsamaktadir (Sekil 2):
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Sekil 2. Projenin Kapsami

! Belirli bir stire iginde iiretim planlamasinda degisiklik yapilmamast.



Baz tozlarin tretildigi kule bolumii.

Baz tozlarin depolandid silolar.

Baz tozlarin farklilastirildigi ve bitmis trtne
dontstirtildigi post doze bolimd.

Son drtnlerin paketleme icin bekletildigi
totebinler.

2.5 Projenin Amaclan
Projenin amagclart ayrintili olarak asagidaki gibi

siralanabilir:

Cizelgeleme problemlerinden dolayi meydana

gelen kayip tretimi en aza indirmek.

Sisteme entegre edilebilecek kapsamli bir

cizelgeleme sistemi teslim etmek.

e Fabrikanin tretim plani hélen SAP’in APO
modilinin ¢iktisina gore cgesitli sistemler
kullanilarak manuel olarak yapilmaktadir.
Tasarlanan sistem kullanici dostu bir araytzle
fabrikanin mevcut sistemine entegre edilecek
hale getirilecektir.

Uretimin yapildigi alandaki tikanma sayisini

azaltmak.

e Totebinlerin paketleme boliimiinden istenen
tirinden farkli Grtinlerle dolu olmasi halinde
meydana gelebilecek titkanmalar.

¢ Bitln silolarin dolu olmasi halinde meydana
gelebilecek tikanmalar.

Sistemin manuel olarak yapilan planlamaya olan

bagliligini azaltip, yapilmasi gereken en iyi iretim

planini otomatik olarak hazirlamak.

¢ Gunlik planlama esas olarak tiretim mtihendisleri
tarafindan paketleme boéliimiindeki plana gore
yuritilir. Uretim miihendislerinin cesitli
sistemler yardimiyla manuel olarak yaptigi
planlama paketleme planina uyum saglamak
icin yeterli diizeyde degildir.

2.6 Projenin Performans Olciitleri

llgilenilen sistemin iki adet performans 6lciitii

vardr:

Toz Deterjan igin Uretim Planlama ve Gizelgeleme Sistemi Tasarimi

o Vardiya basina gergeklesen toplam kurulum
sayist.
o Kurulumlar i¢in harcanan toplam zaman.

3. SISTEM TASARIMI
3.1 Sistemin Amaci
Onerilen sistem, kule ve post doze béliimleri icin
toplam kurulum sayisini en aza indirecek ve paketleme
bolimiiniin istedigi zamanda dogru miktarda deterjan
cesidini tedarik etmesini saglayacak tiretim cizelgelerini
olusturmay1 amaclamaktadir.

3.2 Sistemin Ozellikleri
e Tasarlanan sistemin girdileri:
e Paketleme planu.
e Planlama zaman araligi (vardiya sayist).

o Uretim plani olusturulurken o anki sistem verileri
g6z 6ntine almir:

o Baz toz ve deterjan cesitleri icin siraswyla o
andaki silo ve totebin seviyeleri!

e Sistemin o anki durumu? (sistem kurulum
halinde ya da kurulum gerekli).

e Sistem, ihtiyac duyulan herhangi bir anda gerekli
girdiler verilerek sonuc¢ alinabilecek sekilde
tasarlanmustir.

e Program herhangi bir anda calistirildiginda sistem
¢ikti olarak sunlari vermektedir:

o Kulede her bir baz tozu icin tiretim miktar
ve zamanlamasi.

o Post dozede her bir deterjan igin tiretim
miktar1 ve zamanlamasi.

e Biitlin periyotlar igin silolarda bulunan her
bir baz tozunun envanter seviyesi.

e Biitlin periyotlar icin totebinlerde bulunan
her bir deterjanin envanter seviyesi.

e Kurulumlarin hangi periyotlarda gercekle-
secegi.

e Hangi tirtinler icin kurulum gerceklesecegi.

! Uygunluk agisindan sistemin sifirdan bagladigi ve stok diizeyinin sifir oldugu kabul edilmistir.
2 Uygunluk agisindan sistemin sifirdan basladigi ve herhangi bir tiretim igin hentiz kurulum gergeklestirilmedigi kabul edilmistir.
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3.3 Sistemin Modellenmesi ve Modellerin
Coziimleri

Sistem dinamikleri ve sistemin igleyis prensipleri
g6z 6niinde bulundurularak tiretim hatti matematiksel
olarak modellenmistir. Strec cizelgeleme
problemlerinin genellikle karigik tam say1 programlama
ile modellendigi belirtilmistir (Anasov vd., 2006;
Floudas ve Xiaoxia 2005; Mendez vd., 2006). Bizim
¢oztim yaklasimlarimiz da Bhattacharya ve Bose'nin
(2007) o6nerdigi modellerden esinlenen tam sayi
programlama modelleri gelistirmek seklinde olmustur.
Projenin amaci kisa stire icersinde tutarl sonuglar elde
eden bir Uretim planlama sistemi tasarlamaktir. Bu
nedenle olusturulan modelin ne kadar kisa zamanda
coziime ulagti@ biiyiik 6énem tagimaktadir. Sistem
oncelikle bittinlesik olarak modellenmistir; fakat
biitiinlesik modelin ¢cok uzun stirede ¢oziime ulagmasi
veya bilgisayarda olusan hafiza sorunlarindan dolay:
bir sonraki asamada model, birbirleriyle haberlesen iki
ayri model olarak incelenmigtir. Béliinmiis modellerde
de istenilen kriterler saglanamadigi i¢in bu modellere
gecerli esitsizlikler eklenerek problem bir baska acidan
daha ele alinmistir. Fakat ¢6ztim stirelerinin uzunlugu
ve hafiza sorunlari bu yaklagimda da tekrar ettigi igin
son alternatif olarak, probleme kisa stirede tutarli
coztimler veren sezgisel bir metot gelistirilmistir.

3.3.1 Biitiinlesik Model

Paketleme plani ve o anki sistem verilerini girdi
olarak kabul edip post doze ve kule bdliimlerini bir
biitin olarak ele alan ve buna gore bir tiretim cizelgesi
olusturan model Ek 1’de sunulmustur.

Modelin dogrulanmast:

Modelin gercek sistemi yansittigindan emin
olunmasi i¢in model birkag 6zel durum icin denenip
g6zlemlenmistir.

o Ilk durumda, baslangicta iic silo da farkh baz
tozlarla dolu ve totebin bos olarak alindi. Silolarda
olmayan bir baz tozun hemen tretilmesini
gerektiren bir paketleme plani verildi. Sistemin
isleyis prensiplerine gbre gecersiz olan bu
durumda, model de gegersiz c6zim verdi.

Ikinci durumda, totebinde bulunmayan ve post
dozede tretilmeyen bir deterjani hemen talep
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eden bir paketleme plani verildi. Bu durumda da
beklenene uygun olarak modelimiz gecersiz ¢6zim
verdi.

Uciincti durumda, model tiretim kapasitesini asan
paketleme planlari ile denendi. Bu durum igin de
model, beklendigi gibi gecersiz ¢oziim verdi.

Son olarak gegerli durumlar igin de modelin elde
ettigi coztimlerin dogrulugu kontrol edildi. Yapilan
bitiin denemelerde, modelin ¢oziimlerinin kisitlari
sagladig1 ve sistemin isleyis prensiplerine uygun
oldugu tespit edildi.

Sonuclarin Analizi:

Formiilasyonumuz 0-1 degiskenleri icerdiginden,
planlanmak istenen vardiya sayist arttirildiginda
¢6zUim zorlagmakta ve ¢oziim slresi artmaktadir.
Dolayisiyla, hesaplama stiresi model icin en buytk
zorlugu olusturmaktadir.

3.3.2 Boliinmiis Model

Blttinlesik modelde ¢ok uzun stiren ¢6zim stireleri
projenin amaclarindan olan uygulanabilirlik agisindan
bir engel tegkil etmektedir. C6zim strelerinin
kisaltilabilmesi amaciyla biitiinlesik modelde bir
biitlin olarak ele alinan post doze ve kule birbirinden
bagimsiz iki model olarak tekrar ele alinmistir. Yeni
formilasyonda post doze paketleme planina goére
bir tretim plani olusturur ve olusturdugu plani kule
modeline vererek ikinci bir problem daha ¢ozdiirtir. Tki
Urretim Ginitesinin ayr1 ayr1 ele alinmast zaman agisindan
bir iyilestirme saglamustir. Elde edilen ¢oziimler yerel
en iyi ¢oziimler olup bu coziimlerin toplami genel
anlamda en iyi ¢6ziimi veremeyebilir. Ayni zamanda
elde edilen iyilestirme beraberinde sistemin isleyis
prensiplerinden bazi tavizler verilmesine sebep
olmustur. Bir 6érnek vermek gerekirse; post dozede
verilen bir deterjanin tretim talimatinin gerektirdigi
toz silolarda bulunmadi@i ve silolarin hepsinin farkli
tozlarla dolu oldugu bir durumda béliinmiis modelden
¢6zUm elde edilemez. Fakat biitlinlesik model boyle bir
senaryo altinda silolardaki tozu bosaltacak bir deterjan
Uretimi yapip bu tiretimi totebinde stoklar ve silolarda
acilan yerde talimati verilen deterjanin gerektirdigi
toz Uretimine baglayabilir. Sonug¢ olarak bolinmis
model degerlendirildiginde hald uygulanabilirlik
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Tablo 1. iki Vardiyali Uretim Planlar icin Biitiinlesik ve Béliinmiis Modellerin Céziim Sireleri (saniye)

Ornek Veri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Buttinlesik Model 13974 | 12968 | 12662 | 6140 | 5708 | 4390 | 4423 | 13767 | 251 | 12620
Boltinmiis Model 10400 | 10950 | 8613 | 1648 | 1994 | 64.9 | 2042 | 9615 | 10.4 | 10720

acisindan kayda deger bir iyilesme elde edilememistir
ve bu formiilasyon, bazi sistem prensiplerinin ihlal
edilmesini de beraberinde getirmistir. Ayni zamanda
bazi Giretim planlari biitiinlesik modelde de karsilagilan
ve uzun slren hesaplama zamanindan kaynaklanan
sistem bellegi yetersizligi nedeni ile de ¢cozilememistir.
Fabrikanin tretim kapasitesini ve sipariglerin son
tarihlerini zorlayacak sekilde en kott durumu
ornekleyebilecek veriler hazirlanmugtir. Tablo 1°de iki
vardiya icin yapilacak tretim planlarinin, ayni veriler
kullanilarak bitinlesik ve boliinmiis modellerdeki
¢oziim siirelerinin saniye cinsinden karsilastirilmasi
gortlebilir. Bolinmis model, bitiinlesik modele
oranla daha hizli ¢cbziimler sunmaktadir.

3.3.3 Kisith Boliinmiis Model

Bolunmiis modelde uygulanabilirlik agisindan
kayda deg@er bir iyilestirme elde edilemediginden
bolinmiis modele kisitlar eklenmek  suretiyle en iyi
olmayan bazi ¢bziimlerin problem ¢6zim kiimesinden
atilmast ve ¢6zim suresinde iyilestirme elde edilmesi
amaclanmustir. Bu baglamda en iyi ¢oziimleri ¢6zim
kiimesinden atmayan iki kisit formule edilmistir.
Prensip olarak sipariglerin iretiminin béliinmemesi
gerektigi ispatlanmistir. En iyi ¢6ziim/¢6ztimler
bu 6zelligi saglamak zorundadir. Bu baglamda
olusturulan ilk kisit paketleme planindaki siparisleri
bolmeme kisitidir.

Ik kisitin eklenmesi ile birlikte modelde yapilan
degisiklikler sunlardir:

o Modele siparigler kiimesi olan Q kiimesi eklenmis-
tir.

e Modele kpq parametresi eklenmistir; bu parametre
p deterjanina ait g siparisinin tiretilmesi icin gerekli
olan zaman araligi sayisini gostermektedir.

e Modelin ilk halinde Y 7 olan degisken, Y "
olarak yeniden tanimlanmistir. Bu degisken p
deterjanina ait g siparisinin t zaman araliginda
Uretilip tretilmedigine dair bilgiyi tasimaktadir.

o th”"“ degiskeninin degistirilmesinden dolayt,
modeldeki butin Y " ifadeleri Y , *** degiskeninin
g Uzerinden toplami olarak ifade edilmistir.

ikinci kisit ise siparis tarihi en yakin olan siparisin
diger sipariglerden 6nce tretilmesi gerektigidir.

Bu ikinci kisitin eklenmesiyle birlikte ilk kisitta
yapilan degisikliklerin tizerine asagidaki degisiklikler
eklenmistir:

e Modele S degiskeni eklenmistir. Bu degisken
p deterjanina ait g siparisinin Uretimi ¢t zaman
araliginda Uretilmeye hentiz baglanmigsa 1
degerini, aksi durumlarda O de@erini alacak sekilde
tanimlanmustir.

Bu iki kisit eklendikten sonra verilen drnek

Kisit 1:

t+k,, —1

ZY:;” - k Yp};?gtl)q —k q (1 + Yplet)‘tl)q Ypf:‘t) Vi>0 Vp ep Vq € Q
Kisit 2:

Sy Z1=Y N, — (MY, —Y, ") M Vi>0VpeP VgeQ
S[I;(;St < (YPIZ;)SI YP((;Stl)q + 1)/2 vt > O Vp S P vq S Q
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senaryolara gore coziilen modellerden sadece ilk
kisitin kullanildigi model bazi 6rneklerde ¢6zim
siiresinde bir iyilesme saglamistir. 1ki kisitin da
eklendigi model ise ¢oziim stresini kotilestirmistir.
Coziim sureleri kiyaslanip genel bir degerlendirme
vapildiginda; ilk kisith modelin ¢6ztimlerinin yeterince
kisa stirede elde edilemedigi goriilmektedir. Tablo
2’de iki vardiya i¢in yapilacak tiretim planlarinin,

o Birlestirilecek sipariglerin belirlenmesinde, geger-
liligi bulmaya veya korumaya yonelik ve ileride
yapilabilecek birlestirmeleri engellemeyecek bir
yontem kullanilmasi gereklidir. Bu baglamda, bir-
lestirilecek siparislerin belirlenmesinde birlesmeye
aday iki siparisin arasinda kalan is sayisinin azhidi,
dolayist ile birlestirmeden olumsuz etkilenebilecek
siparis sayisinin az olmast, asil kriterdir.

Tablo 2. iki Vardiyali Uretim Planlar igin Boltinmus, Tek Kisith ve iki Kisith Modellerin Cozim Stireleri (saniye)

Ornek Veri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bolinmiis Model 10400 | 10950 | 8613 1648 1994 64.9 | 2042 9615 10.4 | 10720
1 Kisith Bol. Mod. | 11935 7702 7405 2610 1891 1791 400 9447 9.7 9956
2 Kisith Bol. Mod. | 14466 7525 7525 7884 7493 | 11115 | 7056 | 10601 | 8504 | 8174

ayni veriler kullanilarak bolinmis, tek kisith ve iki
kisith modellerdeki ¢oziim stirelerinin saniye cinsinden
karsilagtirilmalar1 gorulebilir.

3.3.4 Sezgisel Metot

Bu ¢6zim metodolojisi sezgisel bir yoldan en iyiye
yakin bir ¢cézime ulasmayi amaclamaktadir. Amac
post dozede en iyi ¢oziime olabildigince yaklasmak
ve kulede gecerliligi saglamaktir. Literatiirde benzer
problemler icin 6nerilen modeller eldeki problemle
tam bir uyum saglamamaktadir. Bu nedenle, 6nerilen
yaklasim eldeki problemin en iyi ¢6zimulniin genel
ozellikleri esas alinarak olusturulan kurallar ile
gerceklestirilmektedir. Bu kurallar séyle siralanabilir:

Eger problemin en iyilenen ¢6zim ya da ¢éziimleri
mevcutsa, siparislerin hicbirinin bélinmedigi
bir en iyi co6zim vardir. Bu yiizden siparigler
boélinmeden birlestirilebilir ve bircok alternatif en
iyi ¢ozim elenebilir.

Sezgisel coziim iki asamadan olusmaktadir. ilk
asamada amag, verilen paketleme planindan gecerli
bir tiretim plani elde etmektir (Ek 2). Ikinci asamada
ise elde edilen Uretim plant iyilestirilmeye caligimak-

tadir (Ek 3).

Teorik acidan bakildiginda esas olarak ¢6zim
aradigimiz ¢izelgeleme problemine gecerli bir ¢oziim
bulmak bile polinom zamanda ¢o6ziilemeyen bir
problemdir. Bu nedenle gecerli bir c6ziim elde etmek
dahi oldukga zordur; fakat genel olarak pratikte
karsilasilan problemlerin teorik en kotiiye oranla daha
kolay olmasi nedeniyle, uygulamada béyle bir sorunla
karsilagilmayacagi 6ngortilmektedir.

Sezgisel ¢coztim ile iki ve ti¢ vardiya icin sonuglar,
yaklagik olarak bir saniyeden bile az bir stirede elde
edilmistir. Elde edilen ¢éztimler cogu zaman post doze
icin mimkin olan en iyi ¢bziimi vermistir. Tablo
3’te iki vardiya igin yapilacak tretim planlarinda,

Tablo 3. iki Vardiyali Uretim Planlar Icin Béliinmiis, Tek Kisitls, ki Kisitl ve Sezgisel Metotlarin Céziimiinden Elde

Edilen Kurulum Sayilari (saniye)

Ornek Veri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Béltinmiis Model MD MD MD 7 6 6 5 5 MD
1 Kisith Bol. Mod. | MD MD MD 7 6 6 5 5 MD
2 Kisith Boél. Mod. | MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
Sezgisel Metot 9 8 7 7 6 6 5 7 5 5

MD: Mevcut Degil
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matematiksel modellerin ve sezgisel metodun ayni
veriler kullanarak post doze icin elde ettigi en az
kurulum sayilari gorilebilir.

3.4 Cozium Alternatiflerinin
Karsilastirilmasi

Cozum alternatiflerinden elde edilen sonuclar
degisik karakterlerdedir. Butiinlesik modelde
dikkat ceken noktalardan bir tanesi, elde edilen
¢6ziim kimesinde bazi talimatlarin boélinmus
olarak uretildigidir. Bu nedenle alternatif ¢6ziim
kiimesi cok genistir. 0-1 degiskenlerinin ¢ok
olmasinin yani sira alternatif olarak denenebilecek
talimat siralamalarinin ¢oklugu da ¢6ziim stiresinin
artmasina sebep olmaktadir. Bunun yani sira elde
edilen ¢ozlimler sistemin biitlinii i¢in en iyi ¢éziim
olma o6zelligine sahiptir. Boliinmis model ile elde
edilen sonuglar da butiinlesik modelde oldugu gibi,
talimatlarin bolinerek tretilebiliyor olmasindan
oturd, ¢ok genis bir ¢c6ziim kiimesi icerisinde yer
almaktadir. Fakat bu ¢6ziim kiimesi, ikinci modelin
ilk model g¢iktisint bir girdi olarak kullanmasindan
dolay1, bitinlesik modelinkine kiyasla daha
kuguktar. Ayrica bu kazanim, c¢oéziimlerin sistemin
blittni icin en iyi ¢oziimler olamamasi riskiyle elde
edilmistir ve stire bakimindan da yeterince kazang

Tablo 4. Coziimlerin Genel Karsilastirmast

Toz Deterjan igin Uretim Planlama ve Gizelgeleme Sistemi Tasarimi

saglanamamaktadir. Bu iki modelde de ortaya ¢ikan
¢coztimlerin 6zelliklerinden yararlanarak, sipariglerin
boliinmemesi gerekliligi kisiti modele eklenmistir ve
¢6ziim kiimesi daraltilmigtir. Bu kisitin eklenmesi ile
stire bakimindan az bir iyilesme kaydedilmistir. Fakat
eklenen ikinci kisit getirdigi degiskenlerin fazlaligi
sebebiyle ¢dziim stiresini daha da kotilestirmistir.

Tablo 4’te belirtilen esaslar 1siginda firmanin
ihtiyaclarini karsilama potansiyeline en cok sezgisel
metot sahiptir. Butiinlesik modelle en iyi ¢oziime
ulasilsa da, ¢oziim stiresi veriye de bagl olarak cok
uzun zaman alabilmekte, zaman zaman sistem bellegi
yetersiz kalabilmektedir. Bolinmiis ve kisith modeller
buna kiyasla daha kisa zamanda ¢6zliime ulagmasina
karsin en iyi ¢6zim bulma garantisi yoktur ve yine
¢6zUm slresi istenilen seviyeye cekilememistir. Sezgisel
¢6zim bu stireyi 6nemli 6lctide azaltmis, dnceki
modellerde saatlerle 6lgiilen ¢oziim stiresini saniyeler
birimine indirmistir. Her ne kadar sezgisel ¢oztimiin
teorik olarak en iyi sonucu verme garantisi olmasa
da yapilan denemelerde genellikle en iyi, nadiren de
en iyiye cok yakin ¢oziimler verdigi gbzlemlenmistir.
Firma yetkilileriyle yapilan goriismeler sonucu
kisa zamanda ulasilacak mantikli ¢éztimlerin, uzun
zamanda alinacak en iyi ¢éziimlere tercih edildigi
konusunda fikir birligine varilmistir.

sonug¢ vermesi.

Coziim Biitiinlesik Boliinmiis Kisith Boliinmiis Sezgisel Coziim
Kesin olarak en e Problemi daha Sadece 1. Kisit e Cok hizli olmasi.
+ iyi sonucu kisa siirede eklenmis modelin  |e  Genelde iyi ¢oziimler vermesi.
vermesi. ¢Ozmesi. daha kisa siirede e  Solver almaya gerek kalmamasi.

Cozlim siiresinin
¢ok uzun olmasi.
Bazi 6rneklerin

e Silolarn en iyi
sekilde

kullanilamamasi.

¢Ozlimiine e Eniyi ¢oziimi
bilgisayar vermeme
hafizasinin olasiliginin
yetmemesi. bulunmast.

e (CoOziim siiresinin
¢ok uzun olmasi.

2. Kisit eklenmis
modelin bir
ilerleme
kaydedememesi.
Cozlim siiresinin
¢ok uzun olmasi.

o Gegerli ¢ozlim vermesinin ‘feoride’
kesin olamamasi.

e  Eniyi ¢oziimil vermeme olasiliginin
bulunmasi.
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4. GENEL DEGERLENDIRME VE
UYGULAMA

Projenin uygulanmasi tretim ortaminda ortaya
cikan karigikliklart engelleyecek ve alinacak hizli
coztimlerle, mevcut planlama stresini 6nemli 6lctide
azaltacak ve planlama kalitesini ylkseltecektir.
Ayrica, projenin sundugu uretim planlama sekli
stire¢ mithendislerinin elle hazirlamak zorunda oldugu
plani otomatik ve standart hale getirerek fabrikanin
sorunlarina ¢6zim getirecektir. Buna ek olarak,
tiretim yapilan zamanlar enerji masraflarinin dustk
oldugu araliklara denk getirilerek tiretim maliyeti
disurilebilecek, ayrica Grin degisimi sebebiyle
gerceklesen kurulum sayisinin azaltilmasiyla enerji
tasarrufu saglanacaktr.

Siire¢c miithendislerinin elle yaptigr kisa vadeli
Giretim planlari sik Girtin degisimlerine yol agmakta ve
Giretim ortaminda aksakliklara neden olmaktadir. Her
ne kadar su anki tretim miktari, fabrikanin kapasitesini
zorlamasa da ileride herhangi bir sebeple talep artisi
yasandi@i takdirde Uretim stireci sirasinda yapilacak
planlama sunulan sistem sayesinde hazirlanabilecektir.
Bu baglamda proje ileriye dontik bir yaklasim da
gostermekte olup gelecekte karsilasilabilecek olasi
sorunlar1 engellemeyi amaglamaktadir.
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Proje sisteme kullanici dostu bir ara yizle entegre
edilmis ve kullanima hazir haldedir. Ayrica sisteme
entegre edilen yazilimin firmaya herhangi bir maddi
yiki yoktur.
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EKLER
Ek 1. Bittinlesik Model

KUMELER

B . Baz Tozlar kiimesi

P : Son Uriinler (Deterjanlar) kiimesi

S : Silolar Kiimesi

PARAMETRELER

Vs . Silo s’nin hacmi

Viotebin : Totebinlerin hacmi
Job : p Urlini i¢in kullanilan b Baz Tozunun yiizdesi

Df . p Deterjani i¢in t anindaki talep

Wpp . 1eger b Baz Tozu p Deterjaninin iiretiminde kullaniliyorsa | 0 aksi takdirde
BigM Post Dozenin maksimum iiretim kapasitesi

BigM, .. Kulenin maksimum {iretim kapasitesi

DEGISKENLER

X, Tover : Kulede ¢ aninda tiretilen » Baz Tozu miktari

XP,P ost . Post Dozede ¢ aninda {iretilen p {irtinii miktar1

Yy : 1 eger t aminda Kulede b Baz Tozu iiretiliyorsa | 0 aksi takdirde

Y, : 1 eger ¢t aninda Post Dozede p iiriini {iretiliyorsa | 0 aksi takdirde

Wy o 1 eger t aninda Kulede » Baz Tozuna {iriin doniisgii varsa | 0 aksi takdirde
W],tP ot .1 eger t aninda Post Dozede p firiiniine {iriin doniisii varsa| 0 aksi takdirde
17 : taninda totebinlerdeki p tirtinii miktar

1° .t aninda totebinlerdeki b Baz Tozu miktari

Vi : Baz Toz envanterini parcali fonksiyon olarak ifade eden 0-1 degiskenleri

i=1,2,3
Zi : Baz Toz envanterini parcali fonksiyon olarak ifade eden dogrusal degiskenler
i=1,2,3,4
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KISITLAR
O Dwre<i vt
beB
2 Y wrr<i Vi
peP
(3) WbIl'ower Z ij(-?_t;r _ Yb{awer _ Yb]("(l;ivle)) Vt v b e B
( 4) Wp]:uxt Z Yp]:(t}itl) _ Ypft’oxt _ Yplzl;itl) Vt vp c P
() Y SA-W) Vi  Vp,meP
6) Y[ <(Q-wery Vi  VbmeB
(7 Dy <l vt
beB
®) D yr<i Vi
peP
9 X, <BigMy,,, -V, Vi VbeB

3
(1 O) XZ;"W” < BigMTawer : Zytlb + BigMTower : (3 - Nt—l) Vt>0 VbeB

i=1

A1) X2 <BigM,, Y™ Vi  VpeP
12y 17 =1'-X"-D; Vt>0 VbeB
(1 3) Z[tp < I/totebin Vt
peP
A4) 1P =10 =X, = wy, - [y X0 vVt VheB
peP
(15) I'=z),-0+z, V+z, 2V +z, -3V Vi VbeB
zy < yh Vit VbeB
16) o <yl +y. Vit VbeB
o <y.+y, Vit VbeB
zy <y, vVt VbeB
A7) oz, +y, <2 Vi VbeB
4
a8 Dz, <l1 vVt VbeB
i=1
4 ) 3 )
a9 Dz, =Dy, vVt VheB
i=1 i=1
3
(200 > >y, =N, Vit
beB i=l
(21) N, <3 vt
22) 1'<(yV+yi2r 4yl 30 )+ (BN, W Vi VbeB
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W =0 VbeB

W' =0 VpeP

Yo — 0 vbeB

Y, =0 VpeP

Y =0 VbheB

Y =0 VpeP

I'=0 vt Vbe B

17 =0 Vit VpeP

yi efol} Vi=123 VvVt VbeB
Wit e {01} Vi=123 VYt VpeP
w,lrer e {0,1} Vi=123 Vvt VbeB
Y e {01} Vi=123 V¢t VpeP
v e {o,1} Vi=123 VvVt VbeB
AMAC FONKSIYONU

en kiigiikle Y (Y W, ™" + > W)

t beB peP

KISITLARIN ACIKLAMASI

(1) t zamaninda Kulede ayn1 anda bir tane iiriin doniisii olabilir.

(Bhattacharya ve Bose, 2007)

(2) t zamaninda Post Dozede ayn1 anda bir tane {iriin donisii olabilir.

(Bhattacharya ve Bose, 2007)

(3) t+1 aninda, #-/ aninda {iretilen {iriin Giretilmiyorsa Kulede iiriin doniisii gergeklesir.

(Bhattacharya ve Bose, 2007)

(4) t+1 aninda, ¢-1 aninda dretilen {riin iretilmiyorsa Post Dozede iiriin doniisi

gerceklesir. (Bhattacharya ve Bose, 2007)

(5) t zamaninda Post Dozede {iriin doniisii yapiliyorsa Post Dozede iiriin atamasi yapilamaz.

(Bhattacharya ve Bose, 2007)

(6) ¢t zamaninda Kulede {irlin doniisii yapiliyorsa Kulede iirlin atamasi yapilamaz.

(Bhattacharya ve Bose, 2007)
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(7) Kulede ayni1 anda bir iirlin atamas1 yapilabilir. (Bhattacharya ve Bose, 2007)
(8) Post Dozede ayn1 anda bir {irlin atamasi yapilabilir. (Bhattacharya ve Bose, 2007)
(9) b Baz Tozunun ¢ zamanindaki tiretimi Kule kapasitesiyle sinirlandirilir.

(10) b Baz Tozunun ¢ zamanindaki iiretimi yalnizca ii¢ silodan en az biri bogsa ya da ayni

tiir Baz Toz depolayan bagka silo mevcutsa miimkiindiir.
(11) p Deterjaninin ¢ zamanindaki iiretimi Post Dozenin kapasitesiyle sinirlandirilmistir.
(12) p Deterjani ¢ aninda bu envanter esitsizligini saglar.
(13) Toplam depolanan Deterjan miktar1 Totebinin depolama kapasitesini gegemez.

(14) Her b Baz Tozunun ¢ zamanindaki envanter seviyesi, eski tutulan seviye, simdiki

iiretim ve su anda iiretilen Deterjan tarifine uygun tiiketime gore degisir.

(15) b Baz Tozunun ¢ zamanindaki envanter seviyesi z, lerin pargali dogrusal

kombinasyonu olarak ifade edilir.

(16) Bu kisitlar envanter seviyesinin hangi aralikta olugunu ve hangi z,"s degiskenlerinin

pozitif deger alabilecegini ifade etmektedir.

(17) Envanter seviyesinin sifir oldugu bir senaryonun modelde temsil edilebilmesi i¢in

zu' ’s degiskeninin 1 degeri almamasi kosulu saglanir.
(18) b Baz Tozu igin herhangi bir 7 aninda z,, ’s degiskenlerinin toplami en ¢ok bir olabilir.

(19) b Baz Tozu igin z,,' ve y,; degiskenlerinin kendileri arasindaki toplamlari herhangi bir ¢

aninda esit olmalidir.

(20) Herhangi bir ¢ aninda kag adet silonun kulllanildigina envanter hacminin hangi aralikta

oldugunu belirten y,;’ degiskeninin degerine bakilarak karar verilir.
(21) Herhangi bir ¢ aninda en fazla ¢ silo kullaniliyor olabilir.

(22) b Baz Tozu i¢in t aninda tutulabilecek envanter iistten kalan silo hacmi ile sinirlidir.
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Ek 2. Gegerli Céziim Uretme Asamast
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Ek 3. Gegerli Cozimu Gelistirme Asamasi
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