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KISALTMALAR

PSO : Parcacik Siirii Optimizasyonu
TB : Tavlama Benzetimi
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: Hiz ayar katsayisi

: Projenin istenilen tamamlanma stiresi

: Is paketlerinin tamamlanma siiresini gdsteren vektor
: j. 1s paketinin tamamlanma siiresi

: . 1s paketinin ideal tamamlanma siiresi

: TB’de sogutma katsayis1

: PSO’da ivme sabitleri

: Alt islerin islem siiresi matrisi

: Ugiincii asamada kullanilan islem siiresi matrisine gore y. satir ve z.

siituna denk gelen islem stiresi

: . 1s paketinin iglem siiresi matrisinde v. slitunun maksimum ve

minimumu arasindaki fark

: . 1s paketinin iglem siiresi matrisi
: Bir is paketinin islem siiresi matrisinde y. satir ve v. slitundaki islem

suresi

: TB’de amag fonksiyonunun komsu ¢oziime gére hesaplanan degeri

ile mevcut degeri arasindaki fark

: TB’de komsu ¢6ziime gore amag fonksiyonu degeri

: TB’de mevcut ¢oziime gore amag fonksiyonu degeri

: Lsw matrisinden j. is paketine dahil edilen ilk siitunun numarasi

: Iterasyon numarasi

: Toplam siitun sayis1

: Toplam is paketi say1s1

: Lsw matrisinden j. is paketine dahil edilen son siitunun numarasi

: Alt is miktarini gosteren matris

: 1. blokun x 15 merkezindeki is yiikii miktar

: Is paketlerinin is merkezindeki toplam is miktarin1 gdsteren matris
: j. 13 paketinin x is merkezindeki toplam is yiikii miktar1

: J. 13 paketinin i miktar1 matrisi

: Bir is paketinin is miktar1 matrisinde y. satir ve v. siitundaki is yiiki

miktari

: Ugiincii asamada kullanilan is miktar1 matrisine gére y. satir ve z.

stitundaki 1s yiikii miktari

: PSO’da alt sinir vektorii
: Lsw matrisinden her is paketine dahil edilen siitun sayilarin1 gosteren

vektor

: Lsw matrisinden j. i§ paketine dahil edilen siitun sayis1
: Bir is paketine atanabilecek maksimum siitun sayisi
: PSO’da amag fonksiyonlarinin ideal degerlerini gosteren vektor
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: PSO’da amag fonksiyonlarinin hesaplanan degerlerini gosteren

vektor

: Fazla mesaideki performans diisiis katsayisi

: TB’de kabul olasilig

: Kapasite matrisi

: Kapasite matrisinin i. siitununda x is merkezine tahsis edilen

kapasite

: Ugiincii asamada kullanilan kapasite matrisine gore y. satir ve Z.

stituna denk gelen kapasite miktari

: J. 15 paketinin kapasite matrisi
: Bir is paketinin kapasite matrisinde y. satir ve v. stitundaki kapasite

miktari

: PSO’da siirti

: TB’de U(0,1)'e gore liretilen rastgele bir say1

: Standart sapma

: TB’de sicaklik parametresi

: Calisma siiresi

: Diizgiin dagilima gore rastgele reel sayi iireten fonksiyon

: PSO’da tist sinir vektorii

: Diizgiin dagilima gore rastgele tam sayi tireten fonksiyon

: Diizgiin dagilimina gore birbirinin aynisi olmayan rastgele

tamsayilar iireten fonksiyon

: PSO’da hiz matrisi
: PSO’da atalet agirlig
: Baslangic is paketi konfigiirasyonu aramasinda tanimlanan ideal is

paketi vektorii

: Baslangig is paketi konfigiirasyonu aramasinda tanimlanan ideal is

paketi vektoriiniin x is merkezindeki toplam is ytikii

: Baglangic is paketi konfigiirasyonu aramasinda j. is paketine i. blok

eklendikten sonra elde edilen is paketi vektorii

: Baslangig is paketi konfigiirasyonu aramasinda j. is paketine i. blok

eklendikten sonra elde edilen is paketi vektoriinde x is merkezindeki
toplam is ytikii

: j. 13 paketinin fazla mesai siiresi matrisi

: Bir reel saymin tam say1 kismin1 ayiran fonksiyon
: Baslangig is paketi konfigiirasyonu aramasinda j. is paketine i. Blok

eklendikten sonra elde edilen is paketi vektdriiniin ideal is paketi
vektoriine benzerlik 6l¢iisii

: Nihai i paketi konfigiirasyonu armasinda kullanilan tolerans degeri
: O ana kadarki en iyi ¢6ziimii ifade eder

: Tam giin olarak hesaplanan islem siirelerini ifade eder

: Glin biriminde hesaplanan islem siiresinin ondalik kismini ifade eder
: Nihai plan yapilandirmasi asamasinda nihai degerleri ifade eder

- Birinci ve ikinci asamada siitun numarast

: Is paketi numarasi

: Parcacik numarasi

: Maksimum

: Minimum

: Komsu ¢oziimii ifade eder
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new : Nihai plan yapilandirmasi asamasinda esas alinan kapasitelere gore
hesaplanan yeni degerleri ifade eder

ns : Normal mesai

os : Fazla mesai

res : Nihai plan yapilandirmasi agamasinda artik isi ifade eder

sta : Baglangic yapisini ifade eder

X : Kritik is merkezleri indisi x € X = {B,C, G, K}

wnp : Giin biriminde hesaplanan iglem siiresinin tam say1 kismini ifade
eder

1% : Is paketi matrislerinde siitun numaras1

y : Satir numarasi

z : Stitun numarast
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GEMI URETIMINDE KAPASITE OPTIMIZASYONU

OZET

Gemi iiretimi sirasinda farkli disiplinden bir¢ok faaliyet bir arada yiiriitiilmektedir. Bu
durum karmasik bir liretim ortam1 meydana getirdiginden, gemi insaat1 planlamasi1 ve
idaresi zor bir sanayii dalidir. Dolayisiyla ancak gercekei bir iiretim planlamasi ve
tiretim siirecinin etkin bir sekilde takibi yapilarak iiretimin kontrol altinda ilerlemesi
saglanabilir.

Bloklar profil, plaka ve diger bilesenlerin bir araya getirilmesi ile olusturulurlar.
Bunlar gemi iiretiminde en fazla zaman alan ve iiretimi sirasinda bir¢ok giigliikle
kargilagilan pargalardan biridir. Blok {retimindeki faaliyetler muhtelif is
merkezlerinde icra edilirler. Gemi yapim endiistrisinde otomasyona dayali islerin
siirli kalmasi gemi imalatinin diger asamalarinda oldugu gibi blok iiretiminde de
karsilagilan en biiyiik zorluklardandir. Bu sebeple is giicii biiylik oranda insan
kaynagima baglidir. Dolayisiyla is giicliniin planlanmasi gemi yapimindaki en
chemmiyetli hususlardan birisidir. Ote yandan iiretim planlamasi ve kontroliinde
yeterince basarili olamayan Ozellikle kiiciik ve orta Olcekli tersaneler {iretim siireci
boyunca biiyiik sikintilarla karsi karsiya kalmaktadirlar. Bununla birlikte imalat
faaliyetlerinin emek yogun karakteristigi sebebiyle birim performans degerleri siirekli
degisiklik gostermektedir.

Tezde dort asamali bir hiyerarsik kapasite optimizasyonu metodolojisi onerilmistir.
Ikinci ve iigiincii asamada, stokastik arastirmaya dayanan metasezgisel algoritmalar
kullanilmistir. Bu dogrultuda dncelikle blok iiretimdeki ana faaliyetler belirlenmis ve
kritik i merkezleri tespit edilmistir. Daha sonra bahsedilen is merkezlerindeki
faaliyetler belirli bir planlama devrinde tamamlanmas1 gereken gorevler olarak
gruplandirilip is paketleri tesis edilmistir. Bunlar temel alinarak metasezgisel
optimizasyon algoritmalar1 ile kapasite ve islem siireleri hesaplanmistir. Bunun
ardindan uzman goriisleri dogrultusunda insa edilen bir algoritma ile optimizasyondan
elde edilen plan son bir islemden gecirilmistir. Boylece kisitli bilginin mevcut oldugu
durumlarda olabildigince dengelenmis kapasite ihtiyact miktarlarinin hesaplanmasi ile
karar vericiye yardimci olacak bilginin iretilmesi saglanmistir.

Bu calismada ge¢mis bir tersane projesi analiz edilerek iiretilen veriler dogrultusunda
sayisal bir 6rnek verilmistir. Toplamda 92 adet blok iiretilecegi diisliniilmiistiir. Teslim
stiresi 21 ay ve her ayda 22 is giinii oldugu kabul edilmistir. Normal mesaide 8, fazla
mesaide 3 c¢aligma saati oldugu varsayilmistir. Ayrica normal mesai ile
karsilastirildiginda, fazla mesaide % 35 oraninda performans diisiisii oldugu kabul
edilmistir. Bloklarin ¢elik konstriiksiyon imalatinin gergeklestirildigi is merkezlerinde
gerekli olan kapasitelerin belirlenebilmesi i¢in bir kapasite tahsis modeli
gelistirilmistir. Bunun yan sira muhtelif kapasite tahsis seceneklerinin bir birleri ile
kiyaslanabilmesi i¢in kapasite tahsis performansi olarak isimlendirilen bir indeks
tanimlanmistir. Burada ele alinan alti durumdan dordiinde optimizasyondan elde
edilen kapasitelerin iglenmesi ile, ikisinde ise optimizasyon yapilmadan hesaplanan
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ortalama kapasitelerin iglenmesi ile kapasite tahsis performanslar1 hesaplanmistir.
Ayrica proje planinin basinda ve sonundaki basamakli yapidan dolay1r projenin is
merkezlerine tam yliklenmesini daha iyi yansitacagi diisiincesi ile birinci ve sonuncu
is paketleri kapasite tahsis performansi hesabi disinda tutulup yine ayni alti1 durum
incelenmistir. Her iki halde de optimizasyondan elde edilen kapasite degerlerinin
kullanildig1 durumlar bariz bir sekilde ortalama hesaptan elde edilen durumlardan daha
iyi kapasite tahsis performansi degerine sahiptir. Tiim is paketleri hesaplamaya dahil
edildiginde durum 3, ilk ve son is paketleri haricte tutuldugunda ise durum 2 en iyi
kapasite tahsis performansina sahiptir. Birinci ve ikinci halde elde edilen indeks
degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda ise en fazla iyilesmenin durum 2’de
gerceklestigi goriilmektedir. Bu bakimdan ¢6ziim modelinde dordiincii asamada
durum 2 esas alinmustir. Calisma o6zellikle gelismekte olan, iiretim planlama ve
kontroliinde yeterli diizeye gelemeyen tersanelerdeki kisitli bilgi ortamina uygun bir
plan hazirlanmasi problemi {izerine bina edilmistir. Neticede, bdylesi bir iiretim
ortamindaki gemi insasi i¢in blok iiretim planini, ¢6ziim modeli i¢inde tanimlanan
matematiksel modeller dogrultusunda ideale en yakin bir sekilde elde etmek icin
planlamaciya yardimci olacak bir sistem ortaya ¢ikmuistir.
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CAPACITY OPTIMIZATION IN SHIP PRODUCTION

SUMMARY

The construction process of ships built in shipyards is known to be long and laborious.
A shipbuilding project consists of a variety of activities that require multidisciplinary
cooperation. Therefore, during ship production process many activities from different
disciplines are carried out together. As this creates a complex production environment,
shipbuilding is an industrial branch that is difficult to plan and manage. Therefore,
only realistic production planning and effective monitoring of the production process
can ensure that production proceeds under control.

One of the main stages of production activities is the production of blocks. The blocks
are time consuming and difficult components to produce in the shipbuilding process.
They are the structures formed by joining the cut metal sheets, profiles and other
components. Additionally, during this main stage, ship’s hull blocks are built gradually
by combining the small parts. Block built activities are carried out at the different
stations of shipyards. These work centres can mainly be explained as follows: In the
preparation section, the necessary pre-activities for production such as cutting and
marking are carried out. The output of this station is called a single part. In the pre-
production section, the individual parts are combined to form sub-assemblies and
matrix structures. In the panel production section, panels with large dimensions are
produced by combining the metal sheets and profiles. The difference between pre-
production and panel production is the dimensions of the parts produced in both
sections. In the block production section, the parts produced in the previous sections
are combined and the blocks are constructed. In line with expert opinions and
observations made in the production area preparation, pre-production and block
production route is defined as critical route.

The fact that automation-based works are limited in the shipbuilding industry is one
of the biggest challenges encountered in block production as in other stages of
shipbuilding. Since the workforce is highly dependent on human resource, the
planning of the workforce is one of the most important issues in shipbuilding. On the
other hand, especially small and medium-sized shipyards, which are not successful in
production planning and control, face great difficulties during the production process.
At the same time, due to the labour intensive characteristic of manufacturing activities,
unit performance values are constantly changing. Factors such as the initiation of
production with incomplete design and revisions following the amendment requests
from costumers lead to the fact that the work to be performed is not fully known in
advance. Because of the work amount, revisions and worker performance uncertainty
factors to be experienced in the production process, resource requirement cannot be
determined clearly.

Although working with subcontractors provide workforce flexibility, unforeseen
capacity requirement change in the production stations negatively influence the overall
workforce planning and productivity. The capacity requirement, which has previously
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been determined incorrectly, should somehow be compensated throughout the
production process so that it does not delay the delivery date of the ship. In this case,
those working in other fields are supplied to the related project. Meanwhile, the
equipment in the normal work areas must be moved to the new work area. Along with
this move, adaptation to the new job will be required. In addition to all these, some
problems will arise where they stop working and come from. Therefore, those who are
supplied in this way will be more costly than the normal workers. Therefore moving
the workforce allocated initially is not desirable.

In the most general sense, duration (d) can be expressed by d = L/(P X R). Here L
denotes amount of work, P denotes average performance and R denotes amount of
resource. In the preceding equation the denominator (P X R) can be called as capacity
(Q). Performance is defined as the work done by one resource in a unit time and
capacity is defined as the work done per unit time in a station. As seen, capacity is a
parameter which includes performance and resource amount. After determining how
much capacity a job needs to be allocated to complete it in a given time, the required
amount of resource can be determined according to the current performance value
determined from the field. A certain amount of work can be completed in a shorter
time by increasing the capacity allocated to it. In order to increase the capacity, at least
either the performance should be improved or the amount of resource should be
increased.

It can be said that three basic knowledge is required to prepare a good plan. The first
is the determination of the amount of work to fulfil. This can be achieved by
completing the design and analysing the product. The second is the determination of
production performance in work centres and can be achieved with effective production
control. The third is the determination of the capacity to be allocated to the work
centres in order to complete the product in the desired lead time. This is achieved by
the calculations made by the planner. The problem addressed in this thesis is the
determination of the third component. In this study, a sub-work based capacity
allocation and planning research with lack of information is conducted. This
dissertation 1s focused on providing a predetermined completion time by minimizing
capacity requirement change in contrast to minimizing the makespan of the project.
For this purpose, a four-stage hierarchical capacity optimization methodology is
proposed. In the second and third stages, metaheuristic algorithms based on stochastic
exploration are used. Initially, work packages are determined within the two stages.
Depending on the available information, multiple work package configurations can be
produced. Therefore, it is much more time consuming to directly search for a good
work package configuration. In the first stage a preliminary procedure is applied to
simplify the final work package configuration search. At the second stage, the final
work package configuration is searched in accordance with the assumptions specified
in the problem definition by using the simulated annealing algorithm. At the third
stage, the plan is constituted by calculating capacities of critical route stations by
metaheuristic optimization. In this context the capacity requirement for each sub-work,
and corresponding durations are searched with the particle swarm optimization
algorithm. At the last stage, the results obtained from optimization are reconsidered in
line with expert preferences in an attempt to bring closer the results to reality. Through
this stage, final adjustments are made on the optimization results. An evaluation
algorithm was constructed in the direction of expert opinions to put the optimization
results into the final form.
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A numerical example was provided using data generated by analysing a previous
project of a shipyard. There are totally 92 blocks used in calculations. The lead time is
21 months. Each month has 22 working days. It is assumed that the normal shift has 8
and over shift has 3 working hours. Compared to the normal shift, the over shift is
considered to have a performance reduction of 35%. A capacity allocation model has
been developed to determine the required capacities in work centres. In addition, an
index called capacity allocation performance is defined so that the various capacity
allocation options can be compared with each other.

In four of the six cases discussed here, capacity allocation performances are calculated
by processing the capacities obtained from optimization. In the other two cases,
capacity allocation performances are calculated based on the average capacities
calculated without optimization. In addition, the first and the last work packages are
excluded from the capacity allocation performance calculation and the same six cases
are examined in order to better reflect the full load of the project to the work centres
due to the stepped structure at the beginning and end of the project plan. In both states,
the case where the capacity values obtained from the optimization are used, obviously
have better capacity allocation performance than those obtained from the average
calculation. Case 3 has the best capacity allocation performance when all work
packages are included in the calculation, and case 2 when the first and last work
packages are excluded. When the index values obtained in the first and second state
are compared to each other, it is seen that the maximum improvement occurs in case
2. In this respect, the fourth stage of the solution model is based on case 2. The study
is built on the problem of preparing a plan suitable for the limited information
environment in the shipyards. As a result, a system has emerged to assist the planner
achieving the block production plan in such environment to the near optimum solution
in line with the mathematical models described in the model.
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1. GIRIS

Gemi inga sanayii endiistrinin agir is kollarindan birisidir. Ayrica gemilerin iiretiminde
pek ¢ok proses bir arada gergeklestirilmektedir. Planlama ve proje yonetiminin 6nemi
bu noktadan hareketle ortaya ¢ikmaktadir. Esasen planlama sadece gemi iiretimi i¢in
degil sanayinin tiim kollar1 i¢in olduk¢a ehemmiyetlidir. Zira liretmekten maksat para
kazanmaktir. Bir gemi insa projesi ¢elik tekne iiretimi, donatim, boru tesisati ve
makine montaj1 gibi ¢ok disiplinli is birligine ihtiya¢ duyan muhtelif faaliyetlerden
olugmaktadir (Li ve dig, 2019). Bu {iretim faaliyetlerinin basini ¢eken asamalardan
birisi ise blok imalatidir. Bloklar, CNC tezgahlarinda kesilen parcalarin kademeli
olarak ¢esitli kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmesiyle olusturulurlar (Kim ve
dig, 2002). Dolayisiyla planlama yapilmadan iiretimi kontrol etmek cok zor olacak,
daha fazla kar elde etmek miimkiin iken daha az para kazanilacak belki de zarar
edilecektir. Proje, bir gaye i¢in, belli bir zaman ve biit¢e dairesinde, istenen niteliklere
gore, her biri miistakil fakat birbiriyle baglantili karmasik faaliyetler biitiiniidiir. Iyi
planlanmis bir projede son iiriin planlama siiresi de dahil olmak iizere kotii planlanmig
veya hi¢ plan yapilmamis bir projeye nazaran daha erken, daha karli ve daha kaliteli
ortaya ¢ikar. Sekil 1.1°den goriildiigl iizere diizglin bir planlama ilk baslarda zahmeti
arttirabilir ama bu durum zaman ilerledikge asgariye inecektir. Ote yandan planlamaya
onem verilmedigi durumda ise ilk baslarda hissedilmese de projenin ilerleyen
safhalarinda maruz kalmacak zahmet ve sikinti ayyuka ¢ikar. Iyi bir proje plam
yapmak belirsizligi azaltir, projenin daha iyi anlasilmasinmi saglar ve etkinligi artirir
(Wysocki, 2009).

Emek

Kotu

planlama

i Zaman
18-36%

Sekil 1.1 : Emek-zaman egrisi (Wysocki, 2009).



Proje yonetiminde kars1 karsiya kalinan karmasiklik ve belirsizlikler planlamada riskin
temelini teskil eder. Proje kaynaklarinin sinirli olmasi karmagsiklik boyutu ile,
beklenmeyen degisikliklerin ortaya c¢ikmasi ise belirsizlik boyutu ile alakalidir.
Projede kisith kaynaklarin fazlaligi karmasikligi arttirirken degisiklik ithtimallerinin
fazla olmasi da belirsizligin ¢ogalmasina sebep olur (Vanhoucke, 2012). Gemi insa
projelerinde gercekei bir planlama yapmak insa siirecinin sofistike yapisi nedeniyle
olduk¢a zordur. Ote yandan iiretim planlamas1 ve siirecin takibi yapilarak iiretimin
kontrol altinda ilerlemesinin saglanmasi basarili bir proje ger¢eklestirmenin temel

gerekliliklerinden birisidir.

Bu ¢aligsma bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde genel bir girig yapilmis daha
sonra tezin amacindan ve kapsamindan bahsedilmistir. Bunun ardindan literatiir
incelemesi gelmektedir. Ikinci boliimde problem tanimi yapilmistir. Bu kapsamda
Oncelikle {iirlin ve {retim asamalari aciklanmis ve akabinde gemi ingaatinin
planlanmasinda karsilasilan zorluklardan bahsedilmistir. Daha sonra ele alinan
problemin detaylart ve varsayimlar verilmistir. Ugiincii béliimde kapasite
optimizasyonu metodolojisi yer almaktadir. Bu bdliimde oncelikle optimizasyon
metotlar1 ile alakali genel bilgiler verildikten sonra ¢6ziim modelinde kullanilan
optimizasyon metotlarinin temelleri hakkinda biraz daha detayli aciklamalar
yapilmustir. Daha sonra tez kapsaminda gelistirilen dort agamali hiyerarsik modelin her
bir asamasi ile alakali kisimlar gelmektedir. Dordiincii bolimde 6rnek vaka
uygulamasi yapilmistir. Bunun ic¢in evvela veri olusturulmus bunun ardindan da
onerilen metodoloji i¢in bir uygulama g¢alismasi yapilmistir. Bu kisimda ¢6ziim
modelinin her bir asamasi ile alakali detayli hesaplar verilmistir. Uygulamanin
pesinden elde edilen sonucglar sunulmus ve bunlar iizerinde gerekli acgiklamalar
yapilmustir. Besinci boliimde genel sonuglar ve bunlara bagli ¢ikarimlar verilmistir.

Ayrica gelecek calisma 6nerileri de bu son boliimde yer almaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Gemi inga sanayiinde otomasyona dayali islerin sinirli kalmasi gemi imalatinin diger
asamalarinda oldugu gibi blok iiretiminde de karsilasilan en biiyiik zorluklardan
birisidir. Bu durum insan faktoriiniin 6nemli oldugu gemi imalat1 gibi emek yogun
sanayi kollarimin iiretim siirecinde mubhtelif sikintilarin ortaya c¢ikmasina sebep

olmaktadir. Karsilasilan zorluklarin bertaraf edilmesi ve iiretimin sistemli bir sekilde
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ilerlemesi acisindan gemi iireticilerinin stratejik olarak verimli bir iiretim sistemi
kurma ¢abalar1 devam etmektedir (Song ve dig, 2011). Planlama ve iiretim i¢in
optimum karar verilmez ise gemi teslimlerinde beklenmeyen gecikmeler gibi biiyiik
maliyetli sorunlar ortaya ¢ikabilir (Kim ve dig, 2005). Ozellikle iiretim planlamasi
gemilerin zamaninda teslim edilmeleri agisindan biiylik 6nem tagir. Zamaninda teslim
edilmis her gemi iyi bir planlamanin {iriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zamaninda
teslim performansi armatorlerin goz oniinde bulundurdugu en 6nemli etkenler arasinda
yer aldigindan bu anlamdaki yiiksek performans yeni proje anlasmalarinin oniinii

acacaktir (Hwang ve dig, 2014; Kafali ve Ozkéok, 2015).

Uretim planlamas1 ve kontroliinde yeterince basarili olamayan &zellikle kiiciik ve orta
Olcekli tersaneler biiyiik sikintilarla karsi karsiya kalmaktadirlar. Ayrica bunlarin
arasindan teknoloji seviyesinin diisiik oldugu tersanelerdeki imalat faaliyetlerinin
emek yogun karakteristigi sebebiyle birim performans degerleri siirekli degisir. Bu
durumda da ancak giincel performans tespit edilebilirse kaynak miktar1 degistirilerek
kapasite ayarlanabilir. Bu sebeple iiretimin dinamiklerine yanit veren nitelikler tagiyan
bir planin hazirlanmasi ve siirekli giincellenmesi ¢ok 6nemlidir. Yapilan planlama
giivenilir olmadig1 ve giincellenmedigi zaman ise plana sadik kalmak miimkiin olmaz.
Bu durumda iiretim kendi halinde ilerlemesi ve planlama i¢in harcanan emegin heba
olmasi kaginilmazdir. Ayrica bdylesi bir iiretim ortaminda eldeki kaynaklar etkin bir
sekilde kullanilamayacagindan verimin diismesi ve israflarin artmasi Onlenemez.

Dolayisiyla gercekei bir planlama iiretimden saglanacak fayday arttiracaktir.

Bu tezde temel olarak gemi ingsaatinda bloklarin ¢elik konstriiksiyon imalatinin
planlamas: lizerinde durulmustur. Bu bakimdan bloklarin {iretiminin gerceklestirildigi
is merkezlerinde gerekli olan kapasitelerin belirlenebilmesi i¢in bir kapasite tahsis
modeli gelistirilmistir. Ayrica muhtelif kapasite tahsis 6rneklerinin bir birleri ile
kiyaslanabilmesi i¢in kapasite tahsis performansi olarak isimlendirilen bir indeks
tanimlanmistir. Calismada, gelismekte olan, liretim planlama ve kontroliinde yeterli
diizeye gelemeyen tersanelerdeki kisitli bilgi ortamina uygun bir temel plan
hazirlanmas1 problemi ele alinmistir. Nihai hedef bahsedilen iiretim ortamindaki gemi
ingasi i¢in blok tiretim planini ideale en yakin bir sekilde nizami olarak elde etmek i¢in

planlamaciya yardimci olacak bir sistem ortaya koymaktir.

Calismada temel planin olusturulmasinda oncelikle blok tiretimdeki ana faaliyetler

belirlenmis daha sonra kritik is merkezleri tespit edilip bunlar temel alinarak
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metasezgisel optimizasyon algoritmalari ile kapasite ve islem siireleri hesaplanmistir.
Bu sirada bloklarin is merkezlerindeki faaliyetleri belirli bir planlama devrinde
tamamlanmasi gereken gorevler olarak gruplandirilip is paketleri tesis edilmistir.
Ayrica uzman goriisleri dogrultusunda insa edilen bir algoritma ile optimizasyon
neticesinde elde edilen plan son bir diizenlemeye tabi tutulmustur. Nihai olarak makul
(feasible) bir plan olusturmak hedeflenmistir. Hazirlanan bu tezin, 6ne siiriilen ¢6ziim
modelinde i¢erdigi metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin gemi insa sanayiine
uygulanmasi ile bu alanda literatiire katki yapmasi ve kisitli bilginin mevcut oldugu
durumlarda  olabildigince = dengelenmis  kapasite  ihtiyact = miktarlarinin
hesaplanabilmesi i¢in karar vericiye yardimci olacak bilginin iiretilmesi probleminin

¢Oziimiine katki saglamasi beklenmektedir.

1.2 Literatiir incelemesi

Uzun zamandan beri gemi insa planlama ¢aligmalar1 alaninda ele alinan problemler
cogunlukla mekansal planlama bazinda ortaya ¢ikmaktadir. Problemlerin
matematiksel modellerini ele almak ve sonu¢ elde etmek igin metasezgisel
algoritmalar ve diger analitik yontemler kullanilmistir. Ayrica blok montaji
tersanelerde ana verimlilik faktorlerinden biri olarak kabul edildiginden, blok
mekansal ¢izelgeleme literatiirde genis sekilde incelenmistir (Shang ve dig, 2017). Bu
boliimde gemi ingaatinda planlamayla ilgili yapilmis makale ve doktora tezlerine yer
verilecektir. Calismalar en yeniden en eskiye dogru siralanmuglardir. Oncelikle

makalelerden bahsedilecek olursa:

Dixit ve dig. (2018) blok montaj alanindaki mekansal ¢izelgeleme problemi i¢in zaman
ve kaynak kritiklik endekslerini iceren Oncelik kurallarina dayali bir simiilasyon
Onerisi sunmustur. Yazarlar calismalarinda kullandiklar1 yontemin bloklar
onceliklendirme i¢in zaman ve mekan acgisindan kritikliklerini literatiirdeki
optimizasyon odakli ve oncelik kurallarina dayali yaklasimlara gore daha makul bir
hesaplama zamani ve karmasiklikta analiz ettigini belirtmektedirler. Jeong ve dig.
(2018) cesitli tersanelerdeki mekansal yerlesim planlama problemlerini siniflandirmis
ve a¢gozlIii algoritma esasl bir mekansal yerlesim planlama algoritmasi dnermistir. Bu
algoritmanin mevcut alt-sol doldurma algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigini
belirtmektedirler. Ge ve Wang (2018) egrisel bloklarin mekansal planlama problemi

icin degistirilmis bir genetik karinca kolonisi algoritmas1 dnermistir.
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Shang ve dig. (2017), ti¢ boyutlu kutu paketleme usulii ile mekansal blok planlama
problemini ele almistir. Yazarlar bloklarin alana en iyi sekilde yerlestirilebilmesi igin
bir algoritma gelistirmislerdir. Ayrica blok inga sirasim1 belirlemek i¢in genetik

algoritmay1 kullanmiglardir.

Faaliyet siirelerinin belirli olarak kabul edildigi ¢alismalardan farkli olarak Wang ve
dig. (2016a) kaynaklarin ve bundan dolay1 da faaliyet siirelerinin deterministik
olmadigmi vurguladigi caligmasinda, proje maliyetini ve teslim siiresini en aza
indirmeyi amaclayan bir blok montaj ¢izelgeleme problemi optimizasyon metodu
onermistir. Rose ve Coenen (2016a) kompleks gemi tipleri imal eden tersanelerde
kizakta blok montaji i¢in uygulanabilir ve optimize edilmis cizelgeler kiimesi
gelistiren bir metot sunmuslardir. Calismada 6zellikle acikdeniz yapilari (offshore) ve
yolcu gemileri gibi kompleks gemiler insa eden Avrupa tersanelerinin kizakta blok
montaji faaliyetlerinin ¢izelgelemesi i¢in iki amacli matematiksel bir model
gelistirilmistir. Buradaki amaglar, kizakta blok montaji personeli ihtiyacin1 asgariye
indirmek gayesiyle kaynak amaci ve kizaktaki donatim siiresine bagli donatim
amacidir. Kurulan matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in ayrica metasezgisel bir usiil olan
genetik algoritma (non-dominated sorting generic algorithm-II: NSGA-II) temeline
dayali bir ¢6ziim teknigi gelistirilmistir. Rose ve Coenen (2016b) blok imalatinda is
yiikii degisimlerini ve dis kaynak kullanimini ayn1 anda asgariye indirmek i¢in blok
donatiminin da tesirini ihtiva eden bir ¢alisma yapmislardir. Bu makalede 6zellikle
kompleks gemiler insa eden Avrupa tersanelerindeki blok insa faaliyetlerinin
cizelgelemeleri i¢in iki amagli bir matematiksel model gelistirmislerdir. Buradaki
amaglar, dis kaynak kullanimini asgariye indirmek gayesiyle dis kaynak amaci ve
kaynak ihtiyacindaki degiskenlikleri asgariye indirmek i¢in kaynak amacidir. Kurulan
matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in genetik algoritma (NSGA-II) tatbik edilmistir. Bu
model sayesinde otomatik olarak blok imalat planlar1 elde edilebilmektedir.
Iwankowicz (2016) biiyiik ebatli gemilerin iiretimi i¢in montaj sirasi lireten ve ¢izge
teorisine (theory of graph) dayanan bir metot gelistirmistir. Optimum montaj sirasinin
belirlenmesinde genetik algoritma kullanmistir. Ge ve dig. (2016) ¢alisma alanin etkin
kullaniminm1 saglamak i¢in mekansal planlama iizerinde durmuslardir. Sunulan
algoritmanin temelinde sezgisel kurallar ve genetik algoritma bulunmaktadir. Gz
Oniline alman ¢aligma alani sekil olarak diizensiz bir yapiya sahiptir ayrica bloklarin

dikdortgen olduklart varsayilmistir. Gelistirilen algoritmada ilk blok yerlesiminin



yapilmasi i¢in not defteri kurali (notepad rule); ¢alisma alanini en etkin sekilde
kullanan en iyi blok siralamasini tespit etmek icin genetik algoritma kullanilmistir.
Ayrica bloklarin birbirlerine ve calisma alami sinirlarina ¢arpmalarin1 engellemek
maksadiyla catisma tespit teknolojisinden (collision detection technology)
faydalanilmistir. Wang ve dig. (2016b) panel blok iiretim hatti optimizasyon ve
cizelgelemesi iizerine arastirma yapmistir. Panel {iretim hattinin gemi ingaatinin en
onemli kisimlarindan biri oldugunun ifade edildigi ¢calismada panel iiretim hattinin
belirsizlik altinda ¢izelgelemesi i¢in bir model 6ne siiriilmiistiir. Bu model dinamik
gercek bir cevrede diiz bloklarin tiretildigi hatta blok siparisi gelis zamani, faaliyet
zamani ve blokun teslim zamani ile alakali bir¢ok belirsizlik faktoriinii géz oniinde
bulundurarak daha oncekilerden farkli olan; yuvarlanan ufuk (rolling horizon) ve
yeniden ¢izelgeleme (rescheduling) usullerini bir araya getiren bir planlama stratejisini
esas almaktadir. Problemin dogrusal olmayan tam sayili programlama olarak bina
edildigi ¢alismada erken veya gec teslimatin meydana ¢ikardigi maliyetleri asgariye
indirmeyi amag¢ edinen yeni bir ceza fonksiyonu da tanimlanmistir . Afzalirad ve
Rezaeian (2016) caligmalarinda bir tersanedeki kizakta blok montaji planlama
probleminden yola ¢ikarak kaynak kisitlari, siraya bagl hazirlik siireleri, birbirinden
farkli serbest kalma zamanlari, makine uygunlugu ve is 6nceligi kisitlar1 vasitasiyla
paralel makine planlama meselesi iizerinde durmuslardir. Ideal ¢6ziime ulasabilmek
icin genetik algoritma ve yapay bagisiklik sistemi iceren iki yeni metasezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Nam ve dig. (2016) gemi insaatinda simiilasyonu
kolaylastirmak amaciyla yaptiklar1 bir diger ¢alismalarinda planlama verisi i¢in bir
standart bicim ve veri doniigiimii tanitmiglardir. Standart veri yapis1 XML temelinde
bina edilmistir. Veri doniistiiriiciisii sayesinde tersane 6zelindeki veriler standart veri
bicimine dontstliriilmektedir. Orta vadeli planlama sistemlerinde kullanilan
verilerinin standartlastirilmasiyla mevcut simiilasyon modellerinin verimsiz kaldig:
noktalar daha etkin bir sekilde ele alinabilmektedir. Rose ve dig. (2016) gemi
insaatinda donatimin planlanmasi i¢in bir matematiksel model 6ne siirmiis ayrica
problemin ¢oziimil i¢in bir sezgisel ¢ozliim teknigi gelistirmislerdir. Sikorra ve dig.
(2016) planlama faaliyetinin daha ilk asamalarinda is miktarinin tahmin edilmesi
tizerine ¢aligmistir. Yuguang ve dig. (2016) parcacik siiriisii optimizasyonuna dayali
kademeli bir optimizasyon algoritmasi gelistirerek ¢ok amacli bir gemi montaj hatt1

dengeleme problemini ele almistir.



Vaagen ve Kaut (2015) miihendislik tasarim planlama problemini formiile etme ve
¢ozme karmasikligina dikkat ¢ekmek icin bir stokastik program modeli kurmustur.
Boylece tasarim belirsizliginin planlamay1 nasil etkiledigini gostermislerdir. Lee ve
dig. (2015) tersanede ge¢misten buyana toplanmis olan verilerin simiilasyon
yapabilmeye uygun hale getirilmesi iizerinde durmuslar bunun yani sira bazi kriterler
cercevesinde veri kalitesi tahlili yapmislardir. Nam ve dig. (2015) bilgi noksanlig1
sebebiyle tersane iiretim plani yapilirken karsilasilan sikintilart agmak i¢in bir nicel
degerlendirme sistemi gelistirilmislerdir. Birinci olarak IDEFO (Integrated DEFinition
for function modeling) metodu kullanilarak bilgi akisinin tahliliyle tiretim plani i¢inde
14 ana degerlendirme kalemi tespit edilmistir. ikinci olarak belirlenen bu 14 kalem
temelinde hiyerarsik yap1 kurulmus ve AHP kullanilarak kriter agirliklar:
belirlenmistir. Ugiincii olarak her bir kalemin degerlendirme formiilleri ve &lgiitleri
tanimlanmistir. Rose ve Coenen (2015) tarafindan yazilan makalede ise gemi
insaatinda donatimin planlanmasi i¢in dort farkli metasezgisel metodun performansi
karsilastirilmistir. Tiim karsilastirilan metotlar yaklasik %95'1 bulan yiiksek kaynak
kullanim oranlari ile tatmin edici planlamalar ortaya ¢ikarmislardir. Kwon ve Lee
(2015) bir tersane montaj atolyesindeki biiyiik bloklarin montaji i¢in mekansal
planlama problemini ele almislardir. Problem bir karma tam sayili programlama
modeli olarak formiile edilmis ve ticari bir yazilim kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ancak
¢ozlim bulmanin zaman alict olmas1 sebebiyle iki asamali bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile daha kiza zamanda kabul edilebilir sonuglar
elde edilmistir. Hu ve dig. (2015) blok insaatinda alan planlama baglaminda bir melez
sezgisel algoritma onermislerdir. Hur ve dig. (2015) bir tersanede faaliyetler bazinda
adamsaat kestirimi yapan bir sistem Onermis, sistemde c¢oklu lineer regresyon ile
siniflandirma ve regresyon agact kullanmislardir. Dai ve dig. (2015) bir agik deniz
yapist insaatinin mekansal blok planlama problemi igin bir genetik algoritma
yaklasimi sunmustur. Blok iiretim siirelerindeki belirsizlikler ve bunlarin insa
tamamlanma siiresi lizerine etkilerini ele almak amaciyla islem siirelerini liggen

bulanik sayilarla ifade etmislerdir.

Bir diger makalede Shin ve Bak (2014) tarafindan tasiyici kombinasyonlarini goz
oniinde bulunduran bir tasiyici planlama modeli tamitilmistir. Buradaki amag
operasyonla ilgili maliyetleri azaltmak ve tasiyicilar arasinda is yiikii dengesini

saglamaktir. Mitsuyuki ve dig. (2014) tersanede elektrik talebindeki zirveleri ortadan



kaldirmak amaciyla is planlar gelistirmek i¢in kesikli olay simiilasyonu ve genetik
algoritma kullanarak bir metodoloji ortaya ¢ikarmislardir. Bir satin alma planlamasi
modeli gelistiren Dixit ve dig. (2014) maliyet katsayilarin1 bulanik olarak tayin edip
belirsizlikleri géz onilinde tutmuslardir. Bu model gercek bir tersanede satin alma
planlamasi i¢in uygulanmstir. Tao ve dig. (2014) is giicii atama ve mekansal planlama
problemlerinin ortaklaga ¢oziimii i¢in bir yaklasim 6nermislerdir. Bao ve dig. (2014)
gelismis bir genetik algoritma sunarak kizakta blok montaji planlama problemi i¢in is
onceligi, makine elverisliligi ve siirl alan kisitlamalarini igeren bir ¢6ziim iiretmeye

calismislardir.

Caprace ve dig. (2013) tarafindan alanin ve zamanin verimli ve etkin bir sekilde
planlanmasini saglamak amaciyla bir planlama araci tanimlanmistir. Yazarlar burada
tanitilan mekansal planlama aracinin elle veya otomatik olarak biiyiik bloklarin ingaati
icin alan tahsisinde kullanilip, planlamacinin birden ¢ok alternatifi test ederek en iyi
¢oziimii bulmak suretiyle tersane i¢in daha verimli bir planlama hazirlayabilecegini
belirtmisleridir. Tokola ve dig. (2013) makalelerinde kizakta blok montaj
planlamasini ¢alismis ve tamamlanma siiresini asgariye indirmek i¢in bir¢ok kisitlarin
hesaba katildig1 bir matematiksel model formiile etmislerdir. Lee ve dig. (2013) gemi
ingaati i¢in elverisli olan proses madenciligi teknikleriyle bloklar i¢in kiimelenme ve
operasyon tahlili metodu 6nermislerdir. Bu metodun ¢iktilarinin kaynak atama ve

operasyon planlama gayesiyle kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Mekansal planlama i¢in iki asamali bir yaklasimin sunuldugu ¢alismada Zhang ve
Chen (2012) birinci agamada blok sayisini azaltmayr amaglarken ikinci agamada
dogrusal olmayan karma tam sayili programlama metotlarini kullanarak alan atama ve
planlamay1 optimize etmislerdir. Zhuo ve dig. (2012) tarafindan bu ¢alismada dinamik
stokastik optimizasyon problemi i¢in kesikli olay simiilasyonu ve mekansal
optimizasyon kullanilarak yeni bir melez planlama metodu onerilmistir. Zhang ve dig.
(2012) proje yoneticilerine tersane operasyonlarinda yardimci olmasi i¢in kritik zincir
temeline dayanan bir teknolojiden bahsetmiglerdir. Yazarlar bu teknolojinin 6zellikle
proje portfoylerinin planlanmasinda faydali olacagini sdylemiglerdir. Mekansal
planlamanin ele alindig1 bir diger ¢alismada Zheng ve dig. (2012) oncelikle en uygun
blok siras1 ve mekansal yerlesimi elde etmek icin tipik blok 6zellikleri ve plakalar

lizerine aragtirmalar yapmigslardir. Daha sonra tamamlanma siiresini asgariye indirmek



gayesiyle acgodzlii (greedy) arama algoritmasini esas alan bir sezgisel mekéansal

planlama modeli kurgulamislardir.

Liu ve dig. (2011a) bu ¢alismada planlama ufku boyunca toplam adamsaat
degiskenligini ve es zamanli olarak ara iirlin lojistik taleplerini asgariye indirmek
amactyla yeni bir toplam iiretim planlama modeli 6nermislerdir. Zheng ve dig. (2011)
bir tersaneden elde edilen gergek istatistiki verilere dayanarak blok nitelikleri ve farkli
kisitlar iizerinden karsilastirmali analiz ve matematiksel tanimlama yapmuslardir. One
siiriilen bir¢cok sezgisel planlama stratejileri kullanilarak tamamlanma siiresinin
asgariye indirilmesi i¢in mekansal planlama modeli kurgulanmistir. Liu ve dig.
(2011b) dinamik mekansal planlama problemi i¢in kesikli olay simiilasyonu
uygulamasiyla bir ileri zamanlama mekanizmasi 6nermistir. Simiilasyon ve mekénsal
konfigiirasyonun yeni bir melez planlama ¢ergevesinde bir araya getirildigi calismada
gemi insaatinda dinamik mekansal planlamanin optimize edilmesi ve blok montajinin

kontroliiniin saglanmasi hedeflenmistir.

Chung ve dig. (2009) kisitlar teorisi temelinde siire¢ i¢i stok olarak bloklarin
artmasinin kok nedenlerini ve bunlara karsi ¢6ziim onerilerini ele almislardir . Kisitlar
teorisinin gemi ingaatina uygulama orneklerinden bir digeri olan makalede ise Kim ve
dig. (2009) en uygun iiriin portfoyl i¢in kisitlar teorisine dayanan bir karar destek
sistemi (KDS) tanitmiglardir. Bu KDS gemi insaati endiistrisinin maliyet yapisiyla
uyumlu bir ¢ikt1 (throughput) kestirim araci ve bir tersanedeki havuz, rihtim, 6n imalat
alan1 gibi kisith kaynaklarin idare edilebilmesi i¢in sezgisel algoritmayi temel alan bir
kaynak simiilatorii saglamaktadir. Gholami ve Zandieh (2009) tarafindan yapilan
calismada stokastik olarak makine arizalarimin yasandigi bir atdlyede dinamik
planlama i¢in genetik algoritma ve simiilasyon entegre edilmistir. Ortalama
gecikmeleri ve tamamlanma zamanini asgariye indirmek amag olarak belirlenmistir.
Dinamik kosullar altinda hedeflere ulasmak amaciyla en uygun ¢6ziimii bulmak icin
genetik algoritma; tesadiifi durmalarin benzetimi ig¢in ise simiilasyon modeli
uygulanmistir. Su ve dig. (2009) 6nce geleneksel gemi insa planlamasini tahlil etmisler
daha sonra krtik zincir metodu ile gemi insa plan1 hazirlanmast ve kontrolii igin

uygulama yapmugslardir.

Gemi ingaatinda blok montaj at6lyeleri i¢in otomatik blok yerlestirme algoritmalarinin
gelistirildigi makalede Shin ve dig. (2008) blok iiretim siras1 politikasi igin sezgisel;

blok yerlestirme i¢in ise metasezgisel metot tanitmislardir. Ryu ve dig. (2008) tersane
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blok montaj atdlyelerinde mekénsal planlama ve isgiicii dengeleme amaciyla nesne
odakl1 bir sistem gelistirmisler, bu sayede planlamacilarin daha az ¢aba sarf ederek

daha yiiksek miktarda veriyi ve bilgiyi yonetebilmelerini saglamislardir.

Diger bir makalede entegre tekne-donatim-boya (IHOP) yontemini bir planlama
teknigi olarak ele alan Kim ve Lee (2007) ozellikle 6n imalat ve donatim atdlyeleri
icin 1yi sonuglara ulasildigini belirtmislerdir. Finke ve dig. (2007) tarafindan yapilan
calismada Office of Naval Research (ONR) Manufacturing Technology (ManTech)
programi tarafindan desteklenen ve Northrop Grumman Newport News ile gelistirilen
tersane alani planlama aracindan bahsedilmistir. Bu arac elle ya da yar1 otomatik
olarak alan planlama yapmaktadir. Gemi insaatinda boru donatiminin planlanmasi
lizerine yapilan bir diger ¢alismada Jingsong ve dig. (2007) boru donatimi siirecinde
verimliligin arttirilabilmesi icin bir planlama sistemi &nermislerdir. Oncelikle
darbogaz olan asama secilmis ve en uzun islem siiresi once (longest time processing
first) algoritmasi uygulanarak darbogaz ve bundan 6nceki asamalarin planlamasi insa
edilmistir. Seo ve dig. (2007) vaka tabanli muhakeme (case-based reasoning)
kullanarak gemi insaatinda blok montaj1 planlama sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem

bloku olusturan parcalar arasindaki topolojik iliskiyi dikkate almaktadir.

Jeong ve dig. (2006) tiretim planlamada kuyruklar, makine arizalari, makinelerin tamir
stireleri gibi bir ¢ok faktdriin dogurdugu degiskenliklerle basa ¢ikabilmek igin genetik
algoritma ve simiilasyon igeren melez bir yaklagim sunmuglardir. Genetik algoritma
planlamanin optimize edilmesi i¢in simiilasyon ise tamamlanma siiresinin asgariye
indirilmesi i¢in kullanilmistir. Simiilasyon modeli ayrica dinamik {iretim planlama
karakteristigiyle uyum saglamaktadir. Yoon ve dig. (2006) tersanenin 6n montaj
alanindaki yiikii optimize etmek i¢in genetik algoritmaya dayali bir sistem
gelistirmistir. Bu sistem zaman bazli blok montaj siras1 elde etmektedir. Boylece
bloklarin kizak montajindan 6nce birlestirilerek daha biiyiik bloklarin insa edildigi
gemi iiretim metodunu kullanan tersaneler i¢in bu 6n montaj alanindaki is yiikiiniin
optimize edilip darbogazin énlenmesi saglanmistir. Yoon ve Varghese (2006), kizak
montaj1 dncesindeki alanda blok yerlesim problemini incelemistir. Yazarlar bloklarin
en uygun yerlesim modelini bulmak i¢in alt-sol sezgiseli ile bir hibrit genetik algoritma

gelistirmislerdir.

Kisit saglama problemi (constraints satisfaction problem) kullanilarak blok montaj

stireci planlamasi lizerinde durulan makalede ise Kim ve dig. (2002) birbiriyle ¢atisan

10



birgok kisitlara cevap veren bir planlama gelistirebilmek i¢in bir algoritma
sunmuglardir. Park ve dig. (2002) tarafindan yazilan makalede Hyundai Paint Shop
Operating System (HYPOS) adi verilen blok boya atdlyesinde mekansal planlama
projesi anlatilmistir. Bu proje ile blok teslim tarihleri, is alan1 kullanim orani,
takimlarin is yliklerinin dengesi hususlarinda iyilestirmeler amaglanmistir. Projede
gelistirilen sistem Mayis 2000'den bu yana Hyundai Heavy Industries tersanesinde

basari ile uygulanmaktadir.

Gemi insaatinda boya prosesi i¢in mekansal planlama probleminin ele alindig1 bir
diger makalede Cho ve dig. (2001) 6nerdikleri planlama algoritmasi i¢inde operasyon
stratejisi algoritmasi, blok planlama algoritmasi, blok yerlesim algoritmasi ve blok
atama algoritmasi olmak tizere dort farkli islemler zincirine yer vermislerdir. Cho ve
dig. (1999) blok imalatinda kaynak faaliyetinin planlanmasi icin bir sistem
gelistirmistir (Cho, Sun, & Oh, 1999).

Cho ve dig. (1998) blok imalat1 i¢in biitiinlesik bir proses planlama ve ¢izelgeleme
sistemi tanimlamistir. Bu entegre sistem blok montaj1 planlamasi i¢in proses planlama,
darbogaz blok se¢me ve proses yeniden planlama modiillerinden olugmaktadir.
Baslangi¢ proses planlarint olustururken optimum montaj birimlerinin ve montaj
siralarinin  belirlenmesinde vaka tabanli muhakeme teknolojisi uygulanmistir.
Darbogaz blokun se¢imi i¢in entropi tabanli boliimleme (entropy-based partitioning)
kullanan bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bloklarin alternatif montaj atolyelerine

yeniden tahsisi i¢in de bir planlama revizyon sezgiseli gelistirilmistir.

Lee ve dig. (1997) bir tersanenin is birligi ile bir proje kapsaminda ¢izelgeleme
sistemleri arasinda hiyerarsik mimarinin, blok montaj1 ¢izelgelemesinde kisitlarin,
tersane alanina gore ¢izelgelemenin, dinamik montaj hatti ¢izelgelemenin ve adamsaat
kestirimi i¢in yapay sinir aglarinin bir arada kullanildig: bir entegre tersane planlama
ve ¢izelgeleme sistemi ortaya koymuslardir. Gelistirilen sistem s6z konusu tersanede

basaril bir sekilde uygulamaya alinmistir.

Park ve dig. (1996) sezgisel aramaya dayali mekansal blok ¢izelgeleme problemi igin
bir algoritma sunmugstur. Yazarlar planlama ufkunu pargalara bolerek problemi ele
almislar ve ardindan plan pargalarini birlestirmislerdir. Tatmin edici bir planlamanin
yinelemeli usulle elde edilmesini saglayan bir mekansal blok planlama algoritmasinin

gelistirildigi bu calismada her bir blogun alana dagilimi ile planlamasi es zamanl
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olarak ele alinmis ve bloklara mekan tahsisi i¢in sezgisel arama prosediirii
tasarlanmistir. Lee ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada gemi insaati i¢in bir
mekansal planlama uzman sistemi gelistirmek amaciyla ilk olarak c¢ok koseli
nesnelerin  dikdortgen plakalar i¢inde mekansal yerlesimi  metodolojisi
sekillendirilmistir. Akabinde bu metodolojiye zaman boyutu da eklenerek
genisletilmis ve mekansal planlama yontemi ortaya ¢ikarilmistir. Bu yontem Daewoo
Shipbuilding tersanesinde planlama i¢cin DAS-CURVE isimli bir sisteme
uygulanmistir. Cho ve dig. (1996) gemi insaatinda blok montaji1 i¢in bir otomatik
proses planlama sistemi ortaya atmiglardir. Bu sistemde blok montaj prosesinin
planlanmasi i¢in vaka tabanli muhakeme; kesme, egme ve kaynak operasyonlarinin

planlanmasi i¢in ise kural tabanli muhakeme (rule-based reasoning) kullanilmastir.

Mevzuyla alakali doktora tezlerinden bahsedilecek olursa Nduka (2015) tarafindan
hazirlanan tezde Bayes aglar1 temelinde iki metot gelistirilmistir. Bu metotlar devam
eden bir projenin programa ait bir risk faktorii tarafindan etkilenmesi halinde proje
tamamlanma zamanlarindaki belirsizlikleri degerlendirme ve izlemeyi saglamaktadir.
Ortaya cikan yontemin 18 aktiviteden miitesekkil bir gemi insaati projesinde vaka

calismasi da yapilmustir.

Pinha (2015) calismasinda kaynak kisith proje planlama {izerinde durmustur. Ayrica
saatlik, giinliik veya haftalik temelde kisa donemli planlamaya odaklanmistir. Bu
caligmadaki kisa donemli planlama, sistemin dinamik oldugunu varsaymaktadir.
Boylece kaynaklar, oncelikler ve diger kisitlar zamanla degismektedir. Problem i¢in
melez bir yaklasim One slriilmiistir. Bu yaklasimin temelinde kesikli olay
simiilasyonu ve proje idarecilerinden saglanan tecriibi kurallar kiimesi vardir. Onerilen
yaklasim en elverisli tek bir netice aramak yerine plan ve maliyet {lizerine etkileriyle
birlikte uygulanabilir ¢oziimleri siralamaktadir. Bu aragtirmada ayrica ¢ok modlu
gorevler, birden ¢ok kabiliyetli kaynaklar, ¢ok modlu gorevlerin ve birden ¢ok
kabiliyetli kaynaklarin kombinasyonlari, coklu gérevlerin paralel olarak planlanmasi,
dinamik kuyruklar i¢in Oncelik kurallar1 gibi gergcek hayatta proje planlamada
karsilagilan hususlar tartistlmistir. Planlamada kisitlar hesaba katilarak mevcut
yontemlere gore daha az varsayima yer verilmistir. STREAM olarak adlandirilan
kesikli olay simiilasyonu Windows platformda Visual Basic.Net'te icra edilmistir.
STREAM'de geleneksel kuyruk konsepti yerine kaynak elverisliligi, kabiliyet diizeyi

ve mevcut Onceligi temel alan bir konsept kullanmaktadir.

12



Srinivasan (2014) tarafindan yazilan tezde planlama probleminin bilesenleri olan
mekan ve zaman arasindaki iliski ilizerinde durulmustur. Es zamanli olarak
planlanabilecek is gruplarimi belirlemek i¢in karma tam sayili programlama modeli
gelistirilmistir. Once sadece mekansal kisitlamalar gz dniine alinmis ve alani en etkin
kullanacak is gruplarimi belirlemek amaciyla kutu paketleme stratejilerinden (bin-
packing strategies) faydalanilmistir. Daha sonra liste planlama algoritmasi

olusturtulmustur.

Nguyen (2013) tezinde kapsamli projelerin idaresi i¢in karmasikli§i azaltmak ve
kolaylikla tahlil edilmesini gerceklestirmek i¢cin max-plus lineer sistem konsepti ile bir
planlama metodu sunmustur. Ayrica faaliyet siirelerindeki belirsizliklerle basa
cikabilmek i¢in kritik zincir proje yonetimi (KZPY) uygulanmistir. Zaman
tamponlarmin devamli olarak izlenmesi KZPY basarisinin 6nemli unsurlarindan
oldugundan harcanan tamponlarin ve gegen zamanin siklikla takip edilmesi i¢in de bir

prosediir teklif edilmistir.

Wei (2012) tarafindan yapilan ¢alismada donatim faaliyetleri arasindaki iliskileri
tanimlayan, gercek¢i montaj siireleri tahmin eden ve animasyon yoluyla bunu
goriintlileyen gergekei ve giivenilir bir donatim planlamasi verebilmek i¢in otomatik
sira gelistirme metodu iizerinde durulmustur. Oncelikle donatim faaliyetleri icin bir
entegre planlama sistemi one siiriilmiistiir. Sonrasinda montaj sirasinin belirlenmesi

icin 6nemli olan donatim bilesenlerinin geometrik nitelikleri tahlil edilmistir.

Diger biz tezde Burnett (2011) tarafindan kaynak kisitli proje planlama problemi
tizerinde durulmustur. Calismada efektif 6zellesmis planlama algoritmast ve karar
vericinin tercihlerini tam olarak yansitan bir interaktif ¢ok kriterli karar verme
algoritmas1 gelistirilmistir. Ele aliman problem birden fazla projeyi gbz oOniinde
bulundurmasi, kisitli stok alani, tekrarli faaliyetler ve birden fazla amaci
gerceklestirmeye calismasi  yoniiyle alisilagelmis kaynak kisithh  planlama
problemlerinden ayrilmaktadir. Calismada is onceliklerini ve planlamada kullanilan

parametre degerlerini iiretmek i¢in genetik algoritmadan faydalanilmistir.

Finke (2010) tezinde proje planlamada alan mevzuunu incelemistir. Calismada alan
ozel bir kaynak olarak modellenmistir. One siiriilen metodun islerligini gdsterebilmek
icin bir yazilim da gelistirilmistir. Tezde gelistirilen metodun proje yiiriitiiclilerinin

maliyetleri ve gecikmeleri asgariye indirmesine yardim edecegi iddia edilmektedir.
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Kim (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada simiilasyon temelli planlama maksadiyla
faaliyet siireleri girdi modelleme i¢in pratik bir metot gelistirilmistir. Ayrica "as-built

baseline" isimli yeni bir temel planlama yontemi 6nerilmistir.

Gemi insaatinda planlama ve ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde sezgisel ve
metasezgisel metotlarin yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmiistiir. Tersane alaninin
etkin bir sekilde kullanimin1 temel alan planlama problemi yazarlar tarafindan oldukca
fazla ele alinmistir. Ote yandan montaj sirasinin planlanmasi da kimi yazarlar
tarafindan ¢alisilmistir. Bazi tersanelerin planlamanin 6nemine binaen iiniversiteler ile
beraber projeler gelistirip kendi iiretim sistemlerine uygun planlama araglar
tasarladiklar1 ve bunlar1 basar1 ile devreye aldiklar1 goriilmiistiir. Iyi planlanmis bir
proje, planlamasina 6nem verilmemis bir projeye nazaran daha basarili olur. Planlama
icin ilk baslarda verilen emek ve cekilen zahmet projenin ilerleyen safhalarinda
meyvelerini verecektir. Bu bakimdan Tiirkiye tersaneleri de diinyanin en gelismis
tersanelerinde oldugu gibi bu mevzunun iizerine egilmeli ve tiniversiteler ile beraber

calisarak bu alandaki zaaflarin1 gidermek suretiyle rekabet giiclerini arttirmalidirlar.

Literatiirdeki taramasinda incelenen makalelerde ele alinan probemler genel hatlariyla

asagida listelenmistir:
e Mekéansal planlama (tersane alani kullanimi)
e Satin alma planlamasi1 modeli
e [Kaynak atama
e Proje portfoylerinin planlanmasi
e Toplam iiretim planlama
¢ Blok montaji planlama
e Optimum montaj sirasinin belirlenmesi
e Paralel makine planlama
e Kizakta blok montaj1 planlama
e Tamamlanma siiresinin asgariye indirilmesi
e Blok montaj atdlyeleri i¢in otomatik blok yerlestirme

e Blok boya atdlyesi planlama
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Adamsaat kestirimi

Blok montaj1 i¢in otomatik proses planlama

Yukarida bahsedilen problemlerin ¢oziimiinde bagvurulan yontemler asagida

verilmistir:

Sezgisel yontemler

Simiilasyon

Analitik hiyerarsi prosesi

Bulanik mantik

Kritik zincir

Kisitlar teorisi

Vaka tabanli muhakeme (case-based reasoning)

Kural tabanlit muhakeme (rule-based reasoning)

Coklu lineer regresyon ile siniflandirma ve regresyon agaci
Kisit saglama problemi (constraints satisfaction problem)

Yuvarlanan ufuk (rolling horizon) ve yeniden planlama (rescheduling)

GO0z atilan baz1 doktora tezlerinde ele alinan probemler de makalelere benzer nitelige

sahip olmakla beraber asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Mekansal planlama
Faaliyet siireleri modelleme
Donatim faaliyetlerinin planlamasi

Kaynaklar, oncelikler ve diger kisitlarin zamanla degistigi saatlik,
giinlik veya haftalik temelde kisa donemli kaynak kisitli proje

planlama

Kapsamli projelerin idaresinde karmasikligi azaltmak ve analizi

kolaylastirmak

Birden fazla projeyi goz o6niinde bulunduran ¢ok amagli kaynak kisith

proje planlama
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e Devam eden bir projenin programa ait bir risk faktorii tarafindan
etkilenmesi halinde proje tamamlanma zamanlarindaki belirsizlikleri

degerlendirme ve izleme

Benzer sekilde doktora tezlerinde kullanilan metotlar genel anlamda makalelerdekiler

ile tiirdes olmakla birlikte kisaca asagida listelenmistir.
e Sezgisel yontemler
e Cok kriterli karar verme
e Kritik zincir proje yonetimi
e Simiilasyon

e Bayes aglann (bayesian networks: degiskenlerin probabilistik

bagimliliklarini kullanan grafiksel model)

e Kutu paketleme stratejileri (bin-packing strategies: alanin etkin

kullanimini arastirir)
e Max-plus lineer sistem konsepti,

e Basket done method (paralel olarak yapilabilecek isleri gruplandirmaya

dayanir)

Bu ¢alismada gemi bloklarinin ¢elik konstriiksiyon kisimlarinin {iretimi i¢in her bir is
merkezinde gerekli olan kapasitelerin olabildigince dengelenmis bir bigimde
hesaplanabilmesi i¢in hiyerarsik bir model onerilmistir. Bu model 6zellikle, teklif
asamast veya elde tamamlanmamis dizayn bulunmasi gibi durumlarda yani elde
oldukca az verinin bulundugu sirada bu kisith bilgi ile geleceg§e yonelik kapasite
ithtiyac1 tahminleri igin bir karar destek sistemidir. Modelde projenin tamamlanma
stiresini mininum yapmak yerine hedeflenen teslim zamaninin gergeklestirilmesi
amaclanmigtir. Dort asamali hiyerarsik bir yapida tasarlanan modelde ilk iki asamada
alt islerin imalat yerlerinde tamamlanmasi gereken faaliyetleri gruplanarak is paketleri
tanimlanmistir. Daha sonra kapasite ihtiyaglar1 hesaplanarak plan olusturulmustur. En
son agamada ise elde edilen bu plana uzman bilgisi dogrultusunda nihai halini verecek
bir algoritma tasarlanmistir. Hiyerarsik modelin ikinci ve igclincli asamalarinda

metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilmastir.
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2. PROBLEM TANIMI

Uretim esnasinda ham madde cesitli islemlerden gecerek nihai iiriin halini alir. Bu
islemlerin yapildig1 imalat yerlerinde ve bu imalat yerlerinin aralarinda yart mamul
birikmeleri olur. Siire¢ ici stok (work in process) olarak isimlendirilebilecek, islem
gormekte olan veya islem goérmek icin ara stoklarda bekleyen bu yari mamullerin
miktar1 tiretim sistemlerinin performanslari {izerinde 6nemli bir tesire sahiptir. Bu
sebeple sisteme giren hammaddenin {iretim akisinda asir1 yigilmalara ve tikanmalara
sebep olmamasi yani sira imalat yerlerinde bos kalmayir da onleyecek seviyede
olmasini saglayacak bir iiretim kontrol sistemi gereklidir. Siire¢ i¢i stok seviyesinin
cok yiiksek olmasi ayni zamanda iiretim takibini de zorlastiran hatta imkansiz hale
getiren en miihim faktdrlerden birisidir. Ozellikle belli bir plana sadik kalinmayan
tesislerde is merkezlerinin dolu olup olmadigina bakilmaksizin sisteme hammadde
itilmekte bu da sistem i¢inde yi1gilmalara neden olmaktadir. Bununla birlikte siireg i¢i
stok problemlerin gizlenmesine ve gecikmelere sebep olabilmektedir (Jylhd ve
Suvanto, 2015). Bunun aksine modern liretim sistemlerinde problemlerin goriiniir hale
getirilip ¢6zlime kavusturulmasi i¢in ¢aba sarf edilir. Aksi durumda problemler gizli
kaldik¢a gecikmeler gene devam eder ve problemlerin kaynagini bulmak zorlasir.
Problemlerin goriiniir hale gelmesi i¢in yapilmasi gerekenlerden birisi de tiiretim
siirecinin sadelestirilmesidir. Dengelenmis bir tiretim planinin hazirlanmasi bu

noktada dnemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Iyi bir iiretim plan1 ancak iiretilecek mamuliin ve {iretim faaliyetlerinin iyi anlasiimasi
neticesinde ortaya cikar. Asagida bu tez caligmasinda ele alinan iirlin ve bunun iiretim

siireci hakkinda gerekli olan bilgi verilmistir.

2.1 Gemi insaatinda Bloklarin Uretimi

Bu kisimda teze konu olan tarzda gemi tiretimi gergeklestiren tersanelerde genellikle
uygulanan tiretim sekli ile alakali bilgi vermek amaglanmistir. Gemi iiretimi, geminin

bloklara ayrilmasi ve bu bloklarin ayr1 ayri imal edilip kizakta birlestirilmesi ile
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gerceklestirilir. Bu bakimdan iiretimin temel birimi bloktur. Tasarim, planlama ve

tiretim blok iizerinden takip edilmektedir.

Gemi bloku imalat1 esnasinda hammadde olan sac ve profillerin kesilmesinden blokun
iiretilmesine kadar gegen siirede muhtelif yar1 mamuller elde edilmektedir. Bu yari
mamuller farkli parcalarin birlesmesiyle basitten karmasiga dogru ortaya ¢ikar. Farkli
liretim stratejilerine gore degisik yart mamuller ile karsilasilabilir. Bu yar1 mamuller
iiretim kademeleri olarak da isimlendirilebilirler. Kimi yazarlar iiretim kademeleri
lizerine bazi tanimlamalar yapmislardir (Odabasi, 2008). Bu tanimlamalar esas

aliarak hazirlanan Cizelge 2.1°de iiretim kademeleri ve agiklamalar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 : Uretim kademeleri ve aciklamalar.

Uretim

Kademesi Aciklama Sekil

A, tek Hollanda profili, kosebent, vs.
profil parcalar.

B, tek sac Sacin kesilmesiyle elde edilen —— —— — o S
parcalar. Sadece kenar kesimi () () () () (f_j:‘ /] U J l O J
yapilan sac levhalar, bikiime —"—"—F—
gidecek levhalar, nesting kesimi
nihayetinde elde edilen posta,
tiilani, alin lamasi, stifner, braket,

kiremit, kapama, vs. bu gruba

dahil edilebilir.
C, kiiciik A ile B veya B ile B kademelerinin
grup birlestirilmesiyle elde edilen ara
mamul.

D, alt C ile C kademelerinin
grup birlestirilmesiyle elde edilen ara
mamul.

E, diiz B ile B kademelerinin

panel birlestirilmesiyle elde edilen ara
mamul.
F, A ile F kademelerinin

elemanli birlestirilmesiyle elde edilen ara
diiz panel mamul.
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Cizelge 2.1 (devam) : Uretim kademeleri ve agiklamalari.

Uretim .
Kademesi Aciklama Sekil

G, biyik CileE, CileF, Dile E veya D ile
alt grup  F kademelerinin birlestirilmesiyle
elde edilen ara mamul.

Hi, B kademesindeki ara mamul
egimli biikiim islemine tabi tutulduktan
tek sac sonra bu siifa dahil edilir.

Ha, H: kademesindeki parcalarin
egimli birlestirilmesiyle elde edilen ara
panel mamul.

K,blok G, EileB; G, FileB; G, H2ile B
kademelerinin  birlestirilmesiyle
elde edilen mamul.

Blok iiretiminde birlestirme islemi iki asamali olarak gerceklestirilir. Birinci asama
montaj olarak isimlendirilmektedir. Bu asamada, liretim stratejisine gore birbirleri ile
birlestirilmesi gereken pargalar konstriiksiyon resmine uygun bigimde ilgili konumlara
punto kaynak usuliiyle tutturulurlar. Bu ilk asamanin amaci iki pargayr diizgiin bir
sekilde birlestirmek ve kaynak isleminin sebep oldugu ¢arpilmay1 énlemektir. Ikinci
asamada ise uygun kaynak yontemiyle tam kaynak islemi gerceklestirilir. Montaj ve

kaynak faaliyetleri 6rnekleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 : (a) Montaj faaliyeti. (b) Kaynak faaliyeti.
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Blok iiretiminde icra edilen bir diger faaliyet ise boya hazirlig1 i¢in keskin kenarlarin
taglanmasidir. Boya faaliyetine kadar bir blogun olugmasi i¢in hammaddenin islem

gordiigli mahaller ana bagliklar olarak Sekil 2.2°de verilmistir.

On imalat: Montaj,
kaynak. (Kiiciik
gruplar, matris yapilar)

Hazirhk: Blok imalat: Montaj,
Kesme, kaynak. (Biiyiik alt
markalama, vs. gruplar, bloklar,
(Tekil parcgalar) mega-bloklar)

Panel imalat: Montaj,
kaynak. (Paneller,
elemanli paneller)

Sekil 2.2 : Blogun olusmasi i¢in hammaddenin islem gordiigii mahaller.

Hazirlik boliimiinde kesim, markalama gibi tiretim i¢in gerekli onciil faaliyetler yerine
getirilir. Bu mahallin ¢iktis1 tekil parca olarak isimlendirilir. On imalat béliimiinde
tekil pargalarin birlestirilmesiyle kiiciik grup olarak isimlendirilen parcalar ve matris
yapilar meydana getirilir. Panel imalat bolimiinde saclarin ve profillerin
birlestirilmesiyle biiyiik boyutlu elemanli paneller iiretilir. On imalat ile panel imalat
arasindaki temel farkin her iki kisimda tiretilen pargalarin ebadi oldugu ifade edilebilir.
Blok imalat mahallinde 6nceki boliimlerde tiretilen parcalar birlestirilerek blok insa

edilir.

Blok tiretiminde techiz, boru, elektrik donatim ve boya faaliyetleri gibi daha bir¢ok
islem gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada bloklarin kesimden boya islemi dncesine
kadar iiretiminin planlanmasi problemi ele alinmistir. Bu amagla teze konu olan
tersanelerde yapilan inceleme ve gozlemlere bagli olarak blok iiretimi i¢in
basitlestirilmis bir blok imalat stratejisi tanimlanmistir. Sekil 2.3°te basitlestirilmis
blok imalat stratejisine gore sadelestirilmis malzeme akisi1 goriilmektedir. Buna gore
ham madde B imalatindan sonra iki kola ayrilmakta, bir kismi1 E imalatina diger kismi1
ise C imalatina girmektedir. E imalatina giren malzeme buradan F imalatina devam
eder. Daha sonra C imalatindan gelen yart mamul ile F imalatindan gelen yart mamul
G imalatinda birlestirilir. Gortildiigii izere F imalatindan ¢ikan yar1 mamuliin bir kism1
G imalatina giderken kalan kismi ise K imalatina ilerlemektedir. En son adimda ise F

imalatindan gelen bu yar1t mamul ile G imalatindan gelen yar1t mamul birlestirilerek
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nihai iiriin olan blok elde edilir. Dikkat edilirse Cizelge 2.1°de verilen tiim iiretim
kademeleri Sekil 2.3°te yer almamistir. Bunun sebebi ele alinan problem i¢in malzeme
akisinin bu sekilde tanimlanmis olmasidir. Ote yandan mesela &n imalata D imalat1 da

dahil edilebilir.

- _HAZIRLIK_ _  _ _ONIMAJAT - - _BLOK IMALAT _ _ _ _ _ |
| |
. B B :
—G1R1s|> B IMALATI : :~ C IMALATI : | G IMALATI p| KIMALATI HCIKISH

' b ! : ry ry I
| [ | l
__________________ e e e e | e e e — 1

———— _PAMEL_LM.ALAL_____I

| |

| X . |

 EIMALATI » FIMALATI t

| |

| |

L R N ey dJd

Sekil 2.3 : Sadelestirilmis malzeme akisi.

Sekil 2.4’te yukarida bahsedilen imalat stratejisine gore malzemenin imalat

sahasindaki akis1 ve bu sirada ortaya ¢ikan bazi ara iirlinlerin 6rnekleri goriilmektedir.

2.2 Gemi Insaatimin Planlanmasinda Karsilasilan Zorluklar

Ozellikle planlama ve kontrol faaliyetlerinde zayif olan kiiciik ve orta &lgekli
tersaneler iiretimin takibinde biiylik zorluklar yasamaktadirlar. Piyasa kosullar
sebebiyle ve rekabet¢i ortamda avantaj saglayabilmek i¢in miisteri odakli ve siparise
gbre iiretimin yapildigr tesislerde iiretim sirasinda bir¢ok miihendislik degisiklik
talepleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu talepler is merkezlerindeki kapasite ihtiyacinin
degismesine sebep olduklarindan, iiretimin ahengini bozmakta ve iiretim maliyetinin
artmasina sebep olmaktadirlar. Bu tarz gemi imalatinin en 6nemli problemlerinden
birisi de genellikle her siparisin farkli gemiler olmasi ve bu sebeple insa edilen

bloklarin da birbirinden farkli olmasidir.

Ozel olarak Tiirkiye gemi insa sanayiinde planlama hususunda sunlar sdylenebilir:
Ulkemizde gemi insa sanayii planlamada birgok problem yasamaktadir. Ozellikle
tersanelerde planlama hususunda metot bilgisinin eksik oldugu goriilmektedir. Ayrica
planlama vasitalar1 yaygin olarak kullanilmamakta ancak bu mevzuda yeni yeni

gelismeler olmaktadir.
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B imalati
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E imalati C imalati
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F imalati ' G imalati

K imalati

Sekil 2.4 : Imalat stratejisine gore malzeme akis1 ve drnek ara iiriinler.
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Ote yandan gemi insaatiin karmasik bir iiretim kolu olmasi, miihendislik degisiklik
taleplerinin ¢ok fazla olmasi ve dngdriilebilirligin zorlugu planlamay1 ve kontroliinii
giiclestirmektedir. Halbuki degisiklik taleplerine hizli ve etkin bir bicimde uyum
saglanmasi gereklidir. Ote yandan {iretim sistemindeki darbogazin belirlenmesi hayati
bir 6nemi haizdir. Ciinkii iiretim sisteminin hiz1 darbogazin kapasitesine dogrudan
baglidir. Proje planimnin canli tutulmasi i¢in planin sartlara gore giincellenmesi
gerekmektedir ancak bu hususta biiyiik eksiklikler goriilmektedir. Bu eksiklikleri
tamamlamak icin planlanan durum ile ger¢eklesen durum mukayesesi devamli olarak
yapilmalidir. Aksi halde iiretim korii koriine ilerleyecektir. Is merkezleri igin is
tanimlar1 yapilmali ve olabildigince iiretim standartlar1 gelistirilmelidir. Planlama ve
kontrol i¢in detaylandirmanin ne dlgiide yapilmasi gerektigi tespit edilmelidir. Ciinkii
harcanan zaman ne kadar detaya inilmesine deger sorusunun cevabi oldukca

onemlidir. Cok fazla detay, planlama ve izlemeyi de bazen zorlastirmaktadir.

Tiim bunlarin yan1 sira proje planini1 hazirlayan uzman kendisini giivene almak i¢in
faaliyet siirelerini olmasi gerekenden fazla almaktadir. Yine bu plana gore biitce
belirlenirken de giivende olmak amaciyla biitge bir miktar bol tayin edilmektedir.
Bolluklar bu sekilde silsile halinde artmaktadir. Bu bakimdan iizerinde g¢aligilmasi
gereken diger bir husus da bahsi gegen fazlaliklarin nasil alinmasi gerektigidir. Sistem
kapasitesinin sistem kisitlarinin kapasitesi tarafindan sinirlandirilmasi sebebiyle

sistem kisitlarinin tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir (Taylan, 2016; Kose, 2016).

2.3 Ele Alinan Problem ve Varsayimlar

Gemi imalatinin zorlu yapisinin yani sira farkli ve birbirileriyle etkilesimli faaliyetleri
igermesi iyi bir planlamay1 ve etkin bir iiretim kontroliinii mecburi kilar. Ote yandan,
sektoriin glinlimiizdeki durumu tersaneleri farkli uzmanlik alanlar1 gerektiren degisik
projelere teklif vermeye itmektedir. Bu zorluklarla ek olarak pazar paymi korumak
isteyen ireticiler, miisteri odakli yonetim sistemini benimserken rekabet¢i piyasa
ortami1, gemi imalatgilarmi yiiksek iiretkenlik elde etmeye zorlamaktadir. Ote yandan
zaylf planlama ve yetersiz iiretim kontrolii, gelismekte olan ve diisiik teknoloji
seviyesindeki tersaneleri en c¢ok zorlayan hususlarin basinda gelmektedirler.
Dolayisiyla tiretken gemi insasinin temel gereksinimlerinden birinin verimli planlama
ve lretim kontrolii oldugu ifade edilebilir (Park ve dig, 1996). Bu meselenin ¢oziimii

icin tersaneler c¢esitli proje yOnetim usulleri ve bilgisayar programlar
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kullanmaktadirlar. Buna ragmen baz1 tersaneler planlama ve yapilan planla uyumlu bir

imalat gergeklestirmede zorlanmaktadirlar.

Planlama gemi iretiminde proaktif bir yapiya sahip olmalidir. Gerg¢ek yasam
kosullarina gore hazirlanmamis bir planin {iretimi yonlendirmesi beklenemez.
Uretimin sistemli olarak devam etmesi i¢in ilerlemenin devaml &lgiilmesi gerekir. Bu
sayede giincel performans belirlenerek onceden hesaplanan kapasite kullanilarak
gerekli is goren sayisi tespit edilebilir. Imalatin ilerlemesinin siirekli olarak
izlenebilmesi i¢in iiretim ortaminda ihtiyac1 karsilayacak seviyede bir Olgiim
sistematigi bulunmalidir. Bu 6l¢iim sistematiginin kapsami ve sekli mamule ve {iretim
stratejisine gore tespit edilmelidir. Ayrica birim imalat i¢in performans degerlerinin
bilinmesi, is analizlerinin yapilabilmesi i¢in de zorunludur. Birim imalat performans
degerleri zaman icinde degisebilir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan bu yeni performans
degerleri imalatin baslangicinda yapilmis olan temel planda sapmaya neden olur. Bu
durum sapma miktarina bagl olarak proje teslim zamaninin {lizerinde olumsuz bir
tesire sebep olacaktir. Bahsedilen problemin asilabilmesi i¢in mevcut performans
degerlerinin belli periyotlarla yeniden tespit edilip planlamaya yansitilmasi suretiyle
yeni durum ortaya konulmali ve sorunun asilmasi i¢in sapma miktarina gore gerekli

tedbirler devreye sokulmalidir.

Uretim standartlarinin tanimlanmadi1 tersanelerde iiretim stratejisi ustalar tarafindan
imalat sirasinda anlik olarak belirlenmekte ve siirekli farkli sekillerde {iretim
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple bloktan daha kiigiik bir iiretim kontrol birimine
inilememekte dolayisiyla ¢ogu zaman blok bazinda genel ilerleme takibi
yapilmaktadir. Alt yapinin miisait oldugu tesislerde blok i¢in tanimlanmig aktiviteler
bazinda iiretim ilerlemesinin ele alinmaya ¢alisildig1 da goriilmektedir. Ayrica ¢ogu
zaman tamamlanmamis bir tasarim ile projenin iiretimine baslandigindan dizayn,
planlama, satin alma ve imalatin es zamanlh olarak ilerledigi durumlarla
karsilagilmaktadir. Yani elde nihayete ermis ve lizerinde anlasilmig bir temel tasarim
olsa da ¢ogu zaman iscilik resimleri ve diger detay resimler liretimle es zamanli olarak
cizilmektedir. Dolayisiyla mevcut durumdaki belirsizlik kaynaklar1 ve degisiklikler

iretim siireci boyunca planlamanin siklikla giincellenmesini gerektirir.

Uretim siiresi (d), is miktar1 (L), performans (P) ve is goren sayis1 (R) arasinda

denklem 2.1°deki bagint1 kurulabilir:
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2.1)

Denklem 2.1°deki L iiretilecek fiiriinle alakalidir. Bu deger ancak tam bir tasarim
bulunuyorsa kesin olarak belirlenebilir. Ancak ge¢mis tecriibeler vasitasiyla gemi
tipine bagl olarak is miktar1 hakkinda bazi1 tahminler yapilabilir. P degeri iiretim
ortaminda yapilacak ol¢iimler ile belirlenebilir ve blok iiretimindeki faaliyetlerinin
emek yogun olmasinda dolay1 {iretim performansi siirekli degisir. Performans ile is
goren sayisinin ¢arpimi kapasite (Q) olarak tanimlanabilir (denklem 2.2). Giincel
performans belirlenmisse ilgili ise tahsis edilen kaynak miktar1 degistirilerek kapasite

ayarlanabilir.

Q=RXP (2.2)

Buradan denklem 2.1, denklem 2.3 haline doniisiir.

L

d—a (2.3)
Performans birim zamanda birim i géren ile yapilan is miktaridir. Ornegin giinliik
performans denildiginde bir i gérenin bir giinde; saatlik performans denildiginde ise

bir is gdrenin bir saatte yaptig1 is miktari ifade edilmektedir. Is miktari kilogram olarak

ifade edilirse giinliik performansin birimi [Axfﬁn]; saatlik performansin birimi

[Axsiat] olur. Performans is goren esasli veya bir is merkezi i¢in tiim is gdrenlerin

ortalamasi alinarak i1s merkezi esasli olarak tanimlanabilir.

Kapasite ise birim zamanda yapilan is miktaridir. Dikkat edilirse burada is géren veya
performans terimlerinden bahsedilmemektedir. Kapasite hem performansi hem de is
goren sayisini kendi i¢inde barindiran bir parametre olarak tanimlanmigtir. Bir igin
belli bir zamanda tamamlanabilmesi i¢in ona ne kadarlik bir kapasitenin tahsis

edilmesi gerektigi bulunduktan sonra sahadan belirlenen giincel performans degerine
gore gerekli isgdren sayisi belirlenebilir. Kapasite de giinliik [;—i] veya saatlik [%]
olarak tanimlanabilir. Belli miktardaki bir is ona tahsis edilen kapasite arttirilarak daha
kisa zamanda tamamlanabilir. Kapasitenin artmasi i¢in ise en azindan ya performans

tyilestirilmeli ya da o iste ¢alisanlarin sayis1 arttirllmalidir. Performansin sabit oldugu

kabul edilirse is goren sayisi cogaltilarak kapasite arttirilabilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Belli bir ise tahsis edilen kapasitenin arttirilmasi durumu.

Gergek hayatta gemi ingaatindaki emek yogun iiretim ortami nedeniyle, performans
stirekli degismektedir. Yine de giincel performans tespit edilebilirse, is géren sayisi
degistirilerek kapasite ayarlanabilir. Her ne kadar taseronlarla calismak is giicii
esnekligi saglasa da, kapasite ihtiyacindaki ongdriilemeyen degisiklikler, devam
etmekte olan diger projeleri olumsuz yonde etkiler. Uretim siiresince bloklarm temel
aktiviteleri i¢in gerekli kapasitelerin tespit edilmesi ve buna gore is giicli (workforce)

plan1 yapilmasi ise bu kaotik ortam ile basa ¢ikabilmenin 6nkosullarindandir.

Iyi bir plan hazirlamak igin ii¢ temel bilginin gerektigi sdylenebilir. Bunlardan birincisi
yapilacak is miktarinin belirlenmesidir ve tasarimin tamamlanip {riinlin analiz
edilmesi ile elde edilebilir. Ikincisi is merkezlerindeki fiiretim performansmin
belirlenmesidir ve etkin bir iiretim kontrolii ile elde edilebilir. Ugiinciisii ise iiriiniin
istenen temin siiresinde tamamlanabilmesi i¢in is merkezlerine tahsis edilmesi gereken
kapasitenin belirlenmesidir ve planlamaci tarafindan yapilan hesaplarla elde edilir. Iste
bu tezde ele alinan problem bahsedilen ii¢iincii bilesenin belirlenmesidir. Bu baglamda
gemi ingaatinda 6nemli yer tutan ve geminin ¢elik teknesini olugturan bloklarin imalati
ele almarak tersaneler i¢in bir planlama usulii lizerinde durulmustur. Bu usul
gelismekte olan, liretim planlama ve kontroliinde yeterli seviyede basarili olamayan
tersanelerin iginde bulundugu bilgi noksanligi ortaminda bir temel plan hazirlanmasi

problemi iizerine bina edilmistir.

Temel planin hazirlanabilmesi i¢in tiretilecek blokun iglem gérecegi is merkezine gore
tahlil edilmesi gerekir. Boylece bloklarin her bir is merkezinde tamamlanmas1 gereken
is miktarlar belirlenir. Bu zamana kadar yapilan inceleme ve gozlemler neticesinde

imalat yerlerinde tek bir faaliyet varmis gibi diisiiniilmesi gerektigi kanaatine
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varilmigtir. Ayrica bloklarin i merkezlerinde tamamlanmasi gereken is yiikleri birer

alt ig olarak diigiinilmiistir. Alt isler gruplandirilarak bir planlama devrinde

tamamlanacak sekilde is paketleri tanimlanmistir (Sekil 2.6). Is paketleri bazli bir

temel plan olusturmanin bu tarz tersaneler i¢in hedef belirlemesi agisindan daha uygun

olacagi disilinlilmiistiir. Ayrica gilinliik veya haftalik bazda plan kontrol ve

giincellemesi gercekei olmayacagindan uygulanabilirlik agisindan bu tip tersanelerde

yaygin olan haliyle planlama devrinin aylik bazda diisiiniilmesi uygun gorilmiistiir.

Kisaca is paketleri ve alt isler esas alinarak kapasite ve islem stirelerini hesaplamak ve

elde edilen verilerle makul bir plan olusturmak hedeflenmistir.

Alt isler

Sekil 2.6 : Is paketi ve alt isler.

Yukarida bahsedilen hususlar dogrultusunda bu tez ¢aligmasinda ele alinan problemi

¢6zmek i¢in Onerilen ¢oziim modeli asagidaki varsayimlar altinda olusturulmustur:

1.
2.

Problem, tek bir projenin planlanmasidir.
Ana planlama birimi olan bloklarin i merkezlerinde tamamlanmasi gereken is

yiikleri modelde alt 1§ olarak isimlendirilmistir.

. Bu calisma, boyaya kadar olan blok ¢elik yapr iiretim faaliyetlerini

igcermektedir.

Her blok dnceden belirlenmis bir sirayla tiretilir.

. B-C-G-K rotas1 kritik rota olarak belirlenmistir.

Uretim sahasinda yapilan gdzlemler ve uzman goriisleri cergevesinde E ve F
faaliyetlerinin digerlerine gore daha basit, tekdiize ve daha mekanize oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, bu faaliyetlerin icra edildigi is merkezlerinin kapasiteleri
tiretim hizina daha kolay uyarlanabilir bir yapiya sahiptir. Bu bakimdan iiretim
akisinda bir darbogaza neden olmadiklar1 ve kritik rotanin hizina her zaman

uyabildikleri varsayilmistir.
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7.

10.

11.
12.

Probleme konu olan tarzdaki tersanelerde fiili ilerleme tageronlarin hak edis
O6demelerini yapmak icin her ay gozden gecirilmektedir. Bu duruma gore, aylik
iiretim ilerlemesi, hedef koymak ve gerceklestirmeye calisilmak i¢in uygundur.
Alt igler bir ayda tamamlanacak gorevler olarak gruplandirilarak is paketleri
olusturulur. Yani, herhangi bir is paketi bir ay icinde tamamlanmasi1 gereken is
miktarini igerir.

Is merkezlerindeki tiim faaliyetler bir biitiin olarak kabul edilir. Imalat
yerlerindeki faaliyetlerin detayli olarak incelenmesi farkli bir optimizasyon
problemidir ve bunlarin optimize edildigi varsayilarak ¢6ziim modeli
gelistirilmistir.

Is merkezi kapasitelerinin sadece is goren kaynagma bagl oldugu
diisiiniilmistiir. Bu bakimdan makine, alan, vs. faktorler degerlendirme dist
tutulmustur.

Problemin basinda elde sadece of Lsw ve CT'*¢% bilgisi vardir.

Bir blok onceki is merkezindeki tiim faaliyetinin tamamlanmasindan sonra
pesindeki is merkezinde islem gormeye baslar. Bu nedenle, islem siiresi

matrisi, denklem 2.4’te goriildiigii gibi basamakli bir yapidadir.

dswg 4 -+ dswg; NaN  NaN NaN
NaN  dsw¢, dswec;  NaN  NaN

D= NaN  NaN  dswg, dswg, NaN 2.4)
l NaN NaN NaN  dswg, - dsz,,J
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3. KAPASITE OPTIMIZASYONU METODOLOJISI

3.1 Optimizasyon Metotlar:

Kiiresel rekabetle basa ¢ikabilmek i¢in liretim maliyetlerini diisiirmek ihtiyaci, tiriin
ve sistemlerin ekonomik ve verimli bir sekilde tasarlanip iiretilmesi i¢in optimizasyon
yontemlerini gelistirmeyi zorunlu kilmistir (Rao , 2009). Optimizasyon en iyi ¢oziimii
hesaplama islemidir. Buradaki en iyi ¢0zlim soziiniin karsilig1 bazen mutlak manada
yani global en iyi ¢6zlim olurken bazen de mevcut kosullar atinda ulasilabilen makul
¢Oziim olmaktadir. Bahsedilen kosullarin en 6nemlilerinden birisi ¢6ziime ulasmanin
zaman, para, vs. agisindan maliyetidir. Bir diger kosul elde edilen ¢6ziimiin

performansi yani asil problemin optimum ¢6ziimi yerine kullanilabilirligidir.

Optimizasyon problemi bir meselede istenmeyen sonuglarin asgariye indirilmesi veya
istenen sonuglarin en yukari c¢ikarilmasimni saglamak icin vakanin karakteristik
ozelliklerini temsil eden denklem ya da denklemler biitiiniidiir. Ornegin zaman,
maliyet ve riskin en aza indirilmesi; kar, kalite ve verimin en iist diizeye ¢ikarilmasi
istenir (Talbi, 2009). Genel anlamda sdylenecek olursa bu denklemlerin kimi minimize
ya da maksimize edilmek istenen amaci, kimi de bu amacin gergeklesmesi i¢in gerekli
olan kaynaklarin smirlarin1 veya karsilanmasi gereken talep miktarini ifade ederler.
Ulasilmak istenen maksadi gosteren denklemler amag fonksiyonu olarak digerleri de
kisitlar olarak isimlendirilirler. Bunun yani sira denklem sistemindeki degiskenlere
karar degiskenleri denilmektedir. Degiskenler, kisitlar ve amag fonksiyonundan olusan
bu yapiya matematiksel model denilir. Matematiksel model kurulurken problem
matematiksel iliskilerle ifade edilmekte yani problem matematik diline ¢evrilmektedir.
Model bir usul vasitasiyla ¢oziilerek karar degiskenlerinin degerleri hesaplanir. Bu
degerler kisitlar1 sagladigi gibi amag fonksiyonu degerini de optimum yapar (Taha,

2003).

Denklem sisteminin yapisi ve karar degiskenlerinin 6zelliklerine bagli olarak bir¢ok
farkli tlirde optimizasyon problemi bulunmaktadir. Bu problemlerin tiimiiniin

¢oziimiinde kullanilabilecek bir optimizasyon teknigi bulunmadigindan problemlerin
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niteliklerine gore farkl tiirde optimizasyon teknikleri gelistirilmistir. Matematiksel
modellerdeki karar degiskenleri tamsay1 veya reel say1; amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
ise dogrusal veya dogrusal olmayan yapida olabilirler. Muhtelif tipteki modellerin
¢Oziimii i¢in kullanilan teknikler dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama, dinamik programlama, hedef programlama ve ag programlama olarak

sayilabilirler (Taha, 2003).

Bilim, miihendislik, ekonomi ve isletme alanlarindaki optimizasyon problemlerinin
kesin ¢Ozlimlerine ¢ogu zaman makul bir siirede ulasilamaz (Talbi, 2009). Bazen
modeller analitik yolla bir ¢oziime ulasabilmek i¢in ¢ok fazla karmasik iligkiler
iceriyor olabilir. Ayrica model yani optimizasyon problemi kesin ¢dzimiin
bulunabilecegi bir yapida olmayabilir. Matematiksel model kesin ¢oziimiin
hesaplanabilecegi bir yapida tanimlansa bile bu sirada yapilan basitlestirmeler ve
kabuller sezgisel yaklasimlarla elde edilebilecek yaklasik optimal ¢oziimden daha
biiyiik hatalara sebep olabilir. Bu durumda sezgisel yontemlerle iyi bir sonuca
ulasilmaya ¢aligilir (Taha, 2003; Karaboga, 2017). Sezgisel metotlar yaklasik, modern,
ileri, stokastik veya yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 olarak da
isimlendirilmektedir (Talbi, 2009; Rao, 2009; Poe, 2017; Rao ve Savsani, 2012; Yang,
2010; Karaboga, 2017). Bu yaklasimlar, karmasik miihendislik optimizasyon
problemlerini ¢dzmek i¢in son yillarda ortaya ¢ikan gii¢lii ve taninmis yontemler

haline gelmislerdir (Rao, 2009).

Gergek hayat problemlerinin karmagikligr ve biiyiikliigli, miimkiin olan her ¢6ziimii
arastirmay1 imkansiz kilar. Bu gibi durumlarda kisa siirede iyi ve uygulanabilir
¢oziimlere ulasilmaya calisilir. Sezgisel algoritmalar karmasik problemler i¢in makul
bir siirede uygun ve kabul edilebilir (yaklasik optimum) ¢oziimler iiretebilirler. Ancak
en iyl ¢oziimiin bulunabileceginin bir garantisi yoktur. Hatta bir algoritmanin ise
yaraylp yaramayacagl ve eger ise yararsa bunun neden oldugu sarih olarak ortaya
konulamaz (Yang, 2010). Bu sebeple bu algoritmalar kullanilirken tecriibe ve deneme

onemlidir. Sezgisel algoritmalar Sekil 3.1°de gdsterildigi bi¢imde siniflandirilabilirler.

Sezgisel ve metasezgisel kavramlar1 iizerinde mutabik kalinan bir tanim
bulunmamakta ve bazi yazarlar her iki kavrami da birbirinin yerine kullanmaktadirlar.
Sezgisel kelimesinin orjinali olan heuristic, “bulmak” veya “deneme yanilma yoluyla
kesfetmek” manalarina gelmektedir. Meta kelimesi ise iist seviye anlamindadir.

Dolayistyla metasezgisel algoritmalara sezgisellerin daha gelismis hali denilebilir. Ote
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yandan metasezgisel algoritmalarin rastgele ve yerel aramayi beraber barindirdigi
sOylenebilir (Yang, 2010). Ayrica sezgisel algoritmalarin probleme bagimli oldugu,
belirli bir problem i¢in tasarlanip ve uygulanabildigi ifade edilmektedir. Ayrica bunlar
bir problem i¢in 1yi performans sergilerken farkli problemlerde ayni basariy1 ortaya
koyamayabilirler. Bu sebeple farkli problemlerin ¢oziimiinde verimli bir sekilde
kullanilabilecek daha genel yontemler gelistirilmektedir (Karaboga, 2017; Talbi,
2009).

Sezgisel Algoritmalar

Meta-sezgiseller Probleme 6zel sezgiseller
Tek ¢oziim esasl Popiilasyon esasl
meta-sezgiseller meta-sezgiseller

Sekil 3.1 : Sezgisel algoritmalar (Talbi, 2009).

Metasezgiseller, neredeyse tiim optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
uygulanabilecek genel amacli algoritmalardir. Bunlar son yillarda giderek daha fazla
popiilerlik kazanmistir. Ozellikle biilyiik ve karmasik problemlerdeki uygulamalari
metasezgisellerin kabiliyetlerini ispat etmektedir (Talbi, 2009). Bu algoritmalarin
cogu dogadan ilham alinarak ve dogal sistemlerin davraniglarina dayanilarak
gelistirilmislerdir. Metasezgisel algoritmalar bir¢ok sekilde smiflandirilabilir.
Bunlardan birisi popiilasyon esasli ve tek ¢ozliim esasli olarak siniflandirmadir (Yang,
2010). Popiilasyon temelli olanlara genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu;
tek ¢Oziim temelli olanlara ise tavlama benzetimi ve tabu arama Ornek olarak

verilebilir.

Optimizasyonda ¢oziimle alakali olarak {i¢ farkli kavram kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi uygun (fizibil) ¢6ziim; ikincisi optimum ya da kesin (mutlak, global) optimum
¢Ozilim; liciinciisii ise 1yl ya da yaklagik optimum ¢6ziim ifadeleridir. Kisitlar1 saglayan
tim c¢oziimler uygun ¢6ziim olarak isimlendirilir. Kesin optimum ¢éziim uygun
cozlimler icinde en iyi amag fonksiyon degerini veren ¢oziimdiir. Yaklasik optimum
¢Ozlim ise kesin optimum oldugu garanti olmayan ancak hesaplama sirasinda o ana

kadarki en 1y1 amag fonksiyonu degerini veren ¢oziimdiir.
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Bu calismada tavlama benzetimi ve pargacik siirli optimizasyonu esasli bir ¢dziim
modeli gelistirildiginden bu bélimde bu algoritmalarin temelleri hakkinda bazi
bilgilerin verilmesi uygun goriilmiistiir. Algoritmalarin problem ¢oziimiine uyarlanmis

detayli halinden ¢6ziim modeli boliimiinde bahsedilmistir.

3.1.1 Tavlama benzetimi
Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin optimizasyon problemlerine uygulamasi ilk
olarak Kirkpatrick ve dig. (1983) ile Cerny’nin (1985) ¢alismalarinda goriilmiistiir. TB
algoritmas1 temelde kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6ziimiinde
kullanilirken, sonradan siirekli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii igin de
uygulanmistir (Talbi, 2009). Bu algoritma bir olasiliksal arama teknigidir ve metal
islemedeki tavlama isleminden ilham alinarak gelistirilmistir. Diger metasezgisellerde
oldugu gibi TB algoritmasinda da lokal optimumdan kurtulmak igin bir sezgisel
mekanizma tanimlanmistir. Bu sezgisel mekanizma amag¢ fonksiyonunu sadece
tyilestiren degisiklikleri kabul etmekle kalmayip ayni zamanda iyilestirmeyen bazi
degisiklikleri de kabul eden bir rastgele aramaya dayanmaktadir. (Yang, 2010). TB,
arama slirecinde elde edilen herhangi bir bilgiyi arama sirasinda kullanmadig: i¢in
hafizasiz bir algoritmadir. Ancak en iyi ¢oziim her zaman saklanir. Arama siiresince
her iterasyonda rastgele bir komsu ¢ozlim iretilir. Ama¢ fonksiyonunu iyilestiren
komsu ¢dziimler hemen kabul edilirler. lyilestirmeyen komsu ¢oziimler ise kdtiilesme
miktar1 ve algoritmanin o anki sicaklik degerine bagli olarak hesaplanan bir kabul
olasiligina gore kabul veya reddedilir. AE amag¢ fonksiyonunun komsu ¢6ziime gore
hesaplanan degeri ile mevcut degeri arasindaki farki gostermek tizere kabul olasiligi
denklem 3.1°le hesaplanir (Talbi, 2009) .

P(AE,T) = e_w (3.1)
Kabul olasilig1 degeri, R(0,1) olacak sekilde rastgele iiretilen bir say1 ile kiyaslanir.
P(AE,T) > R(0,1) oldugu durumda iyilestirmeyen bu komsu ¢oziim kabul edilir
(Poe, 2017).

f(s")=f(s)
T

Minimizasyon probleminde < 0, yani komsunun daha iyi olmas1 durumunda

kabul olasilig1 fonksiyonu degeri 1’den biiyiik ¢ikar ve bu yeni ¢6ziim hemen kabul

£(s")=£(s)
T

edilir. Eger >0 ise bu durumda kesir degeri sifira yaklastikca kabul
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olasiligimi veren fonksiyon 1’e yaklasir. Bu da kabul olasiligimin arttifini gosterir.
Komsu c¢ok kotii ise kesir degeri sifirdan uzaklasacagindan kabul olasiligr diisiiktiir.
Kabul olasilig1 fonksiyonunda bir de sicaklik parametresi bulunmaktadir. Bu da kesrin
sonucunu ters orantili olarak etkiler. Sicaklik yiiksek ise kesir sifira yaklagir ve kabul
olasilig1 artar. Kabul olasilig1 fonksiyonu iizerinde yapilan bu aciklamalar Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

6

- &

""""""""""""""""""""""""""""""""""" {/—f(s')—f(s)
-0.5 0 0.5 1 1.5

%)
tn
[}

Sekil 3.2 : Kabul olasilig1 fonksiyonu.

TB algoritmasinda amag¢ fonksiyonu degerinin kotiilesmesine sebep olan komsu
¢oziimlerin ara sira kabul edilmesi lokal optimuma takilip kalmaktan kurtulmay:
saglar. Sabit bir sicaklik degerinde daha az kotii olan ¢oziimlerin kabul edilme
ihtimalleri yiiksektir. Ote yandan daha yiiksek sicakliklarda yani aramanin baglarinda
kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligi daha fazladir (Sekil 3.3). Mevcut ¢éziimden
daha iyi olan komsu ¢6ziimler ise daha 6nceden de belirtildigi gibi hemen kabul edilir

(Talbi, 2009). Ayrica bir sicaklik degerinde birden fazla iterasyon da yapilabilir.

TB algoritmasinda diger mithim hususlardan birisi de sicakligin nasil azaltilacagidir.
Sicakligin o anki degerinin iyilestirmeyen ¢oziimlerin kabulii {izerinde bir tesiri
oldugundan ilk sicaklik ve sogutma cizelgesi tanimlanirken dikkatli olunmalidir

(Yang, 2010). TB algoritmas1 akis diyagrami olarak Sekil 3.4’°teki gibi gosterilebilir.
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Amag

A fonksiyonu
degeri
. . X: mevcut ¢oziim
Harcketin kabul cdilme Hareketin kabul edilme x': komsu ¢ozim
ihtimali daha yiiksek ' ihtimali daha diisiik

4’--> l

>

Arama uzayl

Sekil 3.3 : TB’nde kabul olasiliginin sicaklikla ilgisi (Talbi, 2009).

3.1.2 ParcaciKk siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), siirii davraniglarindan esinlenilerek Kennedy ve
Eberhart (1995) tarafindan gelistirilmis popiilasyon temelli bir metasezgisel
algoritmadir. PSO ortaya ¢ikmasinin ardindan performansinin gelistirilmesi i¢in bazi
iyilestirmelere ugramistir. Ote yandan, temelde siirekli optimizasyon problemleri icin
tasarlanmis olan yontemin kesikli problemlere uygulamasi iizerine ¢alismalar da

gerceklestirilmistir (Karaboga, 2017; Talbi, 2009).

Parcacik kelimesi siirii i¢indeki elemanlari ifade eder ve her bir pargacik muhtemel bir
¢Ozlimdiir. Pargaciklarin olusturdugu yapi popiilasyon olarak da isimlendirilmektedir.
Pargaciklar amag¢ fonksiyonu uzayinda arama yapan birer ajandirlar. Bu arama
sirasinda parcaciklarin hareket gilizergahlar1 yari stokastik bir tarzda belirlenir. Bu
bakimdan hareket stokastik ve deterministik tesir olusturan bilesenlerden tesekkiil
etmektedir. Arama sirasinda o ana kadar elde edilen bilgiyi yansitan parametreler
deterministik bileseni ifade ederken, algoritma ig¢indeki tesadiifi parametreler stokastik

bileseni temsil eder (Yang, 2010).

Pargaciklar arama uzayr i¢inde kendi ve diger pargaciklarin tecriibelerine gore
hesaplanan pozisyonlara hareket halindedirler (Karaboga, 2017). Bu bakimdan
stiriideki her pargacik hem kendi zekasin1 hem de siiriiniin zekasini kullanarak davranir
(Rao, 2009). Boylelikle bir pargacigin basarist diger pargaciklar1 da etkileyeceginden
optimizasyon sirasinda parcaciklar arasi igbirliginin avantajindan faydalanilmis olur

(Talbi, 2009).
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Baglangi¢ ¢oziimii
belirle

A 4
Baslangi¢ ve bitis
sicakligim tanimla

Mevcut
sicaklik>Bitis
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H~>{ Nihai ¢6ziim |

Sicakligr azalt
A

E

v
Komsu ¢oziimii belirle |

Komsu ve mevcut
¢0ziim amag fonksiyonu
degerleri fark1 AE’yi
hesapla

Me\‘{c?t gozumu komsu «+E H—»{Kabul olasiligini hesapla
¢Ozlim ile giincelle

A

A 4
Diizgiin dagilima gore
(0,1) araliginda tesadiifi
bir say1 iiret

olasiligi>Tesadiifi

H

Sekil 3.4 : TB algoritmasi akis diyagrami (Gtilsiin ve dig, 2008).

Pargaciklarin iki temel niteligi haiz oldugu sdylenebilir. Bunlardan biri parcacigin
konumu, digeri de parcacigin hizidir (Rao, 2009). Iterasyonlar boyunca pargacigin
konumu o anda hesaplanan pargacik hizina gore giincellenir (denklem 3.2).

Dolayistyla hiz vektorii optimizasyon islemini yonlendirir (Karaboga, 2017).
xi(t+1) =x,(0) + vt + 1) (3.2)

Burada i: pargacik no; t: iterasyon no gostermektedir. Hiz vektorii ise denklem 3.3’e

gore hesaplanir (Rao ve Savsani, 2012).
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vi(t+1) =w(t+1)*v(t) + clRl(pBesti(t) — xi(t))

+ ¢, R, (gBest(t) — x;(1)) (3.3)

Her parcacigin iterasyonlar boyunca elde ettigi en iyi deger pBest ile gosterilmistir.
Siirli i¢inde o ana kadarki en iyi ¢6ziim (yani global en iyi) ise gBest olarak ifade
edilmistir. Dikkat edilirse pargaci@in yeni hiz degeri hesaplanirken Onceki
iterasyondaki hizi, pBest ve gBest degerleri hesaba katilmaktadir. Bu parametreler
hiz vektoriiniin deterministik bilesenleridir. Ayrica dnceki hiz degeri w ile carpilmistir.
Bu parametre ise atalet faktorii olarak isimlendirilmektedir. PSO algoritmasinin
orijinal halinde bulunmayan bu parametre sonraki caligmalarda bir iyilestirme olarak
hiz vektorii hesabina eklenmistir. w’nun belli bir deger almasi veya iterasyonlar
boyunca degismesi i¢in ¢esitli caligmalar yapilmistir (Rao ve Savsani, 2012). Shi ve
Eberhart dogrusal olarak azalarak degismesi durumunda performansin artacagini

belirtmislerdir (denklem 3.4) (Shi ve Eberhart, 1998).

wmax _ Wmin
w(t) = wm — ¢ x ( ) (3.4)

tmax

Denklem 3.4’te w(t), t. iterasyondaki atalet degerini; w™*, en biiyiik atalet degerini;

w™ en kiiciik atalet degerini; t™3* azami iterasyon sayisini gosterir. w™** = 0,9
ve w™" = 0,4 olarak alinabilecegi, biiyik w degerinin global aramay: kiiciik

degerlerin ise yerel aramayi sagladig belirtilmistir (Rao, 2009; Talbi, 2009).

Denklem 3.3’teki R; ve R, diizgiin dagilima gore [0,1] araliginda iiretilmis sayilardir.
Bu sayilar daha 6nceden bahsedilen stokastik 6zelligi saglamaktadir (Karaboga, 2017).
c1 Ve ¢, ise sirastyla pBest ve gBest degerlerinin tesirini hiz vektoriine tagiyan
parametrelerdir. Bunlara Ogrenme parametreleri veya hizlanma sabitleri de
denmektedir ve yaklasik olarak ¢; = ¢, = 2 alinabilir (Yang, 2010; Rao, 2009; Talbi,
2009). Denklem 3.3’te bu parametrelerin bulundugu ikinci ve {i¢iincii ifadeler mevcut
konumdan pBest ve gBest’e dogru hareket meylini isaret ederler. [vme sabitlerinin
degeri aramanin gerginligini belirler. Bu degerler kii¢iik olursa arama simdiye kadar
elde edilmis en iyi ¢oziimlerin tesirinden daha az etkilenirken, biiyiik degerler en 1yi
¢oziimlere dogru ani hareketlere sebep olur (Dong ve dig, 2005). Bu sekilde elde edilen
hiz vektorii pargacigin gidecegi dogrultuyu ve hareket miktarini belirtir (Sekil 3.5).
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pBest;(t);: Pargacik en iyisi

R 4

pBest(t)-x(t).

x(t): Simdiki konum
gBest(t): Surl en iyisi

X;(t+1): Yeni konum
w(t+1)* v(t)

Sekil 3.5 : Pargacik hareketi (Talbi, 2009).

Parcaciklarin baglangic konumlar1 diizgiin dagilima goére rastgele belirlenebilir.
Baslangic¢ hiz degerleri ise sifir olarak alinabilir (Yang, 2010). Bir pargacik simdiye
kadar buldugu en iyi konumdan daha iyi bir konuma geldiginde mevcut pBest; bu
yeni konum ile giincellenir. Benzer sekilde tiim pargaciklarin i¢inde simdiye kadarki
gBest’den daha iyi bir amag fonksiyonu degeri veren konuma gelen var ise gBest de

bu yeni konum ile giincellenir (denklem 3.5-3.6) (Talbi, 2009).
Eger f(x;) < f(pBest;) = pBest; = x; (3.5)
Eger f(x;) < f(gBest) = gBest = x; (3.6)

Pargaciklarin hizlar1 herhangi bir deger alabilir ancak ¢ogu zaman belli bir aralikta
sinirlandirilir (Yang, 2010). Bu sayede hiz formiiliindeki stokastik parametrelerden

dolay1 arama sirasinda olusabilecek bozulma kisitlanmig olur. Azami hiz degeri v™%*

kullanici tarafindan probleme gore belirlenir (Rao ve Savsani, 2012). v™" = —p™Ma*

olmak iizere hiz degerinin [v™", v™%] arasinda deger almasi saglanir. Bu smirin
disinda hesaplanan hizlar ilgili sinir degerleri ile degistirilir (Talbi, 2009). v"™*** degeri
arama performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Biiylik degerler global aramay1 ortaya
koyarken, kiiciik degerler yerel arama etkisi saglar. Cok kiiciik degerler global

optimum bulunmasini zorlastirir (Karaboga, 2017).

Stirtideki parcacik sayisina siirii  biiyiikliigli denir. Yapilan ¢alismalar PSO
algoritmasinin performansinin siirii biiyiikliigiine ¢ok asir1 bagli olmadigini ortaya
koymaktadir (Karaboga, 2017). Ayrica siirii boyutu ¢ok yiiksek alinirsa iterasyonlar

boyunca amag¢ fonksiyonu her parcacik ic¢in tekrar tekrar hesaplanacagindan
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optimizasyon islemi ¢ok uzun siirer. Ote yandan ¢ok kiiciik siirii boyutu da optimum

¢Oziimii bulmay1 zorlastirir (Rao, 2009). PSO algoritmasi akis diyagrami olarak Sekil

3.6°daki gibi gosterilebilir.

Sirt blyuklGgu, iterasyon sayisi,
ivme sabitleri, atalet agirhgi,
azami hiz, baslangig siirlisi ve
hizlarini belirle.

A
Parcaciklarin amag fonksiyonu

degerlerini hesapla.

\ 4

4
| pBest ve gBest'i belirle.

) 4

iterasyon Bir sonraki iterasyon igin pargacik
sayisini bir hizlarini hesapla ve sinirlari asan
arttir. hiz degerlerini diizelt.

A

h 4
Bir sonraki iterasyon igin

parcaciklarin yeni konumlarini

hesapla.
Maksimum
. .| Sonucu
iterasyon sayisina >
raporla.
ulasildi mi?

Sekil 3.6 : PSO algoritmasi akis diyagrami.

3.2 Coziim Modeli

Coziim modeli dort asamali hiyerarsik bir yapidan olugsmaktadir. Bunlar:

l.

Baslangic is paketi yapilandirmasi

2. Nihai is paketi yapilandirmasi
3.
4

. Nihai plan yapilandirmasi

Plan olusturulmasi

Baslangi¢ is paketi yapilandirma asamasi, nihai is paketi yapilandirma aramasini

basitlestirmek i¢in kullanilmistir. Nihai is paketi konfigiirasyonunu bulmak i¢in, TB

optimizasyon algoritmas1 uygulanmistir. Plan1 olusturmak i¢in PSO algoritmasi
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kullanilmistir.  Son asamada, uzman bilgisiyle sonuclarin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Birinci ve dordiincii asama deterministik temele dayanirken ikinci ve
ticlincli asamalarda stokastik faktorler de bulunmaktadir. Problem ¢6ziimii modeli

Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Bagslangig is paketi
konfigiirasyonunun
bulunmasi

CT% ismiktan
verisi

Nihai i paketi
konfigiirasyonunun Amag
B fonksiyonu
bulunmasi

Lwp,
5k
Amag
PSO Plan olusturulmasi fonksivonlart

NI

Nihai plan
yapilandirmasi

Uzman bilgisi

l

Sekil 3.7 : Problemin ana ¢6ziim modeli.

3.2.1 Baslangic is paketi yapilandirmasi

Problem taniminda belirtilen eldeki bilgi ile ¢ok sayida is paketi konfigiirasyonu
olusturulabilir. Dolayisiyla iyi bir is paketi konfiglirasyonunun dogrudan aranmasi
zordur ve fazla zaman alir. Bu bakimdan, nihai is paketi yapilandirma asamasindan
once, aramay1 basitlestirmek i¢in bir baslangic is paketi yapilandirma asamasi

uygulanmigtir.

Problemi daha kolay ele almak i¢in alt is miktar1, kapasite ve siire verileri matris
formuna doniistliriilmiistiir. Kritik rotadaki is merkezlerine goére is miktar1 verileri,

denklem 3.7 ile gosterilmistir.
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[ZSWle lSWB,I]

L _ lSWC,l lSWC,I
W= llSWG'l lSWG’IJ (37)
lSWK'l lSWK’I

Burada, satirlar kritik rotadaki is merkezlerini, siitunlar ise bloklar1 belirtirler. Bu

asamada temel olarak {i¢ adim vardir.

Adim 1: Denklem 3.8 ile gosterilen bir ideal is paketi vektorii, W P44 tanimlanr.
W pideal — [Wpli?deal Wpédeal Wpédeal Wpli(deal]T (3 8)

wpideal’in elemanlart denklem 3.9 ile hesaplanir. Bu elemanlar ideal is paketinin

kritik rotadaki is merkezlerinde islenecek toplam is miktarlarini temsil eder.

I
Wpideal — 1 Isw.. :
%4 CTideal L (3.9
i=1

Denklem 3.9’da x kritik rotadaki is merkezleri indisidir ve x € X = {B,C, G, K}

T ideal

olarak gosterilebilir. / toplam blok sayisidir, 7 ise blok indisidir. C istenen temin

stiresidir ve ay birimindedir.

Adim 2: Birinci is paketinden itibaren bloklar is paketlerine birer birer eklenerek is
paketleri diizenlenmeye baslanir. Bu asamada is paketleri WP €% esas alinarak
olusturmaktadir. Bir is paketine eklenen ilk blok hari¢ yeni eklenen her bir bloktan
sonra elde edilen is paketi (WP, ;), wptdeal jle kiyaslanir. ideal is paketine yakinlik
4, j ile olgiiliir. 4; ; bir benzerlik ol¢lsi olarak tanimlanmigtir ve i. blok eklendikten

sonra ideale yakinlik derecesini gosterir, j ise is paketi indisidir (denklem 3.10).

Ai,j = z |Wp)icdeal - pr,i,jl (310)

xeX

Her iterasyonda, ortaya ¢ikan is paketinin is merkezlerindeki toplam is miktari

denklem 3.11 ile hesaplanir.

L
WDx,ij = Z [swy,i (3.11)
i=f;
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Yukaridaki denklemde j is paketi indisidir. f; ve [; ise sirasiyla j. is paketindeki ilk ve
son bloklarin yani Lsw matrisindeki siitunlarin numaralarin1 gosterirler. Is paketleri
yapilandirilirken bir is paketine dahil edilen ilk blok i¢in benzerlik 6lglisti kontrolii
yapilmaz (Sekil 3.9) . Bloklar mevcut is paketine eklendikge baglarda 4; ; azalir. 4; ;
oncekinden daha biiyiik oldugu ilk anda bu durum 6nceki konfigiirasyonun ideal is
paketi konfigiirasyonuna en yakin oldugu anlamina gelir ve boylece mevcut is paketi

yapilandirilmis olur (Sekil 3.8).

A

is miktari
W S—
)é:)( Px,51 _’
As1
prideal As1>Aan
xeX X A
V] . -
Z wp x,4,1 :; '{. Idaea"I1e en
xex A A4,1<A3’1 ’I sI:olr('n‘lgL]ras,yon
3.1 !
A1 1 A2,1
' As1<Az
2WPx31 1 1__’
xeX Az <A1
wp |
x;)( Px2.1 _’
wp _
XZE:X Px1,1 _’
|
| | : i i I >
1 2 3 4 5
Sekil 3.8 : Baslangig is paketi yapilandirmasinda 6rnek bir 4; ; degisimi.
Adim 3: Her is paketindeki bloklarin sayis1 denklem 3.12 ile belirlenir.
wpy=b =+l (3.12)

Netice olarak np; degerlerini igeren Np vektori, denklem 3.13'deki gibi olusturulur.

Burada J toplam is paketi sayisidir.
Np =[P Tpj] (3.13)

Sekil 3.9 bu prosediiriin akis diyagramini gostermektedir. Burada son alt is her

haliikarda son is paketine dahil edilmektedir.
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( BASLA )

A 4
i=1;j=1I; fi=1; =1
x€X={B,C,G K}

v

1deal is paketini
(WP™) hesapla

v

i. blokuj. is |, i=i+1; j=j+1
paketine ekle h I=1+1; =,
y

v

Benzerlik 6l¢iisiinii
(4;;) hesapla

Jf; ve l;arasindaki bloklar
it] ile j. is paketini olustur
<+—E
[y 0 H ‘
4

i=i-1
ﬁ ve l] 'arasmd'flk.i bloklar | E H
ile j. ig paketini olugtur

BITIR

Sekil 3.9 : Baslangic is paketi yapilandirma prosediiriiniin akis semas.

™

3.2.2 Nihai is paketi yapilandirmasi

Bu asamada, nihai is paketi konfigiirasyonu tavlama benzetimi (TB) algoritmasi
kullanilarak aranir. Is paketleri bir ayda tamamlanmasi planlanan is miktarm
icerdiklerinden toplam is paketi sayis1 CT4¢% ¢ esit olmalidir. Problem taniminda
anlatilan varsayimlarda, bir blokun, oOnceki is merkezindeki tiim isleminin
tamamlanmasinin ardindan sonraki is merkezindeki isleminin bagladig1 belirtilmisti.
Buna gore, Lsw matrisi, denklem 3.14 ile gosterildigi sekilde gibi yeniden diizenlenir.
Matrisinin bag ve son taraflarindaki NaN ifadeleri o hiicrede bir deger olmadigini
gosterir ve hesaplamaya herhangi bir etkisi olmaz. Buradaki Isw, ; ifadeleri alt isleri

temsil etmektedir.

Iswgy - == Iswg; NaN NaN NaN
[NaN Iswe, - e eeIswe; NaN  NaN

Lsw = l NaN NaN lIswg, - - - e Iswg, NaNJ (3.14)
NaN NaN NaN lIswgq --- - e Iswyg
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Bu asamada temel olarak dort adim vardir.

Adim 1: Baglangi¢ ¢oziimil iiretilir ve bunun amag fonksiyonu degeri hesaplanir. TB
arama algoritmasinin matematik modelini olusturmak i¢in birinci asamada oldugu
gibi, elemanlar1 her is paketine dahil edilen siitun sayisin1 gosteren Np =
[MP1 - MPj] seklinde bir satir vektorli tanimlanir. Np vektoriinden yola ¢ikarak
her bir is paketinin is merkezlerindeki toplam is miktarin1 igeren Lwp matrisi,
asagidaki gibi olusturulmustur (denklem 3.15). Lwp matrisindeki her bir eleman

birinci asamadakine benzer sekilde denklem 3.16 ile hesaplanir.

[lWPB,1 lWPB,]]
Lwp = I lwpe, - lec,] I
|wpg, - lwpg| (3.15)
lwpgq, - leK,]
Lj
lwpy,; = Z swy,; (3.16)
i=f;

Burada f; = 1; [; = fj + np; — 1 ve = fj;; = [; + 1’dir. Lwp matrisi, elemanlari
wp, = [Wpx1 - lwpy;] seklinde birer satir vektorii olan Lwp =
[lwpg Iwpe Iwp; Iwpk]T biciminde bir siitun vektdr olarak yazilabilir. Bu
diizenlemelerden sonra amag¢ fonksiyonu (obj) ve kisitlar asagidaki sekilde

tanimlanmistir (denklem 3.17).

min obj(Lwp) = std(lwpg) + std(lwp;) + std(lwpg) + std(lwpk)
s.k.g.
Np =[W1 = 7pj]
np; = UD(1,np™**) (3.17)
np™** = max(Np) + ¢

J

anj=l+3

j=1

Denklem 3.17°deki € probleme 06zgli bir tolerans degeridir ve deneysel olarak

belirlenmesi gerekir. std standart sapmay1 sembolize eder. np™**, bir is paketine
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atanabilecek maksimum siitun sayisidir ve hesaplanirken baglangic is paketi
yapilandirma asamasinda belirlenen Np vektorii elemanlarinin en biiyiikk degeri

kullanilmalidir. UD, diizgiin dagilima gore tam sayilar lireten bir fonksiyondur.

Adim 2: Bir 6nceki iterasyonda kullanilan Np vektoriiniin iki eleman1 degistirilerek
komsu ¢6ziim iretilir ve bunun amag fonksiyon degeri hesaplanir. Degistirilecek
sayilarin indislerini belirlemek igin, UDP(1,])'ye gore iki tam say iretilir. Burada
UDP, diizgiin dagilimma gore birbirinin aynis1 olmayan tamsayilar {ireten bir
fonksiyondur. Daha sonra, toplami degistirilecek sayilarin toplamina esit olacak

sekilde UD (1, np™*)’e gore bagka iki tam say1 tretilir. Son olarak, dnceki sayilar

nei» nei

yeni Uretilen sayilar ile degistirilir ve Np vektoriiniin yeni hali Np™©*’ye gore Lwp

belirlenir.

Adim 3: Komsu ve onceki ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri karsilagtirilir ve en iyi
degerler tespit edilir. Eger komsu ¢oziim oncekinden daha iyiyse, komsu ¢oziim

dogrudan yeni en iyi ¢6zliim olarak kaydedilir ve aramaya komsu ¢oziimden devam

- AE
edilir. Aksi durumda ise komsu ¢6ziim dogrudan reddedilmeyip PA = e 7 vasitasiyla

bir kabul olasilig1 hesaplanir. Burada T o andaki sicaklik degeridir. AE, komsu ¢6zim
ile oOnceki ¢oziimiin amag¢ fonksiyon degerleri arasindaki farktir (4E =
obj(Lwp™') — obj(Lwp)). PA degeri, U(0,1)'e gore iiretilen rastgele bir say1 olan
RN ile kiyaslanir. U diizgiin dagilima gore reel sayi lireten bir fonksiyondur. PA,
RN'den biiyiikse komsu ¢oziim kabul edilir, degilse kabul edilmez. Lwp ve
obj(Lwp)’nin iterasyonlar boyunca elde edilen en iyi degerleri sirayla Lwp?®st ve

obj(Lwp?®st) olarak hafizada tutulur.

Adim 4: Bir sonraki iterasyondan dnce sicaklik sogutma ¢izelgesine gore diisiiriiliir.
TB algoritmasi baslangicinda ilk sicaklik (T/St), son sicaklik (T°"?) ve sicaklik
azaltma cizelgesi belirlenmektedir. Burada sicaklik cc ile gosterilen bir sogutma
katsayisina gore ilk sicakliktan son sicakliga kadar dogrusal olarak azaltilmistir.
Ayrica baglangig sicakligindan daha diisiik bir degere iki kez ara 1sitma yapilmis ve bu
cevrim iki kez tekrar edilmistir. Bu bakimdan it itersayon numarasini gostermek tlizere
bir sonraki iterasyondan dnce sicaklik degeri T (it + 1) = T (it) * cc seklinde yeniden
belirlenir. Arama islemi sicaklik T°"¢ degerinin altina inene kadar devam eder.

best

Iterasyonlarin sonucunda, o ana kadarki en iyi ¢oziimii veren, Np?¢st vektorii ve en iyi

is paketi matrisi Lwp?®St tespit edilir. Ayrica her is paketinin icine dahil edilen
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siitunlarm baglangic ve bitis indisleri hesaplanir. Buna gore, ilk is paketi igin f2¢5¢ =

best
Iy

lve = npPest dir. Diger is paketleri i¢in baslangic ve bitis indisleri sirasiyla

denklemler 3.18-3.19 ile hesaplanir.

fjbest — l}’_eit +1, j=23..,] (3.18)
PO = P g, =23, 6.19

Sekil 3.10, nihai is paketi konfigiirasyonu arama prosediiriiniin akis diyagramini

gostermektedir.

70 7 e cc

degerlerini belirle

v

Baslangi¢ ¢6ziimiinii
tiiret (Np=Np™)

v
Baslangi¢ ¢oziimiine gore
is paketi matrisini hesapla
(Lwp=Lwp™)

Amag fonksiyonu degerini
hesapla (obj(Lwp)=0bj(Lwp™))
v

En iyi degerleri tespit et
(Np™*'=Np)
(Lwp™'=Lp)
(obj(Lwp™)=0bj(Lwp))

i e Komsu ¢oziime gore i paketi
H—>| Komsu ¢oziimii tiiret (N*) |—> matrisini hesapla (Lwp")

v

Amag fonksiyonu degerini
hesapla (obj(Lwp™))
I

Komsu ¢oziimii kabul et

(Np=Np™') — i _ Kabul olasilig

(Lwp=Lwp") [ E=abj(Lwp™)<obj(Lp = (PA) hesapla
(obiLup)=obitLup™) T

e

#I Sicaklig1 azalt I#
HE
BITIR

Sekil 3.10 : Nihai is paketi konfiglirasyonu arama prosediiriiniin akis semasi.
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3.2.3 Plan olusturulmasi

Bu asamada, nihai is paketi konfigiirasyonu baglaminda, her bir alt is i¢in kapasite
gereksinimi ve islem siireleri PSO algoritmasi ile aranir. Bu asamada bes adet amag
fonksiyonu tanimlanmis ve bu ¢ok amagli optimizasyon problemi, uzman tercih bilgisi
kullanilmadan tek amacli optimizasyon problemine doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir.
Bunun i¢in amag fonksiyonlarinin ideal degerlerinden olusan bir vektér tanimlanir
(0'@eal) Benzer sekilde amag fonksiyonlarmin iterasyonlar boyunca hesaplanan
degerleri de bir vektorde toplanir (0). Daha sonra, iki vektdr arasindaki Oklid mesafesi
kullanilarak tek bir amag¢ degeri hesaplanip iterasyonlar boyunca bu amag degeri
minimize edilir. Optimizasyon problemindeki degiskenler is merkezlerinin
kapasiteleridir. Her bir alt i§ i¢in ayr1 ayr1 kapasite degiskeni tanimlanmistir. Buna gore

kapasite matrisi genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (denklem 3.20):

qsWg1 (4SWpp ** (qSWp
qsWca {qsSWc¢z - (qSWc
qsWeg,a1 (qsWga - (qSWg) (3.20)
qSWka1 {qSWgo *** (qSWg

Burada gsw,; x is merkezine i. blok i¢in tahsis edilen kapasiteyi gosterir. Kapasite
matrisinin her bir satir1 i merkezlerinin kapasitelerini gosterir. Problem taniminda
yapilan kabule gore bir blok onciil is merkezindeki isleminin tiimiiniin
tamamlanmasinin ardindan sonraki is merkezinde islem goreceginden yani bir blokun
ardil islemi onceki islemin tamamen bitmesi ile baslayacagindan bloklarin ardil is
merkezlerindeki islemleri birbirini takip edecek sekilde ve alt alta satirlarda
gosterilmelidir. Anlagilacag: iizere is merkezlerinde ayni anda yalnizca bir blokun
operasyonu icra edilmekte, o blokun ilgili is merkezindeki islemi bitince bir sonraki is
merkezindeki islemine baslanmaktadir. Diger bir ifadeyle, bir blokun ilgili is
merkezindeki tiim islemini tamamladiktan sonra pesindeki blokun o is merkezindeki
operasyonuna baglanir. Yukarida anlatilanlar neticesinde kapasite matrisi is miktari

matrisine (Lsw) benzer sekilde, denklem 3.21'te goriildigii gibi yeniden tertip

edilmistir.
[4sWB1 - =+ -+ qswg; NaN NaN NaN]
_ | NaN gqsw¢y - oo gswgy NaN  NaN |
- l NaN NaN qSWG,l .ee eee .ee .ee qSWG,I NaN (321)
NaN NaN NaN qswgq == - et gSWg
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Hesaplama sirasinda karigiklik olmamasi igin Iswgq =11, ... Iswg; = lyg43) »
qSWB,l = ql,l qSWK,I = Q4'(1+3) ve dSWB’l == dl,l dSWK,I == d4’(1+3) Olacak
sekilde is miktari, kapasite ve islem siiresi matrisleri denklemler 3.22-3.24°de

goriildiigi sekilde yeniden tanimlanmustir.

M1 = lugea]
lpr - a3
Lsw =1," ’
Lir - lyges (3.22)
laa - L3
(11 q1,3+3)]
0= 21 q2,u+3)
1931t q3,3u+3) (3.23)
1941 " qa,31+3)]
[dyq 0 dyge3)]
D= d2,1 dz,(1+3)
dsq - dsgya (3.24)
[dyr 0 dyes)d

Yukaridaki matrislerde ve bu ¢alismanin geri kalaninda, satir indisleri 1—B; 2—C;
3—G ve 4—K olacak sekilde is merkezlerini gostermektedir. Metasezgisel aramada
amac fonksiyonlar1 baglaminda optimize edilen degiskenler is merkezlerinin

kapasiteleri olan q,, ,’dir. D matrisinin elemanlar1 denklem 3.25 ile hesaplanur.

dyz = lyz/0y,2 (3.25)

Yukaridaki denklemde y is merkezlerini temsil eden satir indisi, z ise siitun indisidir.
Artik her siitun dogrudan bir bloku temsil etmemektedir (Sekil 3.11). Bu asamada

temel olarak dort adim vardir.

Bir bloka ait

alt isler
i~
Ll Lz lig ]
123\1\2,2\\12\,3 L4

l31 B3~ B3~l3q4 J

st=l
~ ~

lag Ly U3~1ady
: : AN

Sekil 3.11 : Yeniden diizenlenen is miktar1 matrisinde bir bloka ait alt isler.

Adim 1: Amag fonksiyonlar1 tanimlanir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu asamada bes

adet amag fonksiyonu vardir. Ilk amag fonksiyonu denklem 3.26 ile verilmistir.
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I1+3

01 = Z std(dj) (3.26)
z=1
Burada d¥, k. parcacik igin belirlenen D* matrisinin siitunlarini, std ise standart

sapmay1 temsil etmektedir. D¥ matrisi, D¥ = [d’f d6+3)] seklinde satir vektorii

olarak gdsterilebilir. Bu durumda D*’nin her bir elemam df = [df, - dff,z]T

seklinde bir siitun vektoriidiir. Is siiresi matrisi D*’nin her siitunu bir “zaman dilimi”
olarak isimlendirilmistir. Problem tanimindaki varsayimlara gore ideal durumda bir

zaman diliminde is merkezlerindeki islem siireleri esit olmalidir.

Ikinci amag fonksiyonu denklem 3.27 ile verilmistir.

0, = std(CTwp") (3.27)

Burada CTwp”, k. parcacik icin is paketi tamamlanma siirelerinden olusan CTwp* =
[ctwp{c ctwp}c ] seklinde bir vektordiir. ctwp}‘ yani j. is paketinin tamamlanma
siiresi ise k. pargacik i¢in hesaplanan ve denklem 3.28°de verilmis olan is paketi islem
stiresi matrisinin (pr}‘) her bir siitununun maksimum degerlerinin toplanmasiyla

elde edilir. Buna gore, CTwp*’nin her bir eleman1 denklem 3.29 ile hesaplanur.

[dwpf, .. dwpfnpj]
l dwpk, .. dwpé‘np .
Dwp* = | ’ o (3.28)
7 ldwpk, . dwp_o’f,npj :
[dwpf{ P dwpff,nij
npj
ctwpf = Z max(dwpk) (3.29)
v=1

Denklem 3.28’de np; j. is paketindeki siitun sayisidir. Bu degerler ikinci asamada

tespit edilen NpPest

vektoriiniin elemanlaridir. Ayrica dwpi,‘,1 = dl;, £, Ve dWP;’z(,npj =
dl)i,z,-,dir' Bununla birlikte prJ’-‘ matrisi pr}c = [def dwp’,fj] seklinde satir
vektorii olarak gosterilebilir. Bu durumda pr]’-"nin her bir elemam dwpk =
[dwpf,, def{,,]T ile ifade edilen bir siitun vektdrii olur. Is paketi matrislerinde

situn indisi v ile gosterilmistir ve v = 1,2,...,np; dir. Is paketleri birer ayda
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tamamlanmas1 gerektiginden ideal durumda is paketlerinin tamamlanma siiresi

birbirine esit olmalidir.

Ucgiincii amag fonksiyonu denklem 3.30°da goriilmektedir.

03 = max(qu - min(q{‘)) + max(qé‘,z - min(qé‘))
3.30
+ max(q¥, — min(q%)) + max(qf, — min(q¥)) (3-30)
Problem ¢o6ziimiindeki hedeflerden birisi de 1is merkezlerindeki kapasite
gereksinimlerinin zaman i¢inde miimkiin oldugu kadar az degismesidir. Denklem 3.30

kapasite gereksinimindeki degisikligin azalmasini saglamak i¢in tanimlanmistir. k.

pargacigin kapasite matrisi Q¥ siitun vektorii olarak yazilirsa, her bir elemani bir satir
vektorii olacaktir. Bu durumda Q% = [g¥ -+ d¥]" ve qf = [q;f’l q’;'(,+3)]
olur. Denklem 3.30’a gére kapasite matrisinin her satirinin minimum degeri diger satir
elemanlarindan ¢ikarilir ve elde edilen farklarin her satir icin maksimumlar1 tespit

edilip bunlarin toplamlar1 hesaplanir.

Dordiinci amag¢ fonksiyonu, bir satir vektorii olarak yapilandirilmistir ve is
paketlerinin ideal tamamlanma stireleri (ctwp]i-deal) ile parcaciklar i¢in hesaplanmis
tamamlanma siireleri (ctwp]'-‘) arasindaki mutlak farklardan olugmaktadir (denklem

3.31). cth]i-deal varsayimlar dogrultusunda bir aylik siireye esittir.

ideal ideal

04 = [|ctwp{c — ctwp; |ctwp}‘ — ctwpy |] (3.31)
Besinci amag fonksiyonu denklem 3.32 ile verilmistir.

I+3

Z max(d¥)—cTidedt
z=1

05 = (3.32)

Bu fonksiyon, ideal ile parcaciklar i¢in hesaplanan toplam tamamlama siireleri
arasindaki mutlak farki hesaplar. Bir parcacik i¢in tamamlanma siiresi, islem stiresi
matrisindeki her bir siitunun maksimum degerlerinin toplanmasiyla hesaplanir. Utopya

durumda ideal ve hesaplanan toplam tamamlanma stireleri birbirine esit olmalidir.

Daha once amag¢ fonksiyonlarinin ideal degerlerinden olusan bir vektor

tanimlanacagindan bahsedilmisti. Amac¢ fonksiyonlarin iitopya degerlerinden olusan
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ideal vektoriin (0'4®*) elemanlarmin tiimii sifirdir. Buna gore 0'4¢%* denklem

3.33’teki gibi tanimlanir.

o'al =10 0 - Olaxg+ay (3.33)

04 vektoriniin |/ adet elemani oldugundan ve toplamda bes amag¢ fonksiyonu
bulundugundan 0'*®* vektorii ] + 4 adet sifirdan olusur. Amag fonksiyonlarinmn
hesaplanmis degerlerini iceren O vektorii de 0°4¢% ile ayni sayida elemana sahiptir.
Uzman tercih bilgisine bagvurmadan, ideal ve hesaplanmis vektorler arasindaki Oklid
mesafesini esas alan global kriter metodu kullanilarak tek bir amag¢ fonksiyonu olan

OBJ tanimlanmistir (denklem 3.34) (Miettinen, 1998).

0BJ(Q*(i0)) = | ) (0(0¥ (i) — 0ideary? (3.34

Denklem 3.34'te, 0(Q*(it)), k. parcacik igin it. iterasyonda hesaplanan amag

degerlerini iceren vektordiir.

Adim 2: Algoritmanin baslangi¢ degerleri belirlenir ve baslangi¢ siiriisii olusturulur.
PSO algoritmasinda aramaya bir baslangig siiriisii ile bagslanmaktadir. Bu siirii imalat
yerlerine atanan kapasite degerlerine sahip parcaciklardan olusmaktadir. Arama
alamini smirlandirmak igin {ist ve alt smir vektdrleri belirtilmelidir. iterasyonlar
boyunca bu aralikta arama yapilir. Ust ve alt siir vektorleri sirasiyla UB =
[ub; ub, ubs; ub,]” ve LB =[lb; b, lb; Ib,]T seklinde tanimlanmustir.
Dolayisiyla karar degiskenleri [b, < q’;_z < ub, araliginda q';_z = U(lby, uby)
denklemine gore tretilir. Burada U, diizgiin dagilima gore reel sayilar lireten bir
fonksiyondur. Genel pargacik yapis1 (Q%) denklem 3.35 ile gosterilmistir. Buna gore
stirti (QS) denklem 3.36 ile ifade edilebilir.

[Qf1 Qf(1+3)]

Q* = q%:'l q%:'(m) (3.35)
31 " 43,1+3) '
Lm qff,(,”J
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Ql
2
¢ (3.36)

N N—|

|
QS = |
Lo ma
Baslangi¢ parcaciklari ve baglangi¢ siirlisiiniin yapist denklem 3.37-3.38 ile
verilmistir. Buna ek olarak iterasyon baslangicinda pargacik en iyisi (Q*?eSt5t4) ve
siirii en iyisi (QSP€S4St) ile bunlarin amag fonksiyon degerleri OBJ(Q*P¢5t5t4) ve

0BJ(QSPeststa) tanimlanmalidir. OBJ(Q*Pest5ta) ve OBJ(QSPet5t%) degerleri +o00

alnabilir. Ik iterasyonda bulunacak degerler bundan daha kiiciik olacagindan gercek

ama¢ fonksiyonu degerleri bunlarin yerini alir. Bunun yani sira

Qk,best,sta

Ve

Qsbheststa gfirlardan olusan 4 satir ve (I + 3) siitunlu birer matris olarak almabilir

(denklem 3.39-3.42).

r _k,sta k,sta A
q11 q1,31+3)
k,sta k,sta
k.sta _ CIZ,1 a2, ,(I1+3)
Q — | ksta k.sta (3.37)
q31 q3,(1+3)
k,sta k,sta
94,1 G4,1+3)
|' Ql,Sta '|
2,sta
sta _ | Q |
Q™ =1 7, (3.38)
kaax,sta
- _k,best,sta k,best,sta-
1,1 1,(I+3)
k,best,sta k,best,sta
Qk,best,sta — 21 q21(1+3)
k,best,sta k,best,sta (3.39)
3,1 43,1+3)
k,best,sta k,best,sta
94,1 Aa,1+3)
k,best,sta __
qyz =0 (3.40)
best,sta best,sta-
9511 4S1,3u+3)
best,sta best,sta
QSbest,sta — 52,1 q52,(1+3)
best,sta best,sta (3.41)
4S3y 4S3,1+3)
best,sta best,sta
[9S4,1 qS4,1+3) |
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best,sta
=0

qSy,; (3.42)

Benzer sekilde V%5t k. parcacigin baslangi¢ hiz matrisini gostermek iizere asagidaki

gibi tanimlanabilir (denklem 3.43-3.44).

r._k,sta k,sta -
V11 V1,(+3)
k,sta k,sta
yksta — V21 Va,(1+3)
|, ksta plsta (3.43)
V31 3,(1+3)
k,sta k,sta
(V41 Va,1+3)
k,sta __
vy, =0 (3.44)

Adimm 3: Ug etken tesirinde komsu ¢dziimler iiretilir. Bu etkenlerden ilki parcacigin
kendi ataleti, ikincisi her par¢acigin miinferiden iterasyonlar boyunca sahip oldugu en
iyi hali, liglinciist de tiim siirliniin iterasyonlar boyunca sahip oldugu en iyi pargaciktir.

Bu ii¢ etken kullanilarak pargaciklarin hiz matrisleri denklem 3.45 ile hesaplanur.

VE@it + 1) = w(it) = VE(it) + ¢, * Ry.x (QFPeSt — Q¥ (it)) + c;,

« Ry (QSPeSt — Q¥ (it)) (3.45)

Yukaridaki denklemde w atalet agirligidir ve pargacigin momentumunu kontrol eder.
Bu sayede parcacigin gegmis hiz bilgisi komsu ¢6ziime gitmede bir etkiye sahip olur.
w degeri 0 olursa pargacik gegmis hiz etkisinden kurtulur (Karaboga, 2017). Burada
w degeri bir iist degerden baslatilip (w™%¥) bir alt degere dogru (w™") iterasyonlar
boyunca dogrusal olarak azaltilmistir (denklem 3.46). Bu sayede aramanin baslarinda

global aramaya sonlarina dogru ise lokal aramaya katki yapilmas1 amag¢lanmustir.

w(it) = wm® —jt « ————— (3.406)

c1, parcaciklarin miinferiden iterasyonlar boyunca sahip oldugu en iyi halin yani ilgili
parcacigin en iyi amag fonksiyonu degerini veren konfigiirasyonunun etkisini; c¢,, tiim
stirlinlin iterasyonlar boyunca sahip oldugu en iyi pargacigin yani siirii i¢inde en iyi
amag fonksiyonu degerini veren parcacigin etkisini hiza yansitan ivme sabitleridir. Bu
ivme sabitlerinden c¢; atalet agirligindaki gibi maksimum bir degerden minimum

degere dogru dogrusal olarak disiiriilmiistiir. R; ve R, ise [0,1] araliginda diizgiin
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dagilima gore iiretilmis rastgele sayilardan olusan 4 satir ve (I + 3) siitunlu birer

matristir. Q*Pest

k. parcacigin en 1iyi amag¢ fonksiyonu degerini veren
konfigiirasyonudur. QS?¢¢ siirii i¢inde en iyi ama¢ fonksiyonu degerini veren
pargacigin konfigiirasyonudur. Denklem 3.45°e gore hesaplanan ve k. pargaciga ait hiz

degerlerini iceren hiz matrisinin yapis1 (V*) denklem 3.47°de gosterilmistir:

[Vi i+

vk = vft’l U%M) (3.47)
V31 V3 (1+3) ’
L’zlf,l Ujf,(1+3)|

Iterasyonlar boyunca pargaciklarin global arama yetenegini ayarlayabilmek icin hiz

degerlerinin alabilecegi degerleri smirlandiran V™@X  pmin - pmaxmin - jyminmax

matrisleri tanimlanarak hiz degerlerine kisitlama getirilmigtir. V™%* ve Ymaxmin
sirastyla pozitif hiz degerlerinin st ve alt sinirini; V™" ve V™MAX jge girasiyla

Vmax ve

negatif hiz degerlerinin alt ve iist sinirin1 temsil etmektedir (Sekil 3.12).
V™" degerlerinin bilyiik olmasi global arama etkisini arttirirken 1raksamaya da sebep
olabilir. Eger degerler kiigiik secilirse lokal arama etkisi arttirilmig olur ancak bu
durumda da global en iyiye ulasmak zorlasacaktir (Karaboga, 2017). V¥ ye pmin
matrislerinin yapis1 asagidaki gibi gosterilebilir (denklem 3.48-3.49). Vmaxmin ye

Y minmax matrislerinin yapisi da bunlar gibidir.

max

max

[Vi1 V1,a+3) |
max max
ymax — V21 V2,(1+3)
- vmax vmax (3.48)
[ 3,1 3,(1+3)J
max max
V41 Vg (143)
min min
[V1,1 171,(1+3)]
min min
pmin — V21 Va2,(1+3)
— |, min min (3.49)
v v
3,1 3,(1+3)J
min min
Va1 Vs (1+3)
max s

Bu ¢alismada V™% ve V™™ matrislerinin elemanlari, iterasyonlar boyunca ai***’tan

a™™ e dogru denklem 3.50’te gosterildigi sekilde lineer bir sekilde azalan a, katsayist



max» min»

ile; MaAXMUIN v JMUNMAX matrislerinin elemanlari ise a3*** ’tan a7*"’e dogru denklem

3.51°de gosterildigi sekilde lineer bir sekilde azalan a, katsayisi ile kontrol edilmistir.

a;rlnax _ a;nin
a,(it) = a**™ — it * _ 3.50
1 (it) 1 ifm ( )
. e —agn
a,(it) = al*** — it * —max (3.51)
Denklem 3.50-3.51 ve ile hesaplanan degerler kullanilarak vy, vf,’fzi”, v},f‘zaxmin ve

minmax

vy iterasyonlar boyunca denklem 3.52-3.53-3.54-3.55 ile hesaplanirlar.

vy (it) = ay (it) * (uby — lb,) (3.52)
v (it) = —v(it) (3.53)
VIR (i) = q, (it) * v)e* (it) (3.54)
prinmax (jt) = —pmaxmin jr) (3.55)

Hesaplanan hiz matrislerinin elemanlar1 i¢inde bahsedilen bu sinirlart aganlar alt ve tist
bandi arasinda rasgele bir deger alir (denklem 3.56). Asagidaki denklemde R3, R4, Rs
ve Rg [0,1] araliginda diizgiin dagilima gore iiretilmis rastgele sayilardir. Burada

bahsedilen islem Sekil 3.12°de gosterilmistir.

e v)r/r’lzax _ (vjr]r'lzax _ v}r]r'lzcmmin) X R3, vgl/(,z > v)r/rllzax
vn — (prin — pminmaxy) x R, vk, < vin
v)’f,z = <vjr]r,zzaxmin + (vjrzr’lzax _ v)r/r’lzaxmin) X RS: 0< v_’}lf,z < l731/7'1Zaxmin (3.56)
v)r]r‘zzinmax + (vjr/r‘lzin _ v}r/r‘lzinmax) X R6’ v}r/rjlzinmax < v}l}c,z <0
Diger durumlarda hesaplanmis deger alinir.

&
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Hiz degeri

Sekil 3.12 : Hesaplanan hiz degerlerinin alt ve iist sinirlar ile tanimlanmis araliga
taginmasi.

Hiz matrisi belirlendikten sonra her pargacigin yeni pozisyonu yani komsu ¢oziimler

bulunur (denklem 3.57).

Qk(it + 1) = Q¥(it) + V¥(it + 1) (3.57)

Adim 4: Iterasyonlar boyunca elde edilen degerler karsilastirilarak en iyi ¢oziimler
giincellenir. Her iterasyonda parcaciklarin amac¢ fonksiyon degerleri hesaplanip
Qbest jle QSPest parcaciklar hafizada tutulmaktadir (denklem 3.58-3.59). Sekil 3.13

plan olusturulmasi prosediiriiniin akis diyagramini gostermektedir.

- kbest k,best A

d11 " 91,u+3)
k,best k,best
k,best _ 92,1 d2,1+3)
Q |  kbest k,best (3.58)
3,1 43 (1+3)
k,best k,best
(94,1 Ay, 1+3) ]
best best
[%,1 CI1,(1+3)]
best best
ghest — Q@21 " A2a+3)
Q 1 best .. best (3.59)
[%.1 C13,(1+3)J
best best
a1 " Qaq+3)
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Amag fonksiyonlarm
fanmla O(QF (i) vektbriinii ve
¢ OBJ(0(it)) degerini hesapla

Algoritma
parametrelerini belirle ;E BRI () <OBIG) :
‘ Lhesty k s
Baslangig siiriisiinii tiiret OBJ(t Q‘: [Wﬁ :gkﬂf (')
(0S=08")(0'=0"") 0

E<<_OBJ(0'(it)) <OBJ(0S**)
OBJ(QS™*)=0BJ(Q(it))
05**=0) )
0"'=0(0/(ir))
D**=D
— T k=1

Baslangig i¢in sunlan belirle:

Hiz matrisi (V¥ =p7),

Parcacik en iyisi ve amag fonksiyonu degeri Pa - —

Y be st, s ta k,be s k,be st,sta rg:ac1klar1n yem lt—lt+],‘

(@ =0, (OBJ(Q*™*)=OBJ(Q"**")), hizlanni (V) hesapla k=1

Siirii en iyisi ve amag fonksiyonu degeri A
(Q Jg:QSbes?,xza)’ (OBJ(QS{“’):OBJ(Q Jg,s'ta)) k=k+1 ¢

¢ A Pargaciklarin yeni
konumlarim hesapla

Amag fonskiyonlarimn
iitopya degerlerinden olusan

ideal vektorii (O°“") belirle @
H E
—“

Sekil 3.13 : Plan olusturulmasi prosediirii akis semast.

3.2.4 Nihai plan yapilandirmasi

Cozlim modeli asamalarinin sonuncusu uzman bilgisi dogrultusunda optimizasyondan
elde edilen sonuglara son halinin verilmesidir. Kapasite dogrudan is géren kaynagina
bagli olarak kabul edildiginden, kapasite gereksiniminde is goren sayisini etkiyecek
bir degisiklik istenmez. Bu tezde giin i¢indeki normal ¢aligma siiresi normal mesai;
normal mesaiye ek olarak ayni giiniin farkli zaman diliminde yapilan tam g¢aligma
stiresi ekstra mesai; normal mesaiden sonra bir miiddet daha yapilan ¢aligma ise fazla
mesai olarak isimlendirilmistir. Normal mesai kapasitesi yetersiz oldugunda, ekstra
mesai yapilabilir. Ancak ekstra mesai i¢in vardiyali ¢alismak iizere yeni is¢iler gerekir.
Cesitli sebeplerle ekstra mesainin miimkiin olmadig1 durumlarda yasalarin izin verdigi
o6l¢iide fazla mesai uygulanir. C6ziim modelinin bu asamasinda optimizasyondan elde
edilen plana son halinin verilmesi i¢in uzman bilgisi temelinde asagidaki ilkeler kabul

edilmistir:
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1. Plan olusturulmasi asamasinda her is merkezi i¢in hesaplanan minimum kapasite,
bu agamada is merkezi kapasitesi olarak kabul edilir. Bundan bagka hesaplanan
kapasite degerlerinin aritmetik ortalamasi ve maksimumlar1 alinmasi1 durumlarinda
elde edilen sonuglar ve tartisma boliimiinde incelenmistir. Ayrica kapasitelerin
hiyerarsik modelin {igiincli asamasindaki optimizasyon yerine ortalama is paketi
kapasitelerine ve arttirllmis ortalama is paketi kapasitelerine gore belirlendigi
durumlara da yine elde edilen sonuglar ve tartisma boliimiinde yer verilmistir.
Boylece toplamda alt1 farkli kapasite belirleme durumu kiyaslanmustir.

2. TIhtiyag halinde ekstra vardiya degil, fazla mesai uygulanabilmektedir.

3. Fazla mesaideki is goren sayist normal mesaiye esittir ancak, normal mesaiye
kiyasla bir miktar performans azalmasi vardir.

4. Alt islerin islem siireleri glin biriminde ele alinir ve ondalik degerler tam sayiya
donistiiriliir.

5. Islem siirelerinin ondalik kisimlarindan yola ¢ikilarak hesaplanan artik is miktar:
fazla mesai ile tamamlanamazsa, artik isin siiresi fazladan bir giin olarak kabul
edilir.

ideal

6. Is paketi tamamlanma siireleri, ideal is paketi tamamlanma siiresine (ctwp )

esitlenmelidir.
7. Her alt is i¢in sadece bir giin fazla mesai yapilabilir, bu yeterli olmadig: takdirde

is goren sayisinin degistirilmesi tercih edilir.

Besinci maddede gecen “artik is” ifadesi is miktarinin normal mesai kapasitesine
boliimiinden elde edilen sayiin ondalik kismina tekabiil eden is miktaridir. Artik isin
nasil hesaplandig: ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir. Dordiincii asamada temel olarak

iki adim vardir:

Adim 1: Yeni islem siirelerinin hesaplanmasi. j. is paketinin is miktar1 matrisi Lsw

matrisinden lwp,, ; = [, rj Ve ley,npj = ly,lj olacak sekilde ayristirilarak denklem

3.60’taki gibi ifade edilebilir.

lel,l lwpl,(np]-)
L leZ,l o leZ,(npj)
wp; =
p] llwp3,1 vee lwp3:(npj)J (360)
lwps: - lWP4,(np h)
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Ugiincii asamada optimizasyon yoluyla hesaplanan kapasitelerin her bir is merkezi i¢in
en kiigtikleri secilerek ilgili is merkezinin normal mesai kapasitesi olarak tanimlanirlar.

Buna gore Lwp; matrisine benzer sekilde j. is paketi i¢in normal mesai kapasite

matrisi, prnew s

, agagidaki gibi olusturulur (denklem 3.61).

qwpis"™ .. qwpin ™

pewns | IWP2L 0 QWP
Qwp; = qwplewns qugi\j/ ns (3.61)

qwpy"™ . qwpiy ™
Denklem 3.61°deki her bir elaman ic¢in yukarida Dbahsedildigi gibi
qwpyy” ™ = min(gys") esitligi kullanihr. Buna gore Qwp; matrisinin satir

elemanlar1 birbirine esit olur. j.is paketi i¢cin fazla mesai kapasiteleri ise denklem 3.62

ile hesaplanir. Bu dogrultuda elde edilen is paketi fazla mesai kapasite matrisi denklem

3.63°de goriilmektedir.

qu;iw ,0S __ tos % (qunew ns tns) % p (362)
qu?iw ,0S qulzfl\;/]os
new,os new,os
QwpeWos WPz, AWP2,np;
wp EW0S —
Ji qugiw ,0S qugfl\;/]os (3.63)
qwpy;"” AWPinp,

Denklem 3.62°‘de t™ normal mesaideki; t°°

ise fazla mesaideki c¢alisma saat
miktarlarmi1 simgelemektedir. p fazla mesaideki performansin normal mesaideki
performansa oranini temsil etmektedir. Burada normal mesai kapasitesi normal mesai
stiresine boliinerek birim siire basina kapasite belirlenip bu deger toplam fazla mesai
siiresi ve p orani ile ¢arpilmaktadir. Ugiincii asamada is merkezleri icin hesaplanan
minimum kapasiteler esas alinarak yapilandirilan yeni kapasite matrislerine gore, her

bir alt igin yeni islem siireleri denklem 3.64 ile hesaplanir. j. is paketinin yeni is paketi

islem siiresi matrisi denklem 3.65 ile gosterilmistir.

dwpnew — ley v/qunew NS (3.64)
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[dwpf‘iw dwp{‘fl",;’]]
new new
DwpTe¥ = AWpzr e AWPanp, (3.65)
J dwpz?’ .. dwp?‘%"z‘,’j ’
dwprd” .. dwpf‘fl";,’j

Yeni iglem siirelerinin ondalik boliimii ile artik is miktarlar1 hesaplanir. j. is paketinin

artik is matrisi denklem 3.66 ile gosterilmistir.

e Wil
leres leres .
Lwpj® =] e res | (3.66)
| lwps 7 le3,(npj) |
|wpi - wpi, ]
Buradaki her eleman denklem 3.67 ile hesaplanir.
leres dwpnew ,dp X qu;iw NS (3.67)

Eger bir alt igin artik is miktari ilgili is merkezinin fazla mesai kapasitesinden az ise

yani lwp}§’ < qwpy3"%° esitsizligi dogruysa artik is fazla mesai ile tamamlanabilir

ve ilgili alt igin islem siiresi yeni islem siiresinin tam say1 kismina esittir. Buradan

hareketle deneW WP = WN (dwp"ew) yazilabilir. WN bir saymin tam say1 kismini

y _ new,wnp

ayiran bir fonksiyondur. O halde dwpda =dwp,,, olur. Yukarida belirtilen
esitsizligin gecerli olmadig1 durumlarda artik isin siiresi fazladan tam bir giin olarak
kabul edilir. Bu durumda ilgili alt isin o is merkezindeki siiresi yeni islem siiresinin

tam say1 kisminin bir fazlasi olacaktir. Bu sartlar altinda dwp;i’?,y = dwp;lf,w WP 41
olur. Anlatilanlara gore hesaplanan islem siirelerinden olusan j. is paketi islem siiresi
matrisi (pr;.iay ) denklem 3.68’de goriilmektedir. prj.iay matrisinin elemanlar1 giin

birimindedir.

dwpy” .. dwpy n,
d d
Dy e dwngy deZ’;lli,/ 3.69)
wp: = .
J dwpg Yo dwpg, ’g
dwpyy .. dwpffg |
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new

Adim 2: Tespit edilen i paketi yeni tamamlanma siirelerinin (ctwp; ") ideal ig paketi

. . . . da . - ..
tamamlanma siiresine esitlenmesi. Dwp i Y matrisi satir vektor olarak yazilarak

day — [dwpf v dwpggf ] elde edilir. Burada elemanlar, dwp2®, birer

Dwp i
new

siitun vektoridir. Bu sebeple is paketi yeni tamamlanma siresi ctwp;“" =

Z:i’i max(dwpgay ) seklinde hesaplanabilir. Eger hesaplanan deger ideal siireden
new

fazla ise yani ctwp;

ideal

> ctwp}

esitsizligi dogruysa is paketinin tamamlanma
siiresinin azaltilmas1 gerekir. Bu amacla oncelikle pr?ay matrisinin her zaman

dilimindeki yani her stitunundaki minimum ve maksimum degerler arasindaki farklar

day

vy )~ min(dwp;?,y ) Vj, v,y esitligi ile hesaplanir ve biiylikten

DIF;,, = max(dwp
kiigiige dogru siralanir. Daha sonra DIF;, degerinin en biiyik oldugu zaman
dilimindeki en yiiksek islem siiresinden baslanarak is paketi tamamlanma siiresi
ctwp]i-deal degerine esit oluncaya kadar islem siiresi birer birer azaltilir. Siirenin bu

sekilde diisiiriilmesi i¢in normal mesai kapasitesinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu
boliimiin basinda verilen bilgilere gore her alt is icin sadece bir giin fazla mesai

yapilabileceginden, kapasite artimi ancak is goren miktarinin arttirilmasi ile

gerceklestirilebilir. Bu durumda, nihai normal mesai kapasitesi (qj’:zl’ns) ve giin

birimindeki nihai iglem stireleri (dwpf;l’day ) denklemler 3.69-3.70 ile hesaplanur.

finns

qwpy, = lwpy,,,/((tnS +p Xt%) + (dwp;i'?,y - 2) X tns) X t™s (3.69)

in,d d
dwp, ' = dwpyy’ — 1 (3.70)

Denklem 3.69'da t™ ve t°° sirasiyla saat biriminde normal ve fazla mesai ¢alisma
siireleridir. Denklem 3.69 ve 3.70’daki hesaplamalar ctiji-deal degerine ulasilincaya
kadar islem siiresinin birer giin azaltilmasi ile tekrar edilir. Her seferinde DIF;,
degerleri yeniden bulunup islem siiresinin diisiiriilecegi is merkezi yeniden tespit
edilir. Denklem 3.69’daki (t™ + p X t°%) ifadesi son giinkii toplam ¢alisma siiresi ile
alakalidir. (dwp;ff,y — 2) X t™ kisminda 2 sayisinin ¢ikarilmasindaki amag ise son

giiniin diger ifade ile temsil edilmesi ve toplam siirenin bir giin azaltilmak istenmesidir.

Kesrin t™ ile ¢arpilmasi ise saat birimini giine ¢evirmek igindir.
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ns,new:

) ve fazla
251" hesapla

Yeni normal mesai (Qwp;
mesai kapasitelerini (Qwp;

v

Yeni igslem siirelerini
(Dwp;"") hesapla

y
[ Artik is miktarlarmi (Lwp,* ) hesapla|

new,wnp
v

[lk siradaki zaman
diliminde en biiyiik -
. e T —it]
iglem siireli alt is i¢in
qw py,\}f”””Ve dey,vduy'/m Farklar1
degerlerini hesapla hesapla i

A

Farklar1 biiyikten
kiiciige sirala

Farklar1 kiigiikten
biiyiige sirala E

new

Cthj

> C[ij

En kii¢iik farkin ( BITIR )
bulundugu zaman
dilimlerindeki en yogun
yer igin quy,f”"” ve
awp,, S Jegerlerini

hesapla

Sekil 3.14 : Nihai plan yapilandirmas1 prosediirii akis diyagrama.

Tamamlanma siiresi ctwp'®®*°den az olan is paketlerinin ise islem siireleri arttirilir.
j

Bu amagla yukaridaki duruma benzer sekilde her bir zaman dilimindeki en biiytik ile
en kii¢iik 1slem siireleri arasindaki farklar hesaplanir ve bu kez kiigiikten biiyiige dogru

siralanirlar. Daha sonra farkin en kiiclik oldugu zaman diliminden baglanarak bos

siiresi en az olan en blyiik degerler, is paketinin tamamlanma siiresi ctwp]i-deal
degerine esit oluncaya kadar birer birer artirilir. Burada da yine DIF;,, degerleri her
iterasyonda yeniden hesaplandigindan islem siiresi arttirilacak olan ig merkezi yeniden
belirlenir. Siireyi arttirmak i¢in normal mesai kapasitesi diisiliriilmelidir. Bunun i¢in
tespit edilen kisimlarda is goren sayisinin azaltilmasi gerekir. Bu durumda, nihai

kapasite ve islem siireleri denklem 3.71-3.72 ile hesaplanir.
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in, d
qwpyy "™ = lwp,,/(dwpyy +1) 3.71)
in,d d
dijj,c'l;1 @ = dwpy'(ll,y +1 (3.72)

Sekil 3.14 nihai plan yapilandirmasi prosediiriiniin akis diyagramini géstermektedir.
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4. ORNEK VAKA UYGULAMASI

Bu boliimde bir 6nceki boliimde detayli bir sekilde agiklanan ¢dziim modelinin bir
probleme uygulamasi yapilmistir. Bu dogrultuda oncelikle problemin temelini
olusturan verinin nasil olusturuldugu anlatilmistir. Ardindan model {izerindeki adimlar
takip edilerek her alt is i¢cin amag¢ fonksiyonlari dogrultusunda olabildigince
dengelenmis kapasite gereksinimleri hesaplanmistir. Daha sonra detayli bir bigimde

uygulama sonuglari irdelenmistir.

4.1 Veri Olusturma

Uygulama verisini olusturmak i¢in bir tersaneden 2 adet ¢ift dip, iki adet de yan duvar
olmak tizere 4 adet blok i¢in Cizelge 4.1°de verilen bilgiler alinmistir. Bu dort blok bir

adet dilimi olusturmaktadir. Bahsedilen dilim ve onu olusturan bloklar Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
I Ty
': . o /] :\jﬁ =H
He oL
HS-P S-S %
TR
CLidilelleisl % H
Sekil 4.1 : Ornek bir en kesit.
Cizelge 4.1 : Cift dip ve yan duvar bloklarinin kiitle verisi [kg].
Blok ad1 Blok Panel hatt1 On imalat
DB-P 202425 110735 91690
DB-S 175415 105928 69487
S-P 84318 67051 17267
S-S 85461 67096 18365
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Is merkezlerindeki is miktarlarin1 hesaplamak icin soyle bir yaklasim uygulanmistir:
Cizelge 4.1°de goriilen blok agirlig1 bloktaki tiim ¢elik yapinin agirligini icermektedir.
Dolayisiyla B imalat1 i¢in i miktar1 dogrudan blok agirligina esit alinmistir. Bunun
yan1 sira 6n imalat verisi de dogrudan C imalatindaki is miktarina karsilik gelmektedir.
Panel hattinda panellerin ve elemanli panellerin imalat1 yapildigindan buradaki kiitle
(Iswg + Iswg) toplamina esittir. K imalatinda cidarlardan birisi ve mubhtelif diger
parcalar bloga eklenmektedir. Ote yandan burada asagidaki esitliklerin gegerli oldugu

sOylenebilir:

Iswg + lswg = Iswp = Blok agirhig

Iswr = Profil agirhig:

Iswg + lswg + Isw; = Iswgy = Blok agirhigi
Iswg + lswgr = Panel hatti kiitlesi

Iswc = On imalat kiitlesi

Iswg = Cidarlardan birisi + muhtelif kiiciik parcalar

Bu aciklamalar dogrultusunda once bloklarin konstriiksiyon resimleri incelenerek
toplam elemanli panel alani bulunmus daha sonra cidarlardan birisinin alani tiim
elemanli panel alanina oranlanarak lswy miktarinin bulunmasinda kullanilmistir. Bu
sirada kiitlenin alan ile dogru orantili oldugu varsayilmistir. Buna gére DB-P kodlu

blok incelendiginde Cizelge 4.2°de verilen bilgi elde edilmistir.

Cizelge 4.2 : DB-P kodlu bloktaki elemanli panellerin adetleri ve alanlari.

Toplam alan

En [m] Boy [m] Alan [m?] Adet (m?]
5,5 29 159,5 4 638
5,5 10,5 57,75 3 173,25
10,5 29 304,5 1 304,5
10,5 24.5 257,25 1 257,25

Biitlin alan = 638 4+ 173,25 4+ 304,5 + 257,25 = 1373 olarak hesaplanir. 257,25
m?’lik cidarin K imalatinda bloka eklendigi varsayilsin. Toplam panel hattr kiitlesi
kullanilarak asagidaki dogru oranti kurulabilir:

257,25 _ X
1373 110735

Buradan,

x = 20750
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olarak hesaplanir. Bazi muhtelif pargalarin da K is merkezinde bloka eklendigi
diisiiniiliip bu miktar %10 arttirilirsa DB-P blokunun K is merkezindeki is miktar
20750 = 1,1 = 22825 kg  seklinde elde edilir. [sw; = Blok kiitlesi-lswy
oldugundan, G is merkezindeki is miktar1 202425 — 22825 = 179600 kg bulunur.
Elemanli panellerin kiitlesinin %20’sini profillerin olusturdugu varsayilarak F is
merkezindeki is miktar1 110735 * 0,2 = 22147 kg; E is merkezindeki is miktar1 ise
110735 = 0,8 = 88588 kg olarak hesaplanir. Blok kiitlesinin tamami kesilip hazirlik
islemi yapilacagindan B is merkezindeki is miktar1 202425 kg; C is merkezindeki is

miktar1 ise 6n imalat kiitlesine esit ve 91690 kg’ dir.

DB-S bloku i¢in de yukaridaki orant1 kullanilarak benzer sekilde

257,25 «x
1373 105928

Buradan,

x = 19850

olarak hesaplanir. Bazi muhtelif pargalarin da K is merkezinde bloka eklendigi
diisiiniiliip bu miktar %10 arttirilirsa DB-S blokunun K is merkezindeki is miktar
19850 * 1,1 = 21835 kg seklinde elde edilir. Isw; = Blok kiitlesi-lswg
oldugundan, G is merkezindeki is miktar1 175415 — 21835 = 153580 kg bulunur.
Elemanli panellerin kiitlesinin %20’sini profillerin olusturdugu varsayilarak E is
merkezindeki is miktart 105928 * 0,8 = 84742~84700 kg olarak alinabilir. F is
merkezindeki is miktart 105928 — 84700 = 21228 kg bulunur. Blok kiitlesinin
tamam1 kesilip hazirlik islemi yapilacagindan B is merkezindeki is miktar

175415 kg; C is merkezindeki is miktar1 ise 6n imalat kiitlesine esit ve 69487 kg dir.

Cift dip bloklarinda uygulanan yaklasim yan duvar bloklarina da tatbik edilecek olursa
oncelikle bloklarin konstriiksiyon resimleri incelenip toplam elemanli panel alam
bulunur. Daha sonra cidarlardan birisinin alani tiim elemanli panel alanina oranlanip
K is merkezindeki is miktarinin hesabina gecilir. Buna gore S-P kodlu blok

incelendiginde Cizelge 4.3 te verilen bilgi elde edilmistir.

Cizelge 4.3 : S-P kodlu bloktaki parcalarin adetleri ve birim alanlari.

En [m] Boy [m] Alan [m?] Adet Toplam alan

[m’]

6,2 7,1 44,02 1 44,02
10,5 15 157,5 2 315
5 10,5 52,5 2 105
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Biitiin alan = 44,02 + 315 + 105 = 464,02 olarak hesaplanir. 157,5 m?’lik cidarin
K imalatinda bloka eklendigi varsayilsin. Toplam panel hatt1 kiitlesi kullanilarak

asagidaki dogru oranti kurulabilir:

157,5 X
464,02 67051

Buradan,

x = 22755

olarak hesaplanir. Yan duvar bloklar1 cidar paneli saclar ¢ift diptekilerden bir miktar
ince oldugu icin hesaplanan x degeri %20 azaltilarak K is merkezindeki is miktar
22755 % 0,8 = 18200 kg seklinde elde edilebilir. [sw; = Blok kiitlesi-lswy
oldugundan, G is merkezindeki is miktar1 84318 — 18200 = 66118 kg bulunur.
Elemanli panellerin kiitlesinin %20’sini profillerin olusturdugu varsayilarak E is
merkezindeki i miktar1 67051 * 0,8 = 53641 kg olarak alinabilir. F is merkezindeki
is miktart 67051 — 53641 = 13410 kg bulunur. Blok kiitlesinin tamami kesilip
hazirlik islemi yapilacagindan B is merkezindeki is miktar1 84318 kg; C 1is

merkezindeki is miktar1 ise 6n imalat kiitlesine esit ve 17267 kg’dir.

S-S bloku i¢in de yukaridaki oranti kullanilarak benzer sekilde

157,5 X
464,02 67096

Buradan,
x = 22770

x degeri %20 azaltilarak K is merkezindeki is miktarn 22770 * 0,8 = 18220 kg
seklinde elde edilir. lsw; = Blok kiitlesi-Iswy oldugundan, G is merkezindeki is
miktar1 85461 — 18220 = 67241 kg bulunur. Elemanli panellerin Kkiitlesinin
%20’sini profillerin olusturdugu varsayilarak E is merkezindeki is miktar1 67096 *
0,8 = 53677 kg olarak alinabilir. F is merkezindeki is miktar1 67240 — 53677 =
13419 kg bulunur. Blok kiitlesinin tamami kesilip hazirlik islemi yapilacagindan B is
merkezindeki is miktar1 85461 kg; C is merkezindeki is miktar1 ise 6n imalat kiitlesine

esit ve 18365 kg’dir.

Yukaridaki hesaplar sonucunda elde edilen degerler asagidaki Cizelge 4.4’te

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Tiim bloklarin her bir is merkezinde islenecek kg olarak is miktarlari.

B C G K E F
S-P 84318 17267 66118 18200 53641 13410
S-S 85461 18365 67241 18220 53677 13419

DB-P 202425 91690 179600 22825 88588 22147
DB-S 175415 69487 153580 21835 84700 21228

Yukaridaki degerler bir dilimi olusturan 2 yan duvar ve iki ¢ift dip blokuna aittir.
Calismada toplamda 23 adet dilim iiretilecegi varsayilarak toplamda 92 blok oldugu
diisiiniilmistiir. Bu sebeple her dilim i¢in (0,7, 1,3) arasinda diizgiin dagilima gore
rastgele bir katsayi tiretilip ilgili dilimin katsayis1 yukaridaki degerlerle carpilarak tiim
bloklarin is miktar1 verileri hesaplanmistir. Bu degerler ¢oziim modeli boliimiinde
bahsedilen alt is miktarlarina karsilik gelmektedir. Tiim alt islere ait is miktarlar1 ekte

Cizelge A.1°de verilmistir.

4.2 Onerilen Metodoloji icin Bir Uygulama Calismasi

Tezin bu kisminda ¢6ziim modeli bolimiinde ayrintilart verilen algoritmalar igin
detayli bir sekilde uygulama yapilmistir. Boliim 3.2.4’te belirtilen birinci ilkede
anlatildig1 iizere dordiincii asamada optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en
kiigiikleri temel alinarak hesaplama detaylar1 verilmistir. Diger bes farkli versiyon

tartisma ve sonuglar boliimiinde incelenmistir.

4.2.1 Baslangig is paketi yapilandirma uygulamasi

Ele almman problem senaryosunda 92 adet blogun 21 ayda tamamlanmasi
hedeflenmistir. Buna gére I =92 ve CT™4 =21 ay’dir. Bloklarin her is
merkezinde tamamlanmas1 gereken isleri daha dnce de agiklandig {izere alt is olarak
isimlendirilmisti. Alt islerin miktarlarinin belirlenmesi ile alakali agiklamalar veri

olusturma boliimiinde yapilmustir.

Plan yapilandirmasi kritik rota {izerindeki is merkezleri i¢in yapilacagindan Lsw
matrisi sadece bu 1s merkezlerini icermektedir. Buna gére Lsw matrisinin bir boliimii
asagidaki gosterilmistir. Lsw matrisinin tamami ekte Cizelge A.2’de verilmistir.
Burada birinci satir B, ikinci satir C, {i¢lincii satir G, dordiincii satir da K is merkezine
ait veriyi icermektedir. Siitunlar ise bir bloka ait igleri gdstermektedir. Matristeki

degerler kilogram birimindedir.
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84318 85461 .. 249873 216532

Lsw = 17267 18365 .. 113182 85775
66118 67241 .. 221698 189579
18200 18220 .. 28175 26953

Ornegin Lsw matrisinde Iswg, = 84318 kg; lswg, = 17267 kg; lswgo, =
189579 kg; lswgo, = 26953 kg’dir. Buradan ideal is paketinin is miktarlart
asagidaki gibi hesaplanir:

92
| 1
wpideal — HZ lsws,; = 619197 [kg]
i=1

92

wpideal — %Z Iswe; = 222534 [kg]
i=1
92
ideal 1
wpideal — ﬁz Iswg,; = 527520 [kg]
i=1

92
| 1
wpideal — Hz lswy ; = 91678 [kg]
i=1

Buna gére WP vektorii soyle belirlenir:

wpidea = (619197 222534 527520 91678]"

Bundan sonra WP temel almarak is paketleri yapilandirilir. Bu sirada ¢oziim
modelinde detaylar1 anlatildig1 ve akis semasinda gosterildigi bigimde iteratif bir islem
yapilmaktadir. Ornegin birinci is paketi olusturulurken dnce ilk blok bu is paketine
dahil edilir. Bu durumda birinci is paketi sadece birinci bloktan olugmaktadir ve

asagidaki gibidir:
WP, =[84318 17267 66118 18200]"

Anlasilacag: lzere burada wpp,, = 84318; wpcq11 = 17267; wpg 11 = 66118;
Wpg 1,1 = 18200 ‘diir. WP 4, birinci is paketine 1 numarali blok eklendikten sonra
elde edilen is paketini gostermektedir. Her iterasyonda is paketine blok eklendikce
ortaya ¢ikan yeni i paketinin ideal ig paketine benzerligi 4; ; ile kontrol edilir. Coziim
modelinde anlatildig1 iizere is paketine eklenen blok is i¢in benzerlik kontrolii
yapilmaz ancak, bir sonraki iterasyonda gerekli olacagr i¢in 4;; hesaplanmalidir.

Asagida 4, ;’in hesab1 yapilmustir.
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4, = Zleaicdeal - pr,1,1|

xex
=>4, = |Wpli3deal - WPB,1,1| + |Wpédeal - Wpc,1,1| + |Wpicdeal - WPG,1,1|
+ |Wpli<deal - WPK,1,1|

= Ay, = 619197 — 84318| + 222534 — 17267| + [527520 — 66118|

+ 191678 — 18200
= Ay, = 1275025

Siradaki blok is paketine eklenerek iterasyona devam edilir. Ikinci blokun

eklenmesiyle elde edilen is paketi asagida goriilmektedir.

WP,
= [(84318 + 85461) (17267 + 18365) (66118 + 67241) (18200 + 18220)]7
= WP,, = [169779 35632 133359 36420]"

Daha sonra, ikinci blokun birinci is paketine eklenmesiyle elde edilen is paketinin ideal

is paketine benzerliginin 6lgiisii olan 4, ; hesaplanmalidir:

4y, = ZlWPaicdeal - pr,2,1|

x€X
= 4,1 = |sziadeal - WPB,2,1| + |Wpédeal - WPC,2,1| + |Wpédeal - WPG,2,1|
+ |Wpli(deal - WPK,2,1|

= A, =1619197 — 169779| + |222534 — 35632| + 527520 — 133359

+ (91678 — 36420|
= Az’l = 1085738

Bir sonraki adimda 4, ; ile 4, ; ’in kiyaslanir. 4, ; < 4; ; oldugundan siradaki blokun

mevcut is paketine dahil edilmesiyle isleme devam edilir:

WP;, =[372204 127322 312959 59245]"
= A;; = 619197 — 372204| + |222534 — 127322| + |527520 — 312959
+ 191678 — 59245|
= A;; = 589198

A3, < 4,; oldugundan yine siradaki blokun mevcut is paketine dahil edilmesiyle

isleme devam edilir:

WP,; =[547619 196809 466539 81080]"
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= A,, = 619197 — 547619| + [222534 — 196809] + |527520 — 466539)|
+191678 — 81080|
= A,, = 168881

Ay 1 < A3, oldugundan yine siradaki blokun mevcut is paketine dahil edilmesiyle

isleme devam edilir:

WPs, =[621759 211992 524676 97083]"
= Ag; = 619197 — 621759| + |222534 — 211992 + |527520 — 524676
+ 191678 — 97083|
= Ag; = 21352

As 1 < A4, oldugundan yine siradaki blokun mevcut is paketine dahil edilmesiyle

isleme devam edilir:

WPs, = [696904 228140 583800 113104]"
= Agq, = 619197 — 696904 + |222534 — 228140| + |527520 — 583800
+191678 — 113104
= Ag, = 161020

Ag1 > Asq oldugundan f; =1 ve l; =5 olarak tespit edilip birinci is paketi
yapilandirilir. Daha sonra birinci 1§ paketindeki blok sayis1 soyle belirlenir. Sekil

4.2°de ornek hesaptaki 4; ; degisimi gortilmektedir.

=>np1=l1—f1+1

=>np; =5

- 15
S
S
S

=10
>

Ai,j 5

0

1 2 3 4 5 6 7

1terasy0n no
Sekil 4.2 : Birinci is paketi yapilandirmasinda 4; ; degisimi.
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Ornek olarak verilen birinci is paketi yapilandirmasinda oldugu gibi devam edilerek
baslangic is paketi yapilandirmasi tamamlanir. Nihai olarak her is paketindeki blok

sayisini gosteren Np vektorii asagidaki gibi belirlenmistir:

Np=[554554644444445444445]

4.2.2 Nihai is paketi yapilandirma uygulamasi

Bu agamada TB algoritmasi kullanilarak boliim 2.3 verilen 12. kabule uygun formda
bir is paketi konfiglirasyonu aramasi yapilmistir. Problem taniminda belirtilen
varsayimlar dogrultusunda algoritmada kullanmaya uygun hale getirmek i¢in Lsw

matrisi asagidaki gibi yeniden diizlenmistir.

Lsw
84318 85461 --- -« 249873 216532 NaN NaN NaN
NaN 17267 18365 --- 113182 85775 NaN NaN
NaN NaN 66118 67241 221698 189579 NaN
NaN NaN NaN 18200 18220 28175 26953

TB algoritmast ile yapilan aramadaki asil hedef Lsw matrisinin yeni formundaki
siitunlar1 gruplayarak nihai is paketleri konfiglirasyonunu elde etmektir. Dikkat

edilirse kombinatoryal bir optimizasyon islemi s6z konusudur.

TB algoritmasinda dncelikle T/S¢, T€" ve cc parametreleri belirlenmelidir. Yapilan
cesitli denemeler neticesinde T/t = 1000000; T"* = 50; cc = 0,999 olarak
belirlenmesinin bu problem i¢in iy1 sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bunun yani sira
isleme bir baslangic ¢6ziimii ile baslanmaktadir. Buradaki ama¢ en uygun Np
vektoriinii yani yeniden diizenlenmis Lsw matrisinde her is paketine dahil edilen siitun
sayilarini belirlemektir. Dolayisiyla ¢oziimler Np vektorleridir.

Burada baslangi¢ ¢oziimii olan NpSt®’

y1 ve optimizasyon sirasinda tretilecek diger
komsu ¢oziimleri iiretmek i¢in birinci asamada elde edilen Np vektoriiniin en biiyiik
elemant esas almmistir. Buna gore np™** = max(Np) + ¢ olmak {izere Np
vektoriiniin elemanlari np; = UD (1, np™%*) olacak sekilde tiretilir. Buradaki & arama
sirasinda tiretilecek rastgele sayilarin iist sinirini belirlemekte kullanilan bir tolerans
degeridir. Muhtelif kosumlar neticesinde bu problem i¢in &€ = 2 alinmasi uygun
bulunmustur. Dolayisiyla np™** = 6 + 2 = 8 olarak hesaplanir. Buradan np; =

UD(1,8)’e gore rastgele tam sayilar tiretilerek ilk ¢6ziim belirlenir. Buna gore 6rnegin

Npst su sekilde belirlenebilir:
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Np$"*=[246364664134327484747]

Nps*®dan hareketle LwpS*® matrisi asagidaki gibi olusturulur. LwpSt® matrisinin

tamami ekte Cizelge A.3’te verilmistir.

169779 527125 --- 574975 675980

sta _ | 17267 194725 --- 210023 315899
B 0 466539 --- 506063 925719

0 59245 ... 88191 166106

Ornegin Lwpst® matrisinin birinci siitunundaki degerler sdyle hesaplanmistir. NpSt®

vektoriiniin ilk elemani 2°dir ve Lsw matrisinin ilk iki slitununun birinci is paketine
dahil edilecegi anlagilmaktadir. Buna gore np; = 2 oldugundan f; = 1; 1, =1+ 2 —

1 = 2 olarak hesaplanir. Buradan

2
leB,l == Z lSWB,i - 84‘318 + 854‘61 B 169779

=1

2
Iwpeq = Z Iswe; = 0 + 17267 = 17267

i=1

2
Iwpg, = z Iswg; =0+0=0

i=1

2
Iwpg, = Z Iswg; =0+0=0

i=1

T

LwpSt® matrisi Lwp = [lwpg Iwp: Ilwpg Iwpg]T olacak sekilde tanimlanirsa

burada:

lwpg = [169779 527125 --- 574975 675980]
lwpe = [17267 194725 --- 210023 315899]
Iwpg = [0 466539 --- 506063 925719]
lwpx = [0 59245 --- 88191 166106]

1 2 1 2
olur. std(lwp,) = ;Zle(lwpx,j _.ulwpx) = J%0 ?i1(lwpx,j _.ulwpx) ve

Hiwp, = %Z;zl(lwpx, j) olmak iizere amag fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

obj(Lwpst*) = std(lwpg) + std(lwp.) + std(lwpg) + std(lwpy)

Amag fonksiyonunun her bir pargas1 std(lwpg) = 319314, std(lwpc) = 122653;
std(lwpg) = 249550; std(lwpg) = 44725 olarak hesaplanir. Buradan baslangig
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¢Oziim igin amag fonksiyonu degeri obj (Lwpst?) = 319314 + 122653 + 249550 +
44725 = 736242 olarak hesaplanir. Simdilik en iyi degerler Np?est = Npste;
Lwp?est = LwpSt® ve obj(LwpP®t) = obj(Lwps*®) = 736242 olarak tespit edilir.

Bir sonraki adimda komsu ¢6ziim tretilir. Yapilan muhtelif denemeler neticesinde
komsu ¢ozlimlerin Np vektoriindeki rastgele iki eleman degistirilerek belirlenmesinin
daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Degistirilecek sayilarin indisleri UDP(1,21)
vesilesi iiretilen iki tamsay ile belirlenir. Ornegin Np vektoriindeki 6. ve 3. siradaki
elemanlarin degistirilecegini varsayalim. npg = 4 ve np; = 6 oldugundan ve Np
vektoriiniin  elemanlart toplam1 Lsw matrisindeki siitun sayisina esit olmasi
gerektiginden bu esitligi muhafaza edebilmek i¢in toplamlart npg + np; = 10 olacak
sekilde UD(1,8)’e gore rastgele iki tam sayi iiretilerek npg ve np; elemanlart bu yeni
sayilar ile degistirilir. Burada st sinirin 8 olmast ilk ¢oziimiin iretilmesi ile ayni
sebepten kaynaklanmaktadir ve algoritma boyunca iiretilen tiim komsu ¢oziimler i¢in
8 olarak alinmistir. Yeni sayilarin npg = 3 ve np; = 7 olarak iiretildigi varsayilirsa
komsu ¢ozim Np™' =[24736366413432748474 7]olarak

nei

belirlenir ve buna gore Lwp™®* hesaplanabilir. Lwp™®* matrisinin bir béliimii asagida

tamamu ise ekte Cizelge A.4’te verilmistir.

nei

Lwp

169779 527125 1032230 355373 774970 379815 --- 574975 675980
17267 194725 386198 97662 299326 133339 --- 210023 315899
0 466539 773304 280469 808374 232422 --- 506063 925719
0 59245 135381 65773 118432 52920 --- 88191 166106

Lwp™’nin amag fonksiyonu degeri hesaplanirsa Obj(Lanei) = 764436 olarak

hesaplanir.

Ugiincii adimda komsu ve onceki ¢dziimiin amag fonksiyonu degeri kiyaslanir.
obj(Lwp™) > obj(Lwp*t*) oldugundan yeni ¢6ziim dogrudan kabul edilmez ve bir
kabul olasilig1 hesaplanir. Hesaplanan amag fonksiyonu degerleri ve su andaki sicaklik

degeri vasitasiyla kabul olasilig1 asagidaki gibi belirlenir:

—(764436—736242)
PA=c¢ 1000000 =0,9722

Akabinde PA degeri RN = U(0,1) olan bir tesadiifi say1 ile karsilastirilir. RN =
0,8147 olarak iiretildigini varsayalim bu durumda PA > RN oldugundan komsu
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¢Oziimiin konumundan devam edilir ancak obj (pr"ei) > obj(LwpSs'®) oldugundan

Npbest, LwpPest ve obj(LwpP®st) degerleri giincellenmez.

Dérdiincii adimda sicaklik sogutma ¢izelgesine gore azaltilir. Yukarida T/t =
1000000; T = 50; cc = 0,999 olarak belirlendiginden bahsedilmisti. Bunun yan
sira sicaklik 60’1n altina diisiince 7775t = 750000 olacak sekilde iki kez ara 1sitma
islemi yapilmis ve tiim bu sogutma ¢izelgesi iki kere tekrar ettirilmistir. Algoritmanin
bu adiminda bir sonraki iterasyonun sicakligi T (it + 1) = T(it) xcc > T(2) =
T(1) * 0,999 = 1000000 * 0,999 = 999000 olarak hesaplanr.

Bu algoritmada toplam 57424 iterasyon yapilmis ve Np?est, Lwp?ést ve obj(Lwp?est)

asagidaki gibi belirlenmistir. LwpP®$® matrisinin tamami ekte Cizelge A.5’te

verilmistir. Lwp?®t matrisindeki degerler kg cinsindendir.

Npbest =16 55454544445455444455]

prbest

696904 764046 623557 648883 505902 608829 --- 696020 466405
_ 1211992 199207 284653 204166 228499 231563 --- 227955 221627
466539 486929 566844 413583 627213 482282 --- 658573 575895
59245 93128 108026 69797 101555 76018 --- 111269 123011

obj(LwpP®st) = 171192

Sekil 4.3’te hesaplama boyunca sicaklik degisimi verilmistir. Burada iki ara 1sitma ve

iki tam tekrar yapildig1 acik¢a goriilmektedir.

(=

Sicaklik =< 10°
o0 O
1 T

3 4 s 6
jterasyon x10°
Sekil 4.3 : Tavlama benzetimi algoritmasinda sicaklik degisimi.
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Sekil 4.4’te amag¢ fonksiyonunun yakinsamasi verilmistir. Bu sekilde dikey eksen

logaritmik 6l¢ekle gosterilmistir.

[ .

T T
|

(=2}
(=2}
T
|

L
n LN
T

|

Amag fonksiyonu degeri = 10°
~ b :
S
1 |

Lo

] Ln
T

|

(S

n =
—— 1
[N e

1 1

0 | 2 3 4 5 6
fterasyon x 10*
Sekil 4.4 : Tavlama benzetimi algoritmasinda amag fonksiyonunun yakinsama
grafigi.

NpP¢st’e gore her is paketine dahil edilen siitunlarin baslangig ve bitis indisleri

bulunabilir. Ornegin f2¢t = 1, 1265t = 6; fPest =2t +1=6+1=7, 12t =

best best
27 +np;

4.5’te verilmistir:

=6+ 5 =11 olarak hesaplanir. Hesaplanan tiim degerler Cizelge

Cizelge 4.5 : Is paketlerindeki siitunlarmn baslangic ve bitis indisleri.

j 123456 7 89 1011121314151617 1819 20 21
fi 1 7 1217 21 26 30 35 39 43 47 51 56 60 65 70 74 78 82 86 91
Li 6 111620 2529 34 38 42 46 50 55 59 64 69 73 77 81 85 90 95

4.2.3 Plan olusturma uygulamasi

Bu asamada, her bir alt is i¢in kritik rotadaki is merkezlerinin kapasite ihtiyaci ve islem
stireleri belirlenmistir. Bu asamada hesaplamalar PSO algoritmasi ile yapilmistir.
Toplamda bes adet ama¢ fonksiyonu tanimlanmig ve problem c¢ok amach
optimizasyon olarak ele alinmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 ¢éziim modeli boliimiinde
detayli olarak aciklanmistir. Optimizasyon neticesinde her bir alt is icin ayr1 bir
kapasite degeri tespit edilmistir. PSO’ya baglamak i¢in bir baslangi¢ siiriisii iiretilir.

Bu siirii kapasite degerlerini gosteren pargaciklardan olusur. Kapasite degerleri
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tanimlanan bir aralikta diizglin dagilima gore rastgele tiretilmistir. Yapilan muhtelif
kosum tecriibeleri neticesinde:

1,9

B = To00 " [max(lwpg) max(lwp;) max(lwp;) max(lwpg)]”

= [1451,687 540,841 1251,289 233,721]7

ve

LB [min(lwpg) min(lwp;) min(lwp;) min(lwpg)]”

~ 1000
— [466,405 169,977 413,583 59,245]"

olarak tanimlanmasinin iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. PSO’da kiitle birimi kg’dan
tona cevrilerek arama yapilmistir. Ayrica toplamda 30 adet parcacik ile 50000

iterasyon gerceklestirilmistir. Buna gore baslangi¢ parcaciklar asagidaki gibi iiretilir:

k,sta k,sta
[917 Q15 |
qu,sta qk,stal
k _ nksta _ | 121 2,95 o
Q A Q - | ksta k,stal’k =1,..,30
43, 4395 J
k,sta k,sta
441 "t Qa5

Ornegin birinci parcacik su sekilde iiretilebilir. Buradaki her bir elemanin birimi

[ton/ay] dir. Q1@ matrisinin tamam ekte Cizelge A.6’da verilmistir.

Q1:Q1,Sta
1159,266 1243,599 474,945 .. 515,895 882,782 608,604
293,296 273,028 529,557 .. 261,308 493,782 330,522
661,598 777,231 905,762 .. 663,941 1234,793 1003,463
129,147 125,011 117,170 .. 113,282 89,096 205,998
Baslangig siiriisii de su sekildedir:

Ql,sta

QS:QSSta: Qz,sta

QB(;,sta

Baslangic siiriisi tretildikten sonra diger baslangic degerleri belirlenir. Coziim

modelinde anlatilanlar dogrultusunda bunlar asagidaki gibi tespit edilmislerdir:

Qk,best — Qk,best,sta —

cooco
w‘
I
=
w
S
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0 0

best _ best,sta _ 0 0

Qs Qs 0 - 0
0 - Olyxos

OBJ(Q®Pest)y = 0BJ(Q*Pestst) = oo,k = 1, ...,30
OBJ(QSP**) = 0BJ(QSP*s"1%) = o0

Parcaciklarin hiz degerleri baslangicta asagidaki gibi tanimlanir:

Vk — Vk,sta —

o O OO
o O O O

Bu tespitlerin ardindan ilk siirliniin pargaciklar1 i¢in amag fonksiyonu degerleri
hesaplanir. Bundan 6nce amag¢ fonksiyonlarinin iitopya degerlerinden olusan ideal

vektor su sekilde belirlenmistir:
0@ =10 0000000000000000000000 0 0]

Toplamda 5 amag fonksiyonu olmasina ragmen dordiincii amag fonksiyonu i¢in ¢dziim
bir vektor olarak tanimlandigindan ve bu vektor is paketleri sayisinca yani 21 adet

elemandan olustugundan 0'4¢% 25 elemanli bir satir vektordiir.

Yukarida baslangig siiriistiniin bir bolimii verilen birinci pargacigi i¢in asagida 6rnek
olarak amag fonksiyonu degerleri hesaplanmistir:

Birinci amag fonksiyonu hesabu:
95

0, = ZStd(d§),k —1,..30

z=1
Bu amag fonksiyonunu hesaplanmasi i¢in 6ncelikle islem siirelerini gdsteren D matrisi

asagidaki gibi belirlenir:

o b
q1,1 q1,95
D= fl12,1 72,95
81 895
q3,1 43,95
L lass
44,1 4,951

Buradan baslangig siiriisiiniin birinci par¢acigi icin D! matrisi soyle elde edilir:
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Dl

=176
[ 84,318 85,461 202,425 NaN NaN NaN
1159,266 1243,599 474,945 515,895 882,782 608,604
NaN 17,267 18,365 85,775 NaN NaN
. 293,296 273,028 529,557 261,308 493,782 330,522
NaN NaN 66,118 221,698 189,579 NaN
661,598 777,231 905,762 663,941 1234,793 1003,463
NaN NaN NaN 22,491 28,175 26,953
L 129,147 125,011 117,170 113,282 89,096 205,998 -

Yukaridaki esitlikte goriilen 176 ifadesi bir aydaki toplam ¢alisma saatini
gostermektedir. Burada normal mesai olarak bir ayda 22 giin, bir giinde de 8 saat
calisma yapildig1 varsayilmistir. Dolayistyla D matrisindeki degerler saat cinsindendir.
NaN ifadeleri ise orada bir deger olmadigini gosterir. Bu sebeple NaN bulunan
kesirlerin bu amag fonksiyonu hesabina bir etkisi olmaz. Buradan D! matrisi asagidaki

gibi hesaplanir. D! matrisinin tamamu ekte Cizelge A.7°de verilmistir.

12,80 12,09 75,01 - — _ h
- 1113 610 - 57,77 ~— _

1_ ) ) )

b=l - — 12,85 - 58,77 27,02 - [saat]

_ — — - 34,94 55,66 23,03

Birinci amag fonksiyonunda goriilen d¥ yani birinci parcacik i¢in d}, D! matrisinin

stitunlarin ifade etmektedir. Buradan 6rnegin:

12,80 12,09 75,01 -
L 1 |1113]. 6,10 L |97 -
di dy = 12.g5 [+ 485 = (5877 [ 4 = |27,02];
34,94 55,66

23,03

olarak belirlenir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonun terimleri std(d}) = 0; std(d3) =
0,682; std(dl)=37,988;, .. : std(dl)=13,477; std(dl,) = 20,248;
std(dis) = 0 seklinde hesaplanir. Buradan o, = Y22, std(d}) = 1534,71 olarak

bulunur.
Ikinci amag fonksiyonu hesabu:

0, = std(CTwp®),k =1, ...,30
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Burada ise 1is paketlerinin tamamlanma siireleri iizerinden bir fonksiyon
tanimlanmistir. CTwp?! birinci pargaciga gore is paketleri tamamlanma siirelerini
gosteren vektdor olmak iizere, 21 adet is paketi oldugundan CTwp! =
[ctwp} .. ctwpl,] seklindedir. CTwp® vektoriinii tespit edebilmek icin pr}‘
matrisin hesaplanmas1 gereklidir. np; = 6 oldugundan birinci parcgaciktaki birinci is
paketi i¢in bu matris asagidaki gibidir:

12,80 12,09 75,01 43,28 23,37 10,67
1 — 11,13 6,10 60,09 38,25 9,92

=| = 1 1285 1169 5617 2332| 52U
~ = 2 1711 2084 2580

Dwp

Buradan ctwp} = Y5_; max(dwpi) = 12,80 + 12,09 + 75,01 + 60,09 + 56,17 +
25,80 = 241,96 [saat] olarak bulunur. Diger is paketlerinin tamamlanma siireleri de

benzer sekilde hesaplanarak CTwp? vektorii asagidaki gibi belirlenmistir:

CTwp?
= [241,97 236,13 275,48 180,45 196,58 220,42 194,32 258,25 208,64 222,41
182,00 204,13 217,66 203,40 172,13 205,81 260,38 198,78 221,91 221,03 269,02]

Buradan da 0, = std(CTwp?) = 29,25 olarak bulunur.
Ucgiincii amag fonksiyonu hesabu:
03 = max(q¥, — min(q¥)) + max(qk, — min(q¥)) + max(q%, — min(q¥))
+max(q¥, —min(qf)), k =1,..,30

Bu fonksiyonda Q* matrisinin satirlari {izerinden islem yapilmaktadir. Birinci par¢acik

i¢in Q1 matrisi yukarida verilmisti. Bu matristen:

1

q1

=[1159,266 1243,599 474,945 .. 515895 882,782 608,604] [ton/ay]
qz

=[293,296 273,028 529,557 .. 261,308 493,782 330,522] [ton/ay]
q3

=[661,598 777,231 905,762 .. 663,941 1234,793 1003,463] [ton/ay]

ql =[129,147 125,011 117,17 .. 113,282 89,096 205,998] [ton/ay]

vektorleri tespit edilir. Buradan min(ql) = 466,701; min(q3) = 176,574;
min(q3) = 442,746; min(qi) = 60,964 olarak belirlenir.
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Ayrica:

qi, —min(qi) = 1159,266 — 466,701 = 692,565
qi, — min(qi) = 1243,599 — 466,701 = 776,898
qi; —min(qi) = 474,945 — 466,701 = 8,244

seklinde tiim farklar hesaplanir ve bunlarin en biiytikleri toplanir. Dolayisiyla iigiincii
amag¢ fonksiyonu 03 = 983,410 + 355,052 + 792,048 + 168,897 = 2299,407
olarak bulunur. Is miktar1 matrisinde bas ve sonda NaN ile gosterilen hiicreler
bulunmaktaydi. Bu hiicreler herhangi bir alt ise karsilik gelmediginden
hesaplamalarda dikkate alinmazlar. Ancak Q¥ matrisi rastgele olusturulurken bu
hiicreler i¢in de degerler liretilmektedir. Diger amag¢ fonksiyonlari1 hesaplari islem
siiresi iizerinden yapildigindan bu hiicreler dogrudan hesaplarin disinda
tutulabilmektedir. Sadece iiglincli amag¢ fonksiyonunda her satirin standart sapmasi
hesaplanirken bu hiicreler i¢in atanmis degerler de hesaba dahil edilmektedir.

Dolayisiyla bu hiicrelerin hesaplamalara etkisi thmal edilmistir.

Dordiincili amag fonksiyonu hesabi:

04 = [|ctwpl — ctwpl®®®| ... |ctwp; — ctwpsie®|] k = 1,...,30

Ikinci amag¢ fonksiyonunda ctwp]-k degerlerinin nasil hesaplanacagi aciklanmsti.

Burada ise her bir is paketinin tamamlanma siiresi ile is paketi ideal tamamlanma
siiresi arasindaki mutlak farklar bir satir vektor olarak tanimlanmistir. Ornegin

ctwpl = 241,96 saat olarak hesaplanmisti. Ayrica bir is paketinin bir ayda
P1 P yr p y

@]*

tamamlanmas1 gerektigi belirtilmis ve bir aylik ¢aligma siiresinin de 22[ay

8 [Saat] =176 [Saat] oldugu ifade edilmisti. Dolayisyla baslangi¢ siiriisiiniin birinci
gin ay
parcacigl i¢in o, vektdriiniin ilk elemani |ctwp11 — ctwpided| = 241,96 — 176| =

65,96 olarak belirlenir. Benzer sekilde tiim is paketleri i¢in bu mutlak farklar asagidaki
gibi hesaplanabilir:

|ctwp} — ctwpie®!| = 236,13 — 176| = 60,13
|ctwp} — ctwpi®e®!| = 275,48 — 176 = 99,48
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Dolayistyla:
04, = [6597 60,13 99,48 4,45 20,58 44,42 18,32 82,25 32,64 46,41

6,00 28,13 41,66 27,40 3,87 29,81 84,38 22,78 4591 45,03 93,02]

olarak tespit edilir.

Besinci amag fonksiyonu hesabi:

95

Z max(d¥)—CTided

z=1

0s = ,k=1,..,30

Bu amag fonksiyonunda tim zaman dilimlerinin toplami yani projenin hesaplanan
tamamlanma siiresi ile ideal toplam tamamlanma siiresi arasindaki mutlak fark
kullanilmistir. Fonksiyondaki d¥ vektérlerinin nasil belirlenecegi o, fonksiyonu
anlatilirken agiklanmisti. Burada bu siitun vektorlerin maksimum degerleri yani zaman

dilimi uzunluklar1 kullanilmigtir. Yani:

12,80 12,09
= 1 1 |11,13 1
= _ [®max(dy) =12,80;d; =|" 77| ® max(dz) = 12,09;

75,01
6,10 1 57,77
12.85 = max(d}) = 75,01; ... d3; = 58,77| = max(d}) = 58,77,
34,94
di, = 27T02 = max(d3,) = 55,66; das = l ] = max(dis) = 23,03
55,66 23,03

Dikkat edilirse buradaki siire degerleri de saat birimindedir. Toplam ideal tamamlanma

Saat] * 21[ay] = 3696[saat] olarak hesaplanir. Buradan og =

suresi ise 176 [

(12,80 + 12,09 + 75,01 + --- + 58,77 + 55,66 + 23,03) — 3696| = [4590,90 —
3696| = 894,90 olarak bulunur.

Yukarida yapilan hesaplamalar neticesinde birinci iterasyonda birinci pargacik i¢in

0(Q*(it) vektorii asagidaki gibi belirlenir:

0(Q*(1))=[01 02 03 04 0]
= [1534,71 29,25 2299,41 65,97 60,13 99,48 4,45 20,58 44,42 18,32 82,25 32,64
46,41 6,00 28,13 41,66 27,40 3,87 29,81 84,38 22,78 45,91 45,03 93,02 894,90]
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Bundan sonra O(Ql(l)) ve 0'eal vektorleri kullanilarak birinci pargacigin ilk

iterasyondaki amag fonksiyonu degeri hesaplanabilir.

Buna gore:
0B/(Q'(1) = Y (0(@1(1)) - 0ideary:
0BJ(Q'(1))
= \/(1534,71 — 0)2 + (29,25 — 0)2 + (2299,41 — 0)2 + --- + (894,90 — 0)2
= 2915,40

seklinde hesaplanir.

Baslangig degerleri olarak OBJ(Q'?%t) = o0 ve OBJ(QS?®%) = oo alindigindan
yukarida bulunan OBJ (Ql(l)) simdilik dogrudan pargacik ve siirii en iyisi olarak
atanir. Dolayisiyla aramanim bu aninda OBJ(Q?¢5!) = 2915,40 ve OBJ(QS?est) =
2915,40; olarak degistirilir. Aym sekilde Q?¢t = Q1(1); QSPest = Q' (1); 0?5t =
0(Q'(1)) olur.

Daha sonra algoritma geregi birinci iterasyon i¢in yukarida 6rnegi verilen sekilde
biitiin parcaciklarin amag fonksiyonlar1 hesaplanir. Birinci iterasyonda her pargacik
icin OBJ(Q*P#5t) hesaplanan yeni degerleri alirken OBJ(QS?¢5%) ve QSPe¢ igin ise

bunlarin arasindan en iyisi atanir.

Ornegin belirtilen aralikta rastgele iiretilen ikinci pargacik icin OBJ (Qz(l)) =
2781,00 bulunmustur. Bu durumda OBJ(Q?%?¢t) = 2781,00 ve Q%*P¢st = Q%(1)
olur. Ayrica OBJ(Q?(1)) < OBJ(QS"*%) oldugundan OBJ(QSP**) = 2781,00;
QSPest = Q2(1); obest = O(Q (1)) olarak giincellenir. Ugiincii parcacik icin ise
0BJ(Q3(1)) = 2981,01 bulunmustur. Bu durumda OBJ(Q%?st) = 2981,01 ve
Q3Pest = @3(1)  olur.  Ancak  0BJ(Q3(1)) > 0BJ(QS?**)  oldugundan
OBJ(QSPest) = 2781,00; QSPest = Q2(1); 0P¢t = 0(Q?(1)) olarak kalir.

Tiim parcaciklar i¢in birinci iterasyon tamamlandiktan sonra pargaciklarin yeni
konumlar1 yani komsu ¢oziimler hesaplanir. Asagida birinci pargacigin  yeni

konumunun hesab: 6rnek olarak anlatilmistir. Oncelikle parcaciklarin hiz matrisleri

hesaplanmalidir:
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Vet + 1) = w(it) * VE(it) + ¢; * Ry.x (Q*PeSt — Q¥ (it)) + ¢, * Ry.x (QSPest
—Qk(it)), vk it=1,..,it"
Hiz denklemindeki w ve c¢; iterasyonlar boyunca azalarak degismektedir. Bu
calismada wmax = (0,8; WM = 0,2; "4 = 2; ¢ = 1; ¢, = 2 alinmigtir.

Dolayisiyla it = 1 i¢in w ve ¢; asagidaki sekilde hesaplanir:

(1)=08-1 0802 _ 799988
= —_ ¥ — =
w ’ 50000

c1(1) =2~ 1 % g0 = 199998

Vk(1), baslangic hizina denk gelmektedir ve daha onceden bahsedildigi gibi
stfirlardan olusan bir matristir. R; ve R, rastgele olarak asagidaki gibi iiretilmis olsun.

R; ve R, matrislerinin tamami ekte Cizelge A.8 ve Cizelge A.9’da verilmistir.

0,036 0,648 0,744 .. 0370 0421 0,880]
R — 0,654 0,555 0,454 .. 0,690 0,417 0,171
1 —10,802 0,525 0,626 .. 0,554 0,837 0,826
10,864 0,908 0,346 .. 0,152 0,100 0,879]
0,603 0,867 0,903 .. 0443 0,380 0,194]
R, — 0,815 0969 0,281 .. 0,390 0,339 0,583
2 710,093 0978 0,440 .. 0,769 0,582 0,819
0,416 0,091 0,691 .. 0,768 0,234 0,264]

Heniiz birinci pargacigm ilk iterasyonu tamamlandigindan Q?¢st = Q1(1)’dir. O
andaki QS?°St ise asagidaki gibi belirlenmistir. O andaki QS?¢S* matrisinin taman

ekte Cizelge A.10°da verilmistir.

stest
561,877 1319,833 627,486 .. 1068,458 1059,727 1172,635
_1382,389 388,700 421,854 .. 395,510 233,385 327,845
~1892,150 693,591 620,033 .. 1188,137 861,677 768,374
114,438 87,968 157,156 ... 204,457 181,670 108,111

Bu bilgiler dogrultusunda pargaciklarin ikinci iterasyondaki yeni konumlarini, yani

komsu ¢oziimleri, bulmak icin kullanilacak hiz matrisi sdyle hesaplanir:
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V1(2) = w(L) * V(D) + cq * Ryx (QVP4F — Q1(1)) + ¢z * Rpx (@S — Q1(D))

0 - 0
_ 0 - 0
=0,799988+ | [ +199998
0 - Olyxos
0,036 0,648 0,744 .. 0,370 0,421 0,880]
,|0.654 0555 0454 .. 0,690 0417 0171 o
0,802 0,525 0,626 .. 0554 0837 0,826
0,864 0,908 0,346 .. 0,152 0,100 0,879,
0,603 0,867 0903 .. 0443 0,380 0,194]
(0815 0969 0281 .. 0390 0339 0583
0,093 0978 0440 .. 0,769 0,582 0,819
0,416 0,091 0,691 .. 0,768 0,234 0,264,
561,877 1319833 627,486 .. 1068458 1059,727 1172,635
.[|382389 388700 421,854 .. 395510 233,385 327,845
892,150 693,591 620,033 .. 1188,137 861,677 768,374
114438 87,968 157,156 .. 204457 181,670 108,111
1159,266 1243,599 474,945 .. 515895 882,782 608,604
| 293,296 273,028 529,557 .. 261,308 493,782 330,522
661,598 777,231 905762 .. 663941 1234,793 1003463
129,147 125,011 117,170 .. 113,282 89,096 205,998
—719,895 132,229 275533 .. 489,804 134493 219,019
_| 145218 224230 —60,459 .. 104,657 —176,657 —3,123
~| 43036 —163555 —251,531 .. 806,408 —434,547 —384,867
| 12,245  -6,713 55226 .. 139,956 43,385  —51,668

Yukaridaki islemde matrisler eleman elemana carpilmislardir. Hesaplanan V1(2)
matrisinin tamami ekte Cizelge A.11°de verilmistir. Hiz matrisinin elemanlar
iterasyonlar ~ boyunca  degisen bir aralikla  sirlandirilmistir.  UB =
[1451,687 540,841 1251,289 233,721]" ve LB =
(466,405 169,977 413,583 59,245]7 oldugundan ub, = 1451,687; ub, =
540,841; ub; = 1251,289; ub, = 233,721; lb; = 466,405; lb, = 169,977; lb; =
413,583; lb, = 59,245 olarak tespit edilir. Maksimum ve minimum hiz degerlerinin
iterasyonlar boyunca degismesini saglayan a, ve a, katsayilari i¢in a]*®* = 1071,

a™™ = 1072, a*** = 1074, aJ¥" = 10~° alinmistir. Buradan:

0,1-0,01
al(l) =0,1—-1+= W = 0,0999982
0,0001 — 0,00001 3
a,(1) = 0,0001 — 1 * 0000 = 0,0999982 x 10

olarak bulunur. Buna gore birinci iterasyon i¢in hiz1 sinirlandiran aralik asagidaki gibi

hesaplanmaistir:
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v (1) = ay (1) * (uby — lby) = 0,0999982 = (1451,687 — 466,405)
= 98,5265
vI* (1) = a, (1) * (ub, — Ib,) = 0,0999982 * (540,841 — 169,977) = 37,0857
v35,7(1) = a;(1) * (ubz — lb3) = 83,7691
V9% (1) = a, (1) * (uby — lby) = 17,4473
v (1) = —v]¥(1) = —98,5265
v (1) = —vI"**(1) = —37,0857
v (1) = —v*(1) = —83,7691
v (1) = —v* (1) = —17,4473
pIMIn (1) = q, (1) * v (1) = 0,0999982 x 1073 * 98,5265 = 0,0099
¥min (1) = q,(1) * v§¥*(1) = 0,0999982 x 10~3 * 37,0857 = 0,0037
YIXMIn(1) = q, (1) * vI¥*(1) = 0,0084
pmIn(1) = q, (1) * v (1) = 0,0017
pJUnmax (1) = —piamin(1) = —(,0099
pyunmax (1) = _ypmaxmin(1y = _0,0037
v (1) = —v (1) = —0,0084
vyyme (1) = —y (1) = —0,0017

]

ma
vz,z

Dolayisiyla Y™ax | pmin ymaxmin ye yminmax  matrisleri asagidaki gibi belirlenir:

98,5265 -+ 98,5265 —98,5265 -+ —98,5265
ymax _ |37,0857 - 37,0857| .. _ 37,0857 - 37,0857
83,7691 --- 83,7691 ’ —83,7691 .- —83,7691
17,4473 - 17,4473, 5. —17,4473 - —17,4473],
0,0099 --- 0,0099
Vmaxmin= 0,0037 -~ 0,0037 ‘Vminmax=
0,0084 --- 0,0084 ’
0,0017 - 0,0017], .
-0,0099 .- -=0,0099
-0,0037 -~ —0,0037
-0,0084 .- -0,0084
—0,0017 - —0,0017], o

Daha 6nce hesaplanan V1(2) matrisinde V™%, YMin ymaxmin ye [yminmax>; jh|a|
eden degerler tespit edilip bu sinirlar1 aganlar alt ve iist band1 arasinda rasgele bir deger

ile giincellenir. Ornegin hiz matrisinin ilk stitunu
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[-719,895 145,218 43,036 —12,245]" seklindedir. Buradaki degerlerden
—719,895 ve 145,218 tanimlanmis smirlar1 agsmaktadir. Bu sebeple bunlarin yeni

min

degerleri soyle hesaplanir: —719,895, vy 2 < V5" sartina uydugundan bunun yeni
degeri v — (vt — pnmax) R, = —98,5265 — (—98,5265 —
(-0 0099)) %X 0,6544 = —34,056 olarak hesaplanir. 145,218 ise vyz > vy*
sartina uydugundan bunun yeni degeri V37" — (vmax axmm) X Ry =
37,0857 — (37,0857 — 0,0037) x 0,5327 = 17,331 olarak bulunur. Buna gore

yeniden diizenlenmis V1 (2) matrisinin bir boliimii asagida goriilmektedir. Bu matrisin

tamami ekte Cizelge A.12°de verilmistir.

—34,056 46,044 46,044 .. 46,044 46,044 46,044
Vi2) = 17,331 17,331 -12,819 .. 17,331 -12,819 —3,123
43,036 —28955 -28,955 .. 39,148 -28,955 -28,955
—12,245 —6,713 8,154 .. 8,154 8,154 —6,031

Daha sonra pargaciklarin yeni konumlari hesaplanir. Ornegin birinci pargacigin yeni

konumu sdyle hesaplanir:

@ ="M +VH2)

[1159,266 1243,599 474,945 .. 515,895 882,782 608,604
_1293,296 273,028 529,557 .. 261,308 493,782 330,522
1 661,598 777,231 905,762 .. 663,941 1234,793 1003,463

| 129,147 125,011 117,170 .. 113,282 89,096 205,998

[—34,056 46,044 46,044 .. 46,044 46,044 46,044

17,331 17,331 -12,819 .. 17,331 -12,819 —3,123
+ 43,036 —28955 -—28,955 .. 39,148 -28,955 -28,955

|—12,245 —6,713 8,154 .. 8154 8,154 —6,031

[1125,210 1289,644 520,989 .. 561,939 928,826 654,648
_1310,627 290,359 516,738 .. 278,639 480964 327,399
~ | 704,634 748,276 876,806 .. 703,089 1205,838 974,507

| 116,902 118,298 125,324 .. 121,436 97,250 199,967

Birinci parcacigin yeni konumuna iligkin tiim degerler ekte Cizelge A.13’te

verilmistir.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda iterasyonlar boyunca tiim parcaciklar i¢in amag
degerleri hesaplanip parcacik ve siirii i¢in en iyi degerler hafizada tutularak maksimum
iterasyon sayisina ulasilinca durulur. Bu c¢alismada 30 parcacikla 50000 iterasyon
yapilmigtir. Kosum sonucunda elde edilen degerler asagida goriilmektedir. QS?est

matrisinin tamami ekte Cizelge A.14’te verilmistir.
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stest
1009,105 1021,919 1024,800 ... - - -

_ — 323,267 323,711 .. 376,042 - - (ton/ay]
- — - 850,583 .. 869,806 848,913 - Y
— — - .. 114,571 126,210 114,684

OBJ(QS?&t) = 1019,021
Obest
=[955,17 17,34 207,10 4,84 11,80 4,34 35,53 13,13 23,69 31,83 2,61 42,18 15,08

10,14 17,87 19,11 1,38 25,98 13,68 25,70 9,03 17,12 5,71 39,82 270,84]

Kosum sirasinda elde edilen en iyi parcaciklara gore hesaplanan amag¢ fonksiyonu

degisimini gosteren yakinsama grafigi ise Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

)
=

2600 - B

(3]
[
T

|

Amag fonksivonu degeri
(=]
T
L

45 5

r
i
2
[S=]
o
"
L
tn
.

fterasyon x 10*

Sekil 4.5 : PSO algoritmasinda amag fonksiyonunun yakinsama grafigi.

4.2.4 Nihai plan yapilandirma uygulamasi

Bu asamada optimizasyondan elde edilen sonuclara uzman bilgisi ile son hali
verilmistir. Bu boliimde normal mesai 8 saat ¢alisma olarak kabul edilmistir. Ayrica
giinde en fazla 3 saat fazla mesai yapildig1 ve ekstra mesai yapilmadig diisiiniilmiistiir.
Bunun yani sira fazla mesai performansinin normal mesaiye gore %35 daha az oldugu
kabul edilmistir. Is paketi tamamlanma siireleri, ideal is paketi tamamlanma siiresine

esitlenmesi gerektiginden burada is paketi esasli hesaplamalar yapilmistir.

Bu agamanin ilk adiminda 6ncelikle her is paketinin is merkezleri bazinda sahip oldugu
is miktarini ifade eden Lwp; matrisleri tespit edilmistir. Ornegin nihai is paketleri

yapilandirmasinda elde edildigi lizere 1. is paketi i¢in np; = 6 oldugundan bu matris
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asagidaki gibidir. Tiim is paketlerine iligkin Lwp; matrisleri ekte Cizelge A.15°te

verilmisgtir.
[ZWP1,1 le1,6]
Lwp. = lwpy1 - lwpye
P1 [IWP3,1 lWP3,6|
ZWP4,1 e lWP4,6

lel,l = ll,l = 84‘,318, lel,G = ll,ﬁ = 75,145, le4,’6 = l4-,6 = 22,825,
Buradan,

84,318 85,461 202,425 175,415 74,14 75,145
NaN 17,267 18,365 91,69 69,487 15,183
NaN NaN 66,118 67,241 179,6 153,58
NaN NaN NaN 18,2 18,22 22,825

Lwp, = [ton]

olarak elde edilir.

Cozim modelinde anlatildig1 {izere burada her is merkezinin normal mesai kapasitesi

olarak PSO algoritmasindan elde edilen minimum kapasiteler seg¢ilmistir.

Yukaridakine benzer sekilde is paketlerinin kapasite matrisleri de tespit edilir. Birinci
is paketi i¢in bu matris su sekildedir:

45,826 45,826 45,826 45,826 45,826 45,826

newns _ | NaN 14,685 14,685 14,685 14,685 14,685

Qwp, ~| NaN  NaN 38553 38553 38,553 38553
NaN NaN NaN 5208 5208 5208

[ton/glin]

Bir onceki asamada hesaplanan kapasite degerleri [ton/ay] birimindedir. Buradaki
degerler ise [ton/giin] biriminde hesaplanmistir. Bu amagla PSO neticesinde elde
edilen QS?¢5t matrisindeki her satirmn minimum degeri belirlenip bir aydaki ¢aligma
giin sayis1 olarak kabul edilen 22’ye boliinmiistiir:

new,ns 1008,176 new,ns 323,078

WPy =5 = 458265 qwpzy ™ ==—"— = 14,685;
qu;l’iW,TLS :%2157 = 38,553; quZ,f;W’nS :%2571 = 5208

Kapasite matrisleri tiim is paketleri icin ayn1 degerlerden olugsmaktadir. Matrislerin tek
farki is paketlerinin sahip oldugu siitun sayisidir. Yani ikinci is paketi i¢in bu matris
su sekildedir:
45,826 45,826 45,826 45,826 45,826
Qupew TS — 14,685 14,685 14,685 14,685 14,685

P2 = 38553 38,553 38553 38553 38553 OVEn
5208 5208 5208 5208 5,208
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Normal mesai kapasitesinden yola ¢ikarak imalat yerlerinin fazla mesai kapasiteleri de

hesaplanir:

qwpiy"% = 3 x (45,826/8) x 0,65 = 11,170;  qwp,3"*° = 3 x (14,685/8) X
0,65 =3,580; qwphe¥°" =3 x (38,553/8) x 0,65 = 9,397; qwpjo**S =3 X
(5,208/8) x 0,65 = 1,269

Normal mesai kapasite matrisine benzer sekilde fazla mesai kapasite matrisleri

belirlenir. Birinci i paketi i¢in bu matris su sekildedir:

11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17

QW new,os — - 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
P1 - - 9,397 9,397 9,397 9,397

- - - 1,269 1,269 1,269

[ton/giin]

Fazla mesai kapasite matrisleri de tiim ig paketleri i¢in ayn1 degerlerden olusmaktadir.

Yine matrislerin tek farki ig paketlerinin sahip oldugu siitun sayisidir. Yani ikinci is
paketi i¢cin bu matris su sekildedir:

11,17 11,17 11,17 11,17 11,17

QoS = 358 358 358 358 3,58

P2 19,397 9,397 9,397 9,397 9,397
1,269 1,269 1,269 1,269 1,269

[ton/glin]

Belirlenen yeni normal mesai kapasiteleri ile yeni islem siiresi matrisleri hesaplanir.
Kapasitelerin biriminden dolay1 yeni islem siireleri giin birimindedir. Ornegin birinci
is paketi i¢in bu matris asagidaki gibidir. Tiim i paketlerine ait yeni islem siiresi
matrisleri ekte Cizelge A.16’da verilmistir.

1,840 1,865 4,417 3,828 1,618 1,640
new NaN 1,176 1,251 6,244 4,732 1,034

Dwpi™ =1Nan  NaN 1715 1744 4659 3984 (800
NaN NaN NaN 3,495 3,499 4383

new __

dwpls¥ = lwp, 1 /qwpr]"™ = ——— = 1,840 [giin]

Yeni islem siirelerinin ondalik kisimlari artik is miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilir. Artik igler son glinde normal mesaide tamamlanamay1p fazlalik olarak kalan
islerdir. Dolayistyla birinci is paketi i¢in artik is miktar1 matrisi su sekildedir. Tim is

paketlerine ait artik i matrisleri ekte Cizelge A.17°de verilmistir.
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38,492 39,635 19,120 37,936 28,314 29,319
Lwpjes = | NaN 2582 3,680 3578 10,746 0498 | . .
1 NaN  NaN 27,565 28,688 25390 37,922

NaN  NaN  NaN 2577 2,597 1,994

res

lwplss = dwpls" ™ x qwpl$"™ = 0,84 = 45,826 = 38,492

dwp;f,w'dp degerleri pr}-‘ew matrisi elemanlariin virgiilden sonraki kisimlarini
ifade etmektedir. Ornegin de?jW'dp = 0,840; dwp{léw‘d” = 0,865; dwp?,gw'dp =

0,417 dir. Artik is miktarlar1 da hesaplandiktan sonra bunlarin bir giinliik fazla mesai
ile tamamlanip tamamlanamayacagi kontrol edilir. Bu amagla artik isler ile fazla mesai
kapasiteleri kiyaslanir. lwp},% < qu;,f,w’os esitsizliginin gegerli oldugu durumlarda
ilgili alt igin islem siiresi yeni islem siiresinin tam say1 kismina esit olarak tespit edilir.
Bahsedilen esitsizligin gecerli olmadigr durumlarda ise artik isin islem siiresi
ekstradan tam bir giin olarak kabul edilir. Dolayisiyla ilgili alt isin islem siiresi yeni
islem siiresinin tam say1 kisminin bir fazlasi olur. Bu prensipler dogrultusunda birinci
is paketi i¢in tam giin olarak hesaplanan ig paketi islem siiresi matrisi asagidaki gibidir.

Tiim is paketlerine ait tam giin olarak hesaplanan islem siiresi matrisleri ekte Cizelge

A.18°de verilmistir.

2 2 5 4
day — NaN 1 2 6 [ iin]
NaN NaN 2 2 g
4

NaN NaN NaN

DU 01N
Ul N RN

Bu asamanin ikinci adiminda pr;.iay matrislerine gore yeniden hesaplanan is paketi
tamamlanma siireleri (ctwp}®") ideal i paketi tamamlanma siirelerine esitlenmistir.

ctwp;"  degerleri pr;.iay matrislerinin her siitunundaki en biiyiik degerlerin

toplanmastyla hesaplanmaktadir. Birinci is paketi iglem siiresi matrisi:

Dwpi® = [dwp?®  dwpl®  dwpl® dwpl® dwpl® dwpl®]  olarak

yazilirsa:
[ 2 2 5 4
day __ NaN . day __ . day __ 2 . day __ 6 .
[NaN NaN NaN 4

=12
|4

Il
aua s RPN
—

90



olur ve birinci is paketinin tamamlanma siiresi ctwp]®”¥ = Y¥5_, max(dwpgay ) =
2+2+5+6+5+5 = 25][giin] seklinde hesaplanir. Benzer sekilde hesaplanan is

paketi tamamlanma siireleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Is paketlerinin tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma stiresi [giin] 25 23 28 21 25 23 23 26 20 23 24
Is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma stiresi [giin] 24 23 28 22 24 23 25 23 27 31

Bu siirelerin ideal silireye esitlenmesi ig¢in ¢6ziim modelinde anlatildigi {izere
kapasiteler lizerinde degisiklik yapilmasi gerekir. Tamamlanma siiresi ideal siireden
biiyiik ve kiigiik olan is paketlerinde farkli prosediirler ile kapasite degistirme islemi
gerceklestirilmistir. Ornegin birinci is paketinin tamamlanma siiresi 25 giin olarak
hesaplanmistir ve ideal deger olan 22 giinden biiyiiktiir. O halde tamamlanma siiresinin
azaltilmasi gerekecektir. Bunu gergeklestirmek icin oncelikle neredeki kapasitenin
degistirilmesi gerektigi tespit edilmelidir. Bu amacla prf * matrisinin her zaman
dilimindeki yani her siitunundaki minimum ve maksimum degerler arasindaki farklar
DIF,, = max(dwp;?,y ) — min(dwpg‘%y ) Vv,y esitligi ile hesaplanir ve biiyiikten
kiigiige dogru siralanir. Once farklar hesaplanirsa: DIF; ; =2 —2 = 0; DIF;, = 2 —
1=1;DIF;3=5-2=3;DIF,=6—2=4;DIF;s =5—2=3;DIF; 6 =5—
1 = 4 olarak elde edilirler. Bunlar biiyiikten kii¢iige dogru siralandiklarinda ise siitun
numaralar1 bazinda 6, 4, 5, 3, 2, 1 siralamasi elde edilir. Daha sonra farkin en biiyiik
oldugu zaman dilimindeki en yiiksek islem siiresi bir giin azaltilir. Burada hem 6 hem
de 4. siitunlarda en biiyiik ve esit farklarin oldugu goriilmektedir. Bunlardan herhangi
birisinde bu azaltma islemi yapilabilir. Degistirilecek kapasitenin indisi (4,6) olarak
tespit edilsin. Siirenin kisalmasi i¢in kapasite degerinin artmasi gerekmektedir. Olmasi

gereken yeni kapasite son giin 3 saat fazla mesainin katkis1 da dahil edilerek:
finns _ day _
WP = Wpse/ ((8 +0,65 % 3) + (dwpyg —2) X 8) X8 =

22,825/((8 + 0,65 x 3) + (5 — 2) x 8) x 8 = 5,379 [ton/giin]

olarak hesaplanir. Bdylece ilgili islem siiresi 1 gilin azaltilarak 4 giin ve is paketinin
tamamlanma stiresi 24 giin olarak giincellenir. Yeni durumda birinci is paketi i¢in

kapasite ve islem siiresi matrisleri asagidaki gibi elde edilir:
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45,826 45,826 45,826 45,826 45,826 45,826
0 finns _ | NaN 14,685 14,685 14,685 14,685 14,685

WPi | NaN  NaN 38553 38553 38,553 38553
NaN NaN NaN 5208 5208 5,379
2 2 5 4 2 2
finday _ |NaN 1 2 6 5 1 ..
Dwpy “|Nan Nav 2 2 5 4 lE00

NaN NaN NaN 4 4 4

Hentiz ideal siireye heniiz erisilemedigi i¢in bu prosediir tekrar eder. Bunun i¢in daha
once oldugu gibi DIF,,, degerleri hesaplanir. Yeni durumda DIF;; =2 —2 = 0;
DIF;, =2—-1=1;DIF;3=5-2=3;DIF;,=6—2=4;DIFjs =5—-2=3;
DIF;¢ =4—1=3 olarak hesaplanir. Bunlar biiyiikten kii¢iige dogru
siralandiklarinda ise stitun numaralar1 bazinda 4, 6, 5, 3, 2, 1 siralamasi elde edilir.
Buradan degistirilecek kapasitenin indisi (2,4) olarak bulunur. Olmas1 gereken yeni

kapasite son giindeki 3 saat fazla mesainin katkisi da dahil edilerek:

qwpl ™ = 1wp,e/((8 + 0,65 x 3) + (dwpys’ —2) x8) x 8 =
91,690/((8 + 0,65 X 3) + (6 — 2) X 8) X 8 = 17,486 [ton/giin]

olarak hesaplanir. Boylece ilgili islem siiresi 1 gilin azaltilarak 5 giin ve is paketinin
tamamlanma siiresi 23 giin olarak giincellenir. Yeni durumda birinci is paketi i¢in
kapasite ve islem siiresi matrisleri asagidaki gibi elde edilir:
45,826 45,826 45,826 45,826 45,826 45,826
finns _ | NaN 14,685 14,685 17,486 14,685 14,685

Qwp, | NaN NaN 38,553 38,553 38,553 38,553
NaN NaN NaN 5,208 5208 5,379

2 2 5 4 2 2
finday __ NaN 1 2 5 5 .
Dwpr ™ =Nan Nan 2 2 5 4 lEW]
NaN NaN NaN 4 4 4

Yukarida anlatilan islemler burada ornek hesabi verilen birinci is paketi ve
tamamlanma siiresi ideal siire olan 22 giinden biiyiik olan tiim is paketlerinde devam

ettirilerek bunlarin tamamlanma siireleri is paketi ideal tamamlanma siiresine esitlenir.

Cizelge 4.6’da verilen tamamlanma siireleri incelenirse 4. 1s paketi i¢in 21; 9. is paketi
icin 20 giin olarak hesaplanmis oldugu goriilmektedir. C6ziim modelinde agiklandig:
tizere bunlar iglem siirelerinin de ideal siireye esitlenmesi gerekir. Bunun igin

yukaridakinden biraz farkli bir yol izlenmektedir. Ornegin dérdiincii is paketini ele
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alirsak, oncelikle neredeki kapasitenin degistirilmesi gerektigi tespit edilmelidir.
prfay matrisi asagida verilmistir:

day __

Dwp, [glin]

WS BN
B NN
w NN Ul
AN O Ul

Dwp,® matrisinin her zaman dilimindeki yani her siitunundaki minimum ve

day) _

maksimum degerler arasindaki farklar DIF,, = max(dwp,,,

day

yv ) VU, esitligi ile hesaplanir ve kiigiikten biiyiige dogru siralanir. Once

min(dwp
farklar hesaplanirsa: DIF,; =4 —2=2; DIF,, =4—2=2; DIF,3=5—-2=3;
DIF,, =8—2=6 olarak elde edilirler. Bunlar kiiciikten biiyiige dogru
siralandiklarinda ise siitun numaralar1 bazinda 1, 2, 3, 4 siralamasi elde edilir. Daha
sonra farkin en kii¢iik oldugu zaman dilimindeki en yogun veya bos siiresi en az olan
en biiyiik deger bir giin arttirilir. Farkin en az oldugu yerin secilmesinin sebebi zaten
farkin biiylik oldugu zaman dilimlerini, istenen durum olan zaman dilimindeki tiim
siirelerin birbirine esit olmasi seklinden daha da fazla uzaklastirmamaktir. Burada bir
nevi kotiiniin iyisi tercih edilmektedir. Bos siire ise artik isin fazla mesai ile
tamamlanamayip ekstradan bir giliniin islem siiresine eklendigi yerlerde ortaya cikar.
Stire artim1 yaparken yogunlugu veya bos siireyi gozetmenin sebebi ise maksimum ve
minimum degerler arasindaki farkin esit oldugu siitunlarin veya bir siitunda birden
fazla maksimum degerin var olma ihtimalidir. Bdylece en azindan artik is sebebiyle
fazla mesai yapilmas1 gerektigi belirlenen yani yogun yerde islem siiresine bir giin
daha eklenmis ve fazla mesai iptal edilmis veya bu sartlarda bir yer yoksa bos siiresi

en az olan yere bir giin eklenmis olur.

Burada hem 1 hem de 2. siitunlarda en kiiciik ve esit farklarin oldugu goriilmektedir.

day

Ayrica bos siireleri bulmak i¢in Dwp, - — Dwp®” farki hesaplanirsa:
2 2 55 2,180 2,210 5,234 4,536
day _ new _ |4 2 2 8| 3,629 1,393 1,482 7,398
Dwpy ™ =Dwps™™ =1, 3 3 2|7 (3573 3056 2,032 2,067
3 4 3 4 2,684 3,362 3,216 4,141

-0,180 -0,210 -0,234 0,464
0,371 0,607 0,518 0,602
0,427 -0,056 -0,032 -0,067
0,316 0,638 -0,216 -0,141
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Yukaridaki islem sonucunda elde edilen matristeki negatif degerler orada fazla mesai
oldugunu isaret eder ve yukarida yogun calismanin oldugu yerler ile buralari
kastedilmistir. Pozitif degerler ise artik islerin fazla mesai kapasitesi ile
tamamlanamayacak olmasi sebebiyle islem siiresine bir giin eklenmesi sonucunda bos
stirelerin ortaya ¢iktig1 yerlerdir. 1. ve 2. siitunlar goz Oniine alindiginda hem ilgili
stitunun en biiylik degerine sahip hem de en yogun veya bos siiresi en az olan yerin
indisi (2,1) olarak tespit edilir. Oyleyse burada kapasite islem siiresi bir giin arttirilacak
sekilde yeniden hesaplanacaktir. Siirenin uzamasi i¢in kapasite degerinin azalmasi
gerekmektedir. Olmas1 gereken yeni kapasite qu£ iln’ns = lwp, 1/ (dwpfféy + 1) =
53,300/(4 + 1) = 10,660][ton/glin] olarak hesaplanir. Boylece ilgili islem siiresi 1
giin arttirllarak 5 giin ve is paketinin tamamlanma stiresi 22 giin olarak giincellenir.
Yeni durumda dordiincii is paketi i¢in kapasite ve islem siireleri matrisleri asagidaki
gibi elde edilir:
45,826 45,826 45,826 45,826
ow finns _ |10,660 14,685 14,685 14,685

P+ T 138553 38,553 38,553 38,553
5208 5208 5208 5,208

pr‘{in,day .

Bu hesaplar neticesinde tiim is paketleri icin elde edilen nihai kapasite ve tam giin
olarak islem siiresi matrisleri ekte Cizelge A.19 ve Cizelge A.20’de verilmistir. Ayrica

fazla mesai siireleri de ekte Cizelge A.21°de verilmistir.

4.3 Elde Edilen Sonuclar ve Tartisma

Boliim 4.2°de, is paketlerinin tespit edilmesinden sonra kapasite ihtiyaglar1 ¢ok amach
optimizasyon yontemiyle elde edilmis ve c¢oziim modelinde belirtildigi {izere
hiyerarsik modelin son asamasinda her bir is merkezi i¢in tespit edilen en diisiik
kapasite esas alinarak islem yapilmisti. Bu boliimde ise Sekil 4.6’da belirtildigi tizere
kapasite ihtiyaclarmin hesaplanmasinin ardindan alti farkli durum igin nihai plan

yapilandirmasi ile elde edilen sonuglar incelenecektir.

Optimizasyondan elde edilen tiim alt islere ait kapasite matrisi ekte Cizelge A.14’te

verilmisti. Bu degerlerin 22’ye boéliinerek [ton/gilin] birimine c¢evrilmesi ile zaman
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dilimleri boyunca kapasitelerin degisimi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Grafikteki dikey
cizgiler ig paketlerinin sinirlarini belirtmektedir. Gortildiigii lizere her bir alt is icin
farkli kapasite ihtiyaci degeri ortaya ¢iktigindan hem bir is paketi icinde hem de tiim
zaman dilimleri boyunca kapasite sabit degildir. Ozellikle C ve K imalat yerlerinde bu
varyans daha fazla géze batmaktadir. Bununla birlikte degiskenligin bir 6l¢iisii olmak
tizere kapasite degerlerinin standart sapmalari hesaplandiginda Cizelge 4.7°deki
degerler bulunmustur. Optimizasyondaki amaglardan birisi de kapasite degisiminin

minimum olmasimi saglamak iizere kurgulandigindan standart sapma degerleri

oldukca diisiiktiir.
Baglangig is paketi
konfigiirasyonunun
bulunmasi
Nihai ig paketi
konfigiirasyonunun
bulunmast
Kapasite
ihtiyaglarinin
hesaplanmas1
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6
. - Optimizasyon -

Dogrudan Optimizasyon . Optimizasyon . Arttirilnug
optimizasyon ile hesaplanan lﬁhiﬁizﬁn ile hesaplanan Olta;lzr:? & ortalama is
ile hesaplanan kapasitelerin en PaSILe kapasitelerin en paketl paketi

. ot aritmetik P kapasitelerine o
kapasitelere kiigliklerine biiyiiklerine . kapasitelerine

o o ortalamasina S gbre nihai plan o
gore nihai plan gbre nihai plan o gore nihai plan gobre nihai plan
yapilandirmast yapilandirmast gore nihai plan yapilandirmast yaptlandimasi yapiland irmast

yapilandirmast

Sekil 4.6 : Nihai planin olusturulmasinda mukayesesi yapilan alt1 farkli durum.

Cizelge 4.7 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin standart sapmalari.

Is merkezi  Standart sapma Toplam
B 0,305
C 1,991
G 0,438 2,369
K 1,167

Ilerleyen alt boliimlerde Sekil 4.6°da belirtilen durumlarda ortaya c¢ikan sonuglar

verilmistir.
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=B Tekil parca is merkezi C: Kiigtik grup is merkezi

G: Biiyiik alt grup is merkezi K: Blok is merkezi

Kapasite [ton/giin]
— = NN W W RS BN WD
S L O L O L ©O W O W O

0 20 40 60 80
Zaman dilimi

Sekil 4.7 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin zaman dilimleri boyunca
degisimi.

4.3.1 Durum 1’in incelenmesi

Bu boéliimde dogrudan optimizasyon sonucunda elde edilen kapasite ihtiyac1 degerleri
esas alindiginda ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. Her is merkezinde zaman
dilimleri boyunca tespit edilen kapasite degerleri [ton/ay] biriminde ekte Cizelge
A.14’te verilmisti. Bu kapasite degerlerine gére hesaplanan alt is islem siireleri ekte
Cizelge A.22 verilmistir. Birinci is paketindeki alt islerin islem siireleri ve her siitunun
en biiyiik degeri alinarak hesaplanan is paketi tamamlanma siiresi Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelere gore birinci is paketindeki alt
isler icin hesaplanan islem siireleri [giin].

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6 Toplam

< B 1838 1840 4346 3774 1617 1,637 15052
~e C NaN 1,175 1248 4800 4,689 0935 12,847
~ 3% G NaN NaN 1,710 1,744 4541 3,882 11,877
B K  NaN NaN NaN 2,534 3,467 2,815 8,816
Siitun 1,838 1,840 4,346 4800 4,689 3,882 21,395
maks.

Buna gore birinci is paketi tamamlanma siiresi 21,395 giin olarak belirlenmistir.
Benzer islem tiim is paketlerine yapilacak olursa tiim is paketlerinin tamamlanma

stireleri Cizelge 4.9°da goriildigii gibi elde edilir.
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Cizelge 4.9 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelere gore tiim is paketlerinin
tamamlanma stireleri [giin].

Is paketino 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma
siiresi [ giin]
is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma
stiresi [ giin]

21,395 20,525 22,542 17,558 20,359 19,038 18,021 21,674 16,728 20,115 20,732

19,766 19,611 21,828 18,752 20,291 18,788 20,871 19,860 22,713 26,978

Cizelge 4.9°daki islem siireleri toplamu 428,145 giin etmektedir. Is paketi islem
stirelerinin 22 gilin projenin tamamlanma siiresinin 462 giin olmasi gerektiginden
yukarida hesaplanan kapasiteler hiyerarsik modelin son asamasindaki isleme tabi
tutularak islem siirelerinin istenen degere gelmesi saglanir. Buna gore once islem
stirelerinin tam say1 giin sekline getirilebilmesi i¢in normal mesai kapasitelerinden
yola ¢ikarak fazla mesai kapasiteleri hesaplanir. Daha sonra artik iglerin fazla mesai
ile tamamlanip tamamlanamadig1 kontrol edilerek islem siirelerinin tam giin olarak

degerleri tespit edilir.

Fazla mesainin 3 saatlik ¢calisma ve fazla mesaideki performansin normal mesainin
%65°1 oldugu daha onceki kabullerde belirtilmisti. Bu dogrultuda optimizasyondan
elde edilen normal mesai kapasiteleri esas alinarak, fazla mesai kapasiteleri ekte

Cizelge A.23’te verildigi sekilde hesaplanmigtir.

Artik 1s miktarlarinin, islem siiresinin ondalik kismi ile normal mesai kapasitesinin
carpilmasi ile hesaplandigi daha 6nceden belirtilmisti. Tiim is paketlerinin bu sekilde
hesaplanan artik is matrisleri ekte Cizelge A.24’te verilmistir. Fazla mesai kapasiteleri
ile artik is miktarlar1 kiyaslanip artik is miktarinin fazla mesai kapasitesinden az
oldugu yerlerde 6nceden hesaplanan islem siiresinin tam kismi1 yeni islem siiresi olarak

belirlenir.

Bu sartin saglanmadig1 yerlerde ise islem siiresi 6nceden hesaplanan islem siiresinin
tam kisminin bir giin fazlasi olur. Bu islemin ardindan is paketlerinin tam giin olarak
belirlenen yeni islem siiresi matrisleri de ekte Cizelge A.25te verilmistir. Her is
paketinin islem siiresi matrisinin siitun vektorlerindeki en biiylik degerlerin
toplanmasiyla hesaplanan is paketi toplam tamamlanma siireleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.
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Cizelge 4.10 : Optimizasyondan elde edilen kapasiteler vasitasiyla hesaplanan tam
giin is paketi tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma siiresi [giin] 23 21 25 18 23 20 20 23 18 21 22
Is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma siiresi [giin] 21 21 24 19 22 20 22 21 24 28

Yukaridaki ¢izelgede verilen is paketi tamamlanma siireleri toplami 456 giindiir. Bu
sonu¢ degerlendirilecek olursa, bazi is paketleri istenenden daha erken bitmesine
ragmen halen hem is paketleri i¢in istenen 22 giinliik siire hem de toplam tamamlanma
stiresi olan 21%22=462 giin saglanamamistir. Bu bakimdan ¢6ziim modelinin son
asamasinda detaylar1 aciklandigi sekilde islem siireleri 22 giine esit olana kadar
kapasiteler ihtiyaca gore artirilir veya azaltilir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni
normal mesai kapasite degerleri ekte Cizelge A.26’da verilmistir. Kapasite degisimleri

ise Sekil 4.8’de goriilmektedir.

=B Tekil par¢a is merkezi C: Kiigiik grup is merkezi
G: Biiyiik alt grup is merkezi K: Blok is merkezi
80
70
60

Kapasite [ton/giin]
N
(e}

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Zaman dilimi

Sekil 4.8 : Optimizasyondan elde edilen kapasiteler vasitasiyla hesaplanan nihai
kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degigimi.

Sekilden goriildiigii lizere optimizasyon sonucunda oldugu gibi her zaman diliminde
farkli kapasite ihtiyac1 degeri ortaya ¢cikmistir. Bu durumda zaman dilimleri boyunca
is merkezlerinde degisik miktarlarda kaynaga ihtiyag duyulacaktir. Imalat yerlerindeki
kapasitenin zaman i¢inde en az degismesi tercih edileceginden bu yolla elde edilen

kapasite tahsisi hesabinin 1yi bir netice ortaya koydugunu séylemek zordur. Detayl
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olarak incelenecek olursa ilk duruma nazaran degisim miktarinin en fazla G is
merkezinde ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Buradaki ani degisimler is paketi siiresinin 22
giine esitlenmesi sirasinda yapilan degisikliklerden kaynaklanmaktadir ve genellikle
kapasitenin azaltilmas1 yoniinde ortaya ¢ikmistir. B ve C is merkezlerindeki kapasite
degisimi genel anlamda ilk duruma benzer bir yap1 ortaya koymustur. Ancak son is
paketi icerisinde bu is merkezleri i¢in G’dekine benzer sebeple pik degerler ortaya
cikmistir. Bu zirve degerlerle alakali detayli agiklama durum 2’nin incelemesi
boliimiinde yapilmistir. En son elde edilen kapasite degerlerine gore hesaplanan islem
stirelerinin tamami ekte Cizelge A.27’de, fazla mesai siireleri ise ekte Cizelge A.28’de

verilmigtir.

Hem kapasiteleri hem zaman dilimlerini hem de islem siirelerini bir arada gosteren
grafik ise ekte Sekil B.1’de verilmistir. Sekil 4.9°da Sekil B.1’in bir boliimii
verilmistir. Buna gore yapilan varsayimlar dogrultusunda bir zaman dilimi boyunca
kapasite sabittir. Buradaki tarali alanlar alt isin ilgili is merkezinde tamamlanmasi
gereken is yiikii miktarlarini vermektedir. Tarali alanlarin genislikleri alt isin ilgili i
merkezindeki islem siiresine esittir. Grafikteki diisey cizgiler arasindaki mesafeler
ilgili zaman dilimindeki en uzun islem siiresine gore belirlenen zaman dilimi
uzunlugudur. Bir tarali alanin genisligi ile diizey ¢izgiler arasindaki genislik farki

aylak siiredir.

B: Tekil parga C: Kiigiik grup G: Biyiik alt K: Blok i,

is merkezi L5 2 _] is merkezi _ grup is mt:rke,:i_ mcrke;i_

60 ] _ Zaman Aylak
554 - dilimi siire
501

Y

Kapasite [ton/giin]

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

42
Zaman [giin]

Sekil 4.9 : Optimizasyondan elde edilen kapasiteler vasitasiyla hesaplanan nihai
kapasite-zaman grafiginin 22-44 giinleri arasi.
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4.3.2 Durum 2’nin incelenmesi

Bu bolimde optimizasyondan elde edilen minimum kapasite degerlerinin esas
alinmasi durumu incelenmistir. C6ziim modelinde son asamada optimizasyondan elde
edilen en kiigiik kapasiteler esas alinarak hesaplar yapildigindan bu boliimle alakali
analizlerin bir kismi Onerilen metodoloji i¢in bir uygulama calismasinin
gergeklestirildigi boliim 4.2°de verilmistir. Her is merkezi i¢in elde edilen en diisiik
kapasite degerine gore hesaplanan alt is islem siireleri boliim 4.2.4’te hesaplanmis ve
ekte Cizelge A.16’da verilmistir. Buna gore birinci is paketindeki islem siireleri ve is

paketi tamamlanma siiresi Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en kiiciiklerine gore birinci
is paketindeki alt isler i¢in hesaplanan islem siireleri [giin].

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6 Toplam

< B 1840 1865 4417 388 1,618 1640 15208
LS C 1,176 1251 6244 4732 1,034 14,437
%5 G 1,715 1,744 4,659 3,984 12,102
E K 3495 3,499 4383 11,377
Situn  oh0 1865 4417 6244 4732 4383 23481
maks.

Buna gore 1§ paketi tamamlanma siiresi 23,481 giin olarak belirlenmistir. Benzer islem
tiim 1s paketlerine yapilacak olursa tiim is paketlerinin tamamlanma siireleri Cizelge
4.12’de goriildiigii gibi elde edilir:

Cizelge 4.12 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en kiiciiklerine gore tiim is
paketlerinin tamamlanma stireleri [giin].

i§ paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma
siiresi [giin]
is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tamamlanma
siiresi [ giin]

23,481 22,822 27,471 19,624 23,919 21,366 21,696 24,348 19,265 22,597 23,343

22,897 22,040 26,573 20,725 22,814 21,751 23,456 22,635 25,578 29,586

Cizelge 4.12°deki islem siireleri toplami 487,987 giin etmektedir. Is paketi islem
siirelerinin 22’ser giin, projenin tamamlanma siiresinin ise 462 giin olmasi
gerektiginden yukarida hesaplanan kapasiteler hiyerarsik modelin son asamasindaki
isleme tabi tutularak islem siirelerinin istenen degere gelmesi saglanir. Bu dogrultuda
normal mesai kapasitelerinin minimumlar1 esas alinarak, fazla mesai kapasiteleri

Cizelge 4.13’te verildigi sekilde hesaplanmaisti.
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Cizelge 4.13 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en kii¢iliklerine gore fazla
mesai kapasitesi [ton/giin].

Is merkezi Kapasite
B 11,17
C 3,58
G 9,397
K 1,269

Bu degerler zaman dilimleri boyunca aynidir. Daha sonra artik is miktarlar1 belirlenir.
Islem siirelerinin ondalik kisimlarindan hesaplanan artik is matrisleri ekte Cizelge
A.17°de verilmistir. Fazla mesai kapasiteleri ile artik i miktarlar1 kiyaslandiktan sonra
tiim is paketlerine ait tam giin olarak belirlenen islem siiresi matrisleri ekte Cizelge
A.18de verilmistir. Is paketlerinin tamamlanma siirelerinin her is paketinin islem
sliresi matrisinin siitun vektorlerindeki en biiylikk degerlerin toplanmasiyla
hesaplandig1 daha once belirtilmisti. Bu sekilde elde edilen is paketi tamamlanma
stireleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna gore is paketi tamamlanma stireleri toplami1
511 giindiir. Bu sonug¢ degerlendirilecek olursa halen hem is paketleri i¢in istenen 22
giinliik siire hem de toplam tamamlanma siiresi olan 462 giin saglanamamistir. Bu
bakimdan islem siireleri 22 giine esit olana kadar kapasiteler ihtiyaca gore artirilmis
veya azaltilmistir. Bu islemin ardindan elde edilen nihai kapasite degerleri ekte Cizelge
A.19°da verilmistir. En son elde edilen kapasite ihtiyact degerlerinin zaman dilimleri

boyunca degisimleri ise Sekil 4.10°da goriilmektedir.

= B: Tekil parca is merkezi C: Kiigiik grup is merkezi

G: Biiyiik alt grup is merkezi K: Blok is merkezi
80

70
60
50
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30
2 00

apasite [ton/giin]
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0
1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Zaman dilimi

Sekil 4.10 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en kiigiikleri vasitasiyla
hesaplanan nihai kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degisimi.

101



Sekilden kapasite miktarlarinda degisiklik gereken zaman dilimi sayisinin durum 1’e
gore oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu sayede sadece bazi zamanlarda is goren
sayisinin  degismesi gerekliligi ortaya cikar. Ozellikle son is paketi hari¢
diisiintildiiglinde kapasite degisikligi kistasi agisindan tatmin edici bir goriiniim elde
edildigi sdylenebilir. B is merkezinde sadece son iki zaman diliminde farkli degerler
hesaplanmustir. Diger kisimlarda kapasite ihtiyaci sabittir. Obiir is merkezlerinde de
degisiklik oldukga azalmistir. Ote yandan B ve C is merkezlerinde son is paketi i¢inde
yiiksek degerler ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi, problem tanimi boliimiinde belirtildigi
tizere ardil islemin Onciil islemin tamamen bitmesi ile baslamas1 varsayimi ve ardisik
olarak tamamlanmasi gereken bloklarin is yiiklerinin ¢ok farkli olmasidir. Daha detayli
olarak aciklanacak olursa son i paketine dahil olan bloklar Cizelge 4.14’te verilmistir.
Bloklar arasinda varsayilan iliski baglari sebebiyle son is paketi Cizelge 4.15°te
gosterilen hale gelmektedir. Optimizasyon sonucunda 21. is paketi i¢in Cizelge

4.16’da verilen kapasite matrisi elde edilmistir:

Cizelge 4.14 : 21. is paketi iginde bulunan bloklarin is merkezlerindeki is miktar1 [ton].

Blok no
88 89 90 91 92
= B 184,178 104,082 105,493 249,873 216,532
w2 C 729580 21,314 22,670 113,182 85,775
8 G 161,252 81,616 83,002 221,698 189,579
a K 22926 22,466 22491 28,175 26,953
Cizelge 4.15 : 21. is paketi is miktar1 matrisi [ton].
Zaman dilimi no
91 92 93 94 95
= B 249,873 216,532 NaN NaN NaN
e C 22670 113,182 85,775  NaN NaN
— % G 81616 83,002 221,698 189,579 NaN
a K 22926 22,466 22491 28,175 26,953

Cizelge 4.16 : 21. is paketi i¢cin optimizasyon sonucunda elde edilen kapasite matrisi
[ton/glin].

Zaman dilimi no
91 92 93 94 95

= B 46,539 46,458  NaN NaN NaN
e C 14,688 19,125 17,093  NaN NaN
— &5 G 38595 38576 39,537 38587 NaN
a K 6512 5,447 5,208 5,737 5,213
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Bulunan kapasite degerlerine gore iglem siireleri ilk etapta Cizelge 4.17°de verildigi
gibi hesaplanmistir. Artik isler ile fazla mesai kapasitelerinin kiyaslanmasiyla tam giin

olarak islem stireleri Cizelge 4.18’deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.17 : 21. is paketinde is miktarlariin optimizasyondan elde edilen
kapasitelere boliinmesiyle hesaplanan islem siiresi matrisi [giin].

Zaman dilimi no
91 92 93 94 95 Toplam

< B 5453 475 NaN  NaN  NaN 10,178
LS C 1544 7707 581 NaN  NaN 15,092
=5 G 2117 2153 5751 4917 NaN 14,938
B K 4400 4314 4319 5410 5176 23.621
Situn 5 53 7707 5841 5410 5176 29.586
maks.

Cizelge 4.18 : 21. is paketinde artik islerin fazla mesai kapasiteleri ile
kiyaslanmasinin ardindan elde edilen tam giin islem siiresi matrisi [giin].

Zaman dilimi no
91 92 93 94 95 Toplam

< B 6 5 NaN  NaN  NaN 11
e C 2 8 6 NaN NaN 16
— 8 G 2 2 6 5 NaN 15
E K 5 5 5 6 5 26
Situn 8 6 6 5 31
maks.

Burada goriildiigii lizere is paketi toplam tamamlanma siiresi 31 giindiir. Bu degerin
22 giline esitlenmesi i¢in ¢oziim modelinin son asamasinda tanimlanan prosediir
uygulandiginda elde edilen nihai islem siiresi ve kapasite degerleri ise Cizelge 4.19 ve

Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.19 : 21. is paketi i¢in elde edilen nihai tam giin islem siiresi matrisi [giin].

Zaman dilimi no

91 92 93 94 95 Toplam
< B 3 3 NaN NaN NaN 6
2 C 2 3 6 NaN NaN 11
=% G 2 2 6 5 NaN 15
a K 3 3 5 5 5 21
Siitun 3 6 5 5 2
maks.
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Cizelge 4.20 : 21. is paketi i¢in elde edilen nihai kapasite matrisi [ton/glin].

Zaman dilimi no
91 92 93 94 95

= B 77,032 66,754  NaN NaN NaN
wme C 14,685 | 34892 14,685  NaN NaN
— &5 G 38553 38553 38,553 38553 NaN
a K | 7,068 6,926 5,208 5,373 5,208

Tam gilin biriminde islem siirelerinin gosterildigi ¢izelgelerde is paketi toplam
tamamlanma siiresinin istenen degere getirilmesi icin islem siiresinin azaltildig
hiicreler kiyaslamali olarak ayni renkte gosterilmistir. B is merkezindeki pik degerin
ortaya ¢iktigr 91 ve 92. siitunlarda islem siiresinin sirasiyla 6 giinden 3 giine ve 5
giinden 3 giine dustiriildiigi goriilmektedir. Yine ayni sekilde C is merkezinde pik
degerin ortaya ciktigr 92. siitunda islem siiresi 8 giinden 3 giine diisiiriilmiistiir. Bu
azaltmalar ilgili yerlerde kapasite gereksinimlerinde ani artisa sebep olmuslardir. Bu

artislarin oldugu hiicreler Cizelge 4.20’de vurgulanmastir.

Son duruma gore hesaplanan islem siirelerinin tamami ekte Cizelge A.20’de, fazla
mesai siireleri ise Cizelge A.21°de verilmistir. Hem kapasiteleri hem zaman dilimlerini

hem de islem siirelerini bir arada gdsteren grafik ise ekte Sekil B.2’de verilmistir.

4.3.3 Durum 3’iin incelenmesi

Bu bolimde optimizasyondan elde edilen kapasite degerlerinin aritmetik
ortalamasinin esas alinmasi durumu incelenmistir. Her is merkezinde zaman dilimleri
boyunca tespit edilen kapasite degerlerinin ortalamas1 Cizelge 4.21°de verilmistir.

Bunlar zaman dilimleri boyunca aynidir.

Cizelge 4.21 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin aritmetik ortalamasi

[ton/glin].
Is merkezi Kapasite
B 46,198
C 17,057
G 39,030
K 6,697

Ortalama kapasite degerine gore hesaplanan islem siireleri ekte Cizelge A.29’da
verilmistir. Bunlardan birinci is paketindeki alt islerin islem siireleri Cizelge 4.22°deki

gibidir:
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Cizelge 4.22 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin aritmetik ortalamalarina
gore birinci is paketindeki alt isler icin hesaplanan islem siireleri [giin].

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6 Toplam

< B 1825 1850 438 3797 1605 1627 15085
LS C 1,012 1,077 5376 4074 0,890 12,428
%5 G 1,694 1,723 4,602 3,935 11,953
E K 2,718 2,721 3,408 8,846
Situn  ohs 1950 4382 5376 4602 3935 21,969
maks.

Buna gore is paketi tamamlanma siiresi 21,969 giin olarak belirlenmistir. Benzer islem
tiim 1s paketlerine yapilacak olursa tiim is paketlerinin tamamlanma siireleri Cizelge

4.23’te gortldiigii gibi elde edilir.

Cizelge 4.23 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin aritmetik ortalamalarina
gore tiim is paketlerinin tamamlanma stireleri [glin].

Is paketino 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma
siiresi [ giin]

is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma
stiresi [giin]

21,969 21,169 24,046 18,109 21,388 19,817 18,979 22,523 16,799 20,904 21,594

20,531 20,387 23,255 19,360 21,146 19,490 21,724 20,628 23,531 26,606

Cizelge 4.23’teki islem siireleri toplam1 443,953 giin etmektedir. Is paketi islem
stirelerinin  22°ser gilin projenin tamamlanma siiresinin de 462 gilin olmasi
gerekmektedir. Bu amagla yukarida hesaplanan kapasiteler hiyerarsik modelin son
asamasindaki isleme tabi tutulur. Bu dogrultuda normal mesai kapasitelerinden yola

cikarak fazla mesai kapasiteleri Cizelge 4.24’te verildigi sekilde hesaplanir:

Cizelge 4.24 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin aritmetik ortalamalarina
gore fazla mesai kapasitesi [ton/giin].

Is merkezi Kapasite
B 11,261
C 4,158
G 9,513
K 1,632

Bu degerler de zaman dilimleri boyunca aynidir. Daha sonra artik is miktarlar
belirlenir. Tiim is paketlerine ait artik is matrisleri ekte Cizelge A.30’da verilmistir.
Fazla mesai kapasiteleri ile artik is miktarlar1 kiyaslandiktan sonra tiim is paketlerinin

tam giin olarak belirlenen iglem siiresi matrisleri de ekte Cizelge A.31°de verilmistir.
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Is paketlerinin tamamlanma siireleri her is paketinin islem siiresi matrisinin siitun

vektorlerindeki en biiyiik degerlerin toplanmasiyla hesaplanir. Bu sekilde elde edilen

is paketi tamamlanma siireleri Cizelge 4.25°te verilmistir:

Cizelge 4.25 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin aritmetik ortalamalar1
vasitasiyla hesaplanan tam giin is paketi tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma siiresi [giin] 24 22 25 19 23 21 20 24 17 22 23
Is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tamamlanma siiresi [glin] 22 21 24 20 23 21 23 21 25 28

Buna gore is paketi tamamlanma siireleri toplami 468 giindiir. Bu sonug

degerlendirilecek olursa halen hem is paketleri icin istenen 22 giinliik siire hem de

toplam tamamlanma siiresi olan 462 giin saglanamamistir. Bu bakimdan ¢6ziim

modelinin son agamasinda detaylar1 agiklandig1 sekilde islem siireleri 22 giine esit

olana kadar kapasiteler ihtiyaca gore artirilir veya azaltilir. Bu islem sonucunda elde

edilen yeni kapasite degerleri ekte Cizelge A.32°de verilmistir. Kapasite ihtiyaci

degerlerinin zaman dilimleri boyunca degisimleri ise Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Hem kapasiteleri hem zaman dilimlerini hem de islem siirelerini bir arada gosteren

grafik ise ekte Sekil B.3’te verilmistir.

== B: Tekil parca i merkezi C: Kiigiik grup is merkezi
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Zaman dilimi

Sekil 4.11 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin aritmetik ortalamalari
vasitasiyla hesaplanan nihai kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degisimi.
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Sekilden goriildiigii lizere, kapasite miktarlarinda degisiklik gereken zaman dilimi
sayisinin yine durum 1’e gore azaldigi ve sadece bazi zamanlarda is géren sayisinin
degismesi gerektigi sdylenebilir. Ote yandan G is merkezinde durum 2’ye kiyasla
degisikligin arttigi goriilmektedir. G is merkezi hari¢ elde edilen kapasite tahsisi
hesabinin kapasite degisikligi kistasi agsindan fena olmayan bir goriiniim sergiledigi
sOylenebilir. Detayli olarak incelenecek olursa K is merkezinde kapasite ihtiyacinda
hi¢ degisiklik ortaya ¢cikmamistir. B ve C’de son is paketinde diisiik seviyeli pik
degerler goriilmiistiir. En fazla degisikligin G’de ortaya ¢iktig1 diger iki is merkezinde
ise kismi degisiklik ihtiyact dogdugu sdylenebilir. G is merkezindeki degisiklikler
genellikle kapasitenin azaltilmasi yoniinde ortaya ¢ikmistir. Grafikte B, C ve G is
merkezlerindeki kapasite degisimleri, is paketi siiresinin 22 giine esitlenmesi sirasinda
yapilan degisikliklerden kaynaklanmaktadir. En son elde edilen kapasite degerlerine
gore hesaplanan nihai islem siirelerinin tamami ekte Cizelge A.33’de fazla mesai

stireleri ise Cizelge A.34’te verilmistir.

4.3.4 Durum 4’iin incelenmesi
Bu boliimde optimizasyondan elde edilen en biiyiik kapasite degerlerinin esas alinmasi
durumu incelenmistir. Her is merkezinde zaman dilimleri boyunca tespit edilen

kapasite degerlerinin en biiyiikleri Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en biiyiikleri [ton/giin].

Is merkezi Kapasite
B 46,588
C 19,139
G 39,567
K 8,392

En biiyiik kapasite degerine gore hesaplanan islem siireleri ekte Cizelge A.35’te
verilmistir. Bunlardan birinci is paketindeki alt islerin islem siireleri Cizelge 4.27°deki
gibidir. Buna gore is paketi tamamlanma siiresi 21,202 giin olarak belirlenmistir.
Benzer islem tiim is paketleri i¢in yapilacak olursa is paketlerinin tamamlanma siireleri

Cizelge 4.28°de goriildiigii gibi elde edilir.

Cizelge 4.28deki islem siireleri toplami 423,733 giin etmektedir. Is paketi islem
stirelerinin 22 giin projenin tamamlanma siiresinin 462 giin olmas1 gerekmektedir. Bu

amacla yukarida hesaplanan kapasiteler hiyerarsik modelin son asamasindaki isleme
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tabi tutulur. Bu dogrultuda normal mesai kapasitelerinden yola ¢ikarak fazla mesai

kapasiteleri Cizelge 4.29°da verildigi sekilde hesaplanir.

Cizelge 4.27 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en biiyliklerine gore birinci
is paketindeki alt isler i¢in hesaplanan islem siireleri [glin].

Zaman dilimi no

1 2 3 4 5 6 Toplam
< B 1810 183 4345 3765 1,591 1,613 14,959
L2 C 0902 0,960 4,791 3,631 0,793 11,077
=% G 1,671 1,699 4,539 3,882 11,791
K 2,169 2,171 2,720 7,059
Situn 10 1834 4345 4791 4539 3882 21201
maks.

Cizelge 4.28 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en biiyiiklerine gore tiim is
paketlerinin tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma
siiresi [ giin]|

is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma
stiresi [ giin]|

21,201 20,478 22,335 17,284 20,134 18,972 17,833 21,616 16,122 20,061 20,723

19,731 19,564 21,810 18,665 20,257 18,727 20,826 19,811 22,698 24,883

Cizelge 4.29 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en biiyiiklerine gore fazla
mesai kapasitesi [ton/glin].

Is merkezi Kapasite
B 11,356
C 4,665
G 9,644
K 2,046

Bu degerler zaman dilimleri boyunca aynidir. Daha sonra artik i miktarlar: belirlenir.
Tiim is paketlerine ait artik is matrisleri ekte Cizelge A.36’da verilmistir. Fazla mesai
kapasiteleri ile artik is miktarlar1 kiyaslandiktan sonra tiim is paketlerine ait tam giin

olarak belirlenen iglem siiresi matrisleri de ekte Cizelge A.37°de verilmistir.

Is paketlerinin tamamlanma siireleri her is paketinin islem siiresi matrisinin siitun
vektorlerindeki en biiyiik degerlerin toplanmasiyla hesaplanir. Bu sekilde elde edilen

1§ paketi tamamlanma siireleri Cizelge 4.30°da verilmistir:
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Cizelge 4.30 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en biiyiikleri vasitasiyla
hesaplanan tam giin is paketi tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma siiresi [giin] 23 21 25 18 22 20 20 23 17 21 22
Is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma siiresi [giin] 21 21 24 19 22 20 22 21 24 26

Buna gore is paketi tamamlanma siireleri toplami 452 giindiir. Bu sonug
degerlendirilecek olursa bazi is paketleri istenenden daha erken bitmekte olmasina
ragmen halen is paketleri i¢in istenen 22 giinliik siire ve toplam tamamlanma siiresi
olan 462 giin saglanamamistir. Bu bakimdan ¢6ziim modelinin son asamasinda
detaylar1 agiklandig1 sekilde islem siireleri 22 giine esit olana kadar kapasiteler ihtiyaca
gore artirilir veya azaltilir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni kapasite degerleri ekte
Cizelge A.38’de verilmistir. Kapasite ihtiyaci degerlerinin zaman dilimleri boyunca
degisimleri ise Sekil 4.12°de goriilmektedir. Hem kapasiteleri hem zaman dilimlerini

hem de islem siirelerini bir arada gosteren grafik ise ekte Sekil B.4’te verilmistir.

= B: Tekil par¢a is merkezi C: Kiigiik grup i merkezi
G: Biiyiik alt grup is merkezi K: Blok is merkezi
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Zaman dilimi

Sekil 4.12 : Optimizasyondan elde edilen kapasitelerin en biiyiikleri vasitasiyla
hesaplanan nihai kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degisimi.

Sekil incelendiginde burada yine kapasite miktarlarinda degisiklik gereken zaman
dilimi sayisinin durum 1’e gore azaldig1 ve boylece sadece bazi zamanlarda is géren
sayisinin degismesi gerektigi ortaya ¢ikar. Durum 2’de en son is paketinde ortaya

¢ikan pikler burada oldukga diisiik seviyededir. Genel anlamda durum 3’e benzer bir
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grafik goriiniimii vardir ancak G’deki degisiklik bir miktar daha artmistir. Burada da
K is merkezinde kapasite ihtiyacinda hi¢ degisiklik ortaya ¢ikmamistir. Yine en fazla
degisikligin G’de ortaya c¢iktig1 diger iki is merkezinde ise kismi degisiklik ihtiyaci
dogdugu gorilmektedir. G is merkezindeki degisiklikler genellikle kapasitenin
azaltilmasi yoniindedir. En son elde edilen kapasite degerlerine gére hesaplanan islem
stirelerinin tamami ekte Cizelge A.39°da fazla mesai siireleri ise Cizelge A.40’da

verilmistir.

4.3.5 Durum 5’in incelenmesi

Onceki dort durumda optimizasyondan elde edilen kapasitelerin farkli versiyonlari ele
alinmisti. Bu boliimde is paketleri tespit edildikten sonra kapasitelerin belirlenmesi
icin daha temel bir yol takip edilerek ortalama kapasiteler hesaplanmis ve bu degerlerin
esas alinmasi durumu incelenmistir. Bu dogrultuda, oncelikle her bir is paketinin 22
giinde bitmesi hedeflendiginden is paketlerinin toplam is miktar1 22 giine boliinerek is

paketi icin ortalama giinliik kapasite belirlenebilir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31 : Birinci is paketi i¢in ortalama is paketi kapasitelerinin belirlenmesi.

Zaman dilimi no Toplam Toplam/22

1 2 3 4 5 6 [ton] [ton/giin]
'EB 84,318 85,461 202,425 175,415 74,14 75,145 696,904 31,677
o 2C 17,267 18,365 91,69 69,487 15,183 211,992 9,636
~ &G 66,118 67,241 179,6 153,58 466,539 21,206
Bk 182 1822 22825 59245 2,693

Benzer sekilde tiim is paketleri i¢i hesaplanan ortalama kapasiteler Cizelge 4.32°de

verilmistir:

Cizelge 4.32 : Biitiin is paketleri i¢in ortalama kapasiteler [ton/giin].

is paketi no
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
31,677 34729 28,344 29.495 22,996 27.674 25415 28232 24,589 28734 26814
9,636 9,055 12,939 9,280 10,386 10,526 7,726 10,769 8,391 10,252 10,298
21206 22,133 25766 18,799 28,510 21,922 24238 26,109 19.473 24232 25,032
2,693 4,233 4910 3,173 4,616 3,455 4423 4,066 3,695 3,989 4313
is paketi no
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
B 33,441 27,660 28,351 26,680 29,831 26,208 30,185 27,160 31,637 21,200
C 8725 9973 12,660 10,369 11,011 9,125 11,034 9,828 10,362 10,074
G 21,329 23,648 24,934 24421 23,669 23,103 24,666 24,239 29,935 26,177
K 4295 4114 4735 3701 3829 4187 4112 4323 5058 5591

A aw

is merkezi

Is merkezi
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Her bir alt ige tahsis edilmesi gereken kapasiteler bu asamada dogrudan
bilinemeyeceginden her bir is paketi i¢in belirlenen kapasitenin is paketi iginde sabit
kabul edilmesi vasitasiyla tiim alt islere ait kapasiteler belirlenir. Yukaridaki ¢izelge
dogrultusunda tiim alt islere ait kapasite matrisi ekte Cizelge A.41’°de verilmistir. Bu
kabul dogrultusunda her bir zaman dilimine gore kapasitelerin degisimi Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Grafikteki dikey cizgiler is paketlerinin smirlarini belirtmektedir.

Goriildiigi tizere bir is paketi i¢inde zaman dilimleri boyunca kapasite sabittir.

® B: Tekil parca is merkezi # C: Kiigiik grup is merkezi
G: Biiyiik alt grup is merkezi @ K: Blok is merkezi
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Zaman dilimi

Sekil 4.13 : Ortalama is paketi kapasitelerine gore alt igler i¢in belirlenen
kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degisimi.

Alt islerin siireleri, i miktarinin kapasite degerine boliinmesiyle hesaplanir. Birinci i
paketindeki alt islerin siireleri hesab1 Cizelge 4.33’te elde edilen degerler ise Cizelge
4.34°te gosterilmistir.

Tiim alt islere ait islem siiresi matrisi ekte Cizelge A.42’de verilmistir. Islem
stirelerinin hesaplanmasinin ardindan is paketindeki her siitunun en biiyiik degerleri
toplanarak ilgili is paketinin tamamlanma siiresi hesaplanir. Birinci is paketi i¢in bu
prosediir yukaridaki Cizelge 4.34°te gosterilmistir. Gortildiigii tizere her satirin ayri
ayr1 islem siireleri toplam1 22 giin olsa da is paketi tamamlanma siiresi 38,210 giin
olarak belirlenmistir. Benzer islem tiim is paketlerine uygulandiginda elde edilen

tamamlanma siireleri Cizelge 4.35’te goriildiigii gibi elde edilir.
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Cizelge 4.33 : Ortalama is paketi kapasitelerine gore birinci is paketindeki alt igler
is miktarl)

icin iglem siirelerinin hesaplanmasi ( ;
Kapasite

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6
85,461 202,425 175,415 74,14 75,145 85,461

B 31,677 31,677 31,677 31,677 31,677 31,677
= 17,267 18,365 91,69 69,487 15,183
_E’ C 9,636 9,636 9,636 9,636 9,636
“E’ 66,118 67,241 179,6 153,58
= G 21,206 21,206 21,206 21,206
18,2 18,22 22,825

K

2,693 2,693 2,693

Cizelge 4.34 : Ortalama is paketi kapasitelerine gore birinci is paketindeki alt islerin
islem stireleri [gilin].

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6 Toplam
2,662 2,698 6,390 5,538 2,340 2,372 22

- B

.2 c 1,792 1,906 9515 7211 1,576 22

‘”g G 3,118 3,171 8,469 7,242 22
K 6,758 6,766  8.476 22
Situn - (or 2698 6390 9515 8469 8476 38210
maks.

Cizelge 4.35 : Ortalama 15 paketi kapasitelerine gore tiim is paketlerinin
tamamlanma siireleri [giin].

Is paketino 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Tamamlanma
siiresi [giin]

is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma
stiresi [giin]

38,210 34,060 34,137 33,434 32,373 33,698 34,025 35,022 33,305 33,981 35,132

34,904 34,103 34,121 31,678 33,667 34,240 33,852 34,393 34,073 43,599

Buradaki islem siireleri toplam1 726,009 giin etmektedir. Is paketi islem siirelerinin 22
glin projenin tamamlanma siliresinin 462 giin olmas1 gerektiginden yukarida
hesaplanan kapasiteler hiyerarsik modelin son asamasindaki isleme tabi tutularak
islem siirelerinin istenen degere gelmesi saglanir. Bu dogrultuda hesaplanan fazla
mesai kapasiteleri ekte Cizelge A.43’te verilmistir. Islem siirelerinin ondalik kisimlari
ile normal mesai kapasiteleri carpilarak hesaplanan artik is miktarlari matrisi ise ekte
Cizelge A.44’te verilmistir. Fazla mesai kapasiteleri ile artik is miktarlar

kiyaslanmasinin ardindan belirlenen tam giin islem stireleri ekte Cizelge A.45’te

112



verilmistir. En son hesaplanan islem siirelerine gore is paketlerinin tamamlanma

stireleri Cizelge 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.36 : Ortalama is paketi kapasiteleri vasitasiyla hesaplanan tam giin is
paketi tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma siiresi [giin] 41 34 35 35 34 35 35 36 34 34 36
Is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma stiresi [gliin] 35 36 35 33 36 35 36 35 36 44

Cizelge 4.36’da verilen is paketi tamamlanma siireleri toplam1 750 giindiir. Bu sonug
degerlendirilecek olursa halen hem is paketleri i¢in istenen 22’ser giinliik siire hem de
toplam tamamlanma siiresi olan 462 giin saglanamamistir. Bu bakimdan ¢o6ziim
modelinin son agamasinda detaylar1 agiklandigi sekilde islem siireleri 22 giine esit
olana kadar kapasiteler artirilmalidir. Bu islem sonucunda elde edilen nihai kapasite
degerleri ekte Cizelge A.46’da verilmistir. Kapasite degisimleri ise Sekil 4.14’°te
goriilmektedir. Hem kapasiteleri hem zaman dilimlerini hem de islem siirelerini bir

arada gosteren grafik ise ekte Sekil B.5’te verilmistir.

= B: Tekil par¢a is merkezi  ==C: Kiiciik grup is merkezi
G: Biiyiik alt grup is merkezi K: Blok is merkezi
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Zaman dilimi

Sekil 4.14 : Ortalama is paketi kapasiteleri vasitasiyla hesaplanan nihai kapasitelerin
zaman dilimleri boyunca degisimi.

Sekilden kapasite miktarlarindaki varyasyonun oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.

Hatta oyle ki sadece kapasite ihtiyac1 dikkate alinirsa dogrudan optimizasyondan
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hesaplanan kapasite degerlerinden daha kotii bir goriiniim ortaya ¢ikmistir. Bu durum
cok sik olarak is goren sayisinin degismesi gerektigini gosterir. Halbuki imalat
yerlerindeki kapasitenin zaman i¢inde en az degismesi istenmektedir. Ote yandan K is
merkezindeki degisim miktar1 burada tamamlanmasi gereken is miktarinin az
olmasinda dolay1 digerlerine kiyasla daha diistiktiir. En son elde edilen kapasite
degerlerine gore hesaplanan nihai islem stirelerinin tamami ekte Cizelge A.47’de fazla

mesai siireleri ise Cizelge A.48’de verilmistir.

4.3.6 Durum 6’nin incelenmesi

Durum 5’te her is paketi i¢in hesaplanan ortalama kapasitelerin dogrudan alt is
kapasitesi olarak alinmasi hali incelenmisti. Bu boliimde ise daha en basta ideal is
paketi tamamlanma siiresine yaklagmak icin ortalama kapasitelerin bir katsay1 ile
carpilarak arttirilmasiyla ortaya ¢ikan kapasite degerlerinin esas alinmasi durumu
incelenmistir. Bunun i¢in Cizelge 4.35’e bakilacak olursa is paketi tamamlanma
stirelerinin 31-44 giin arasinda degistigi goriilmektedir. Bunlarin aritmetik ortalamasi

alindiginda yaklasik 34,6 elde edilir. Bu deger ortalama is paketleri i¢in istenen
tamamlanma siiresi olan 22’ye bdliiniirse % = 1,6 bulunur. Buradan yukarida

hesaplanan kapasitelerin %60 oraninda arttirilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilabilir. Bu
dogrultuda tiim is paketleri i¢in hesaplanan ve Cizelge 4.32°de verilen ortalama

kapasiteler 1,6 ile ¢arpilirsa yeni kapasiteler Cizelge 4.37°deki gibi belirlenir.

Cizelge 4.37 : Biitiin is paketlerinin arttirilmis ortalama is paketi kapasiteleri
[ton/glin].

Is paketi no
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
50,684 55,567 45,350 47,191 36,793 44,278 40,664 45,171 39,343 45,975 42,902
15,418 14,488 20,702 14,848 16,618 16,841 12,362 17,230 13,425 16,403 16,477
33,930 35,413 41,225 30,079 45,615 35,075 38,781 41,775 31,157 38,771 40,051
4309 6,773 7,856 5,076 7,386 5,529 7,078 6,505 5912 6,382 6,901
Is paketi no
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
B 53,505 44,256 45,361 42,688 47,729 41,933 48,296 43,457 50,620 33,920
C 13,960 15,957 20256 16,590 17,618 14,600 17,654 15,725 16,579 16,118
G 34,127 37,836 39,894 39,074 37,871 36,965 39,466 38,782 47,896 41,883
K 6873 6582 7576 5921 6126 6,700 6580 6916 8,092 8946

is merkezi

Q0w

is merkezi

Durum 5°te oldugu gibi burada da her bir alt ise tahsis edilmesi gereken kapasiteler bu

asamada dogrudan bilinemeyeceginden her bir is paketi i¢in belirlenen kapasitenin is
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paketi icinde sabit kabul edilmesi vasitasiyla tiim alt islere ait kapasiteler tespit edilir.
Yukaridaki ¢izelge dogrultusunda tiim alt islere ait kapasite matrisi ekte Cizelge
A.49’da verilmistir. Bu kabul dogrultusunda her bir zaman dilimine gore kapasitelerin
degisimi Sekil 4.15’te goriilmektedir. Grafikteki dikey c¢izgiler is paketlerinin
siirlarint belirtmektedir. Goriildigii lizere bir is paketi icinde zaman dilimleri

boyunca kapasite sabittir.
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Zaman dilimi

Sekil 4.15 : Arttirllmis ortalama is paketi kapasitelerine gore alt isler i¢in belirlenen
kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degisimi.

Durum 5’in incelenmesinde takip edilen islem adimlarinin benzeri ile yeni kapasite
degerlerine gore islem siireleri hesaplanir. Buna gore birinci is paketi i¢in bu

hesaplama Cizelge 4.38’de elde edilen degerler ise Cizelge 4.39°da goriilmektedir.

Tiim alt iglere ait islem siiresi matrisi ekte Cizelge A.50°de verilmistir. Her stitunun en
biiyiik degeri alinip is paketinin tamamlanma siiresi hesaplanir. Birinci is paketi i¢in
bu prosediir Cizelge 4.39’da gosterilmistir. Bu kez birinci is paketi i¢in her satirin ayr1
ayr1 islem stireleri toplami 13,750 giin; is paketi tamamlanma siiresi ise 23,881 giin
olarak belirlenmistir. Benzer islem tiim is paketlerine yapilacak olursa tiim is

paketlerinin tamamlanma siireleri Cizelge 4.40’ta goriildiigli gibi elde edilir.

115



Cizelge 4.38 : Arttirilmis ortalama is paketi kapasitelerine gore birinci is paketindeki
is miktarl)

alt isler icin islem siirelerinin hesaplanmasi ( ;
Kapasite

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6
84,318 85,461 202,425 175,415 74,14 75,145

B 50684 50684 50684 50,684 50,684 50,684
< 17,267 18365 91,69 69,487 15,183
3 C 15418 15418 15418 15418 15418
S 66,118 67,241  179,6 153,58
= G 33930 33,930 33,930 33,930
18,2 1822 22,825

K

4,309 4,309 4,309

Cizelge 4.39 : Arttinlmis ortalama is paketi kapasitelerine gore birinci is paketindeki
alt islerin islem stireleri [giin].

Zaman dilimi no
1 2 3 4 5 6 Toplam

< B 1664 1,686 3994 3461 1463 1483 13,750
LS C 1,120 1,191 5947 4,507 0,985 13,750
%5 G 1,949 1,982 5293 4526 13,750
E K 4224 4229 5297 13,750
Situn ) o1 1686 3994 5947 5293 5297 23.881
maks.

Cizelge 4.40 : Arttirllmis ortalama is paketi kapasitelerine gore tiim is paketlerinin
tamamlanma siireleri [giin].

Is paketino 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Tamamlanma
siiresi [giin]

is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma
stiresi [giin]

23,881 21,288 21,336 20,896 20,233 21,061 21,266 21,889 20,816 21,238 21,957

21,815 21,314 21,326 19,799 21,042 21,400 21,158 21,496 21,296 27,249

Dikkat edilirse islem siireleri 22 giine olduk¢a yaklasmustir. Islem siireleri toplamu ise
453,756 giin etmektedir. Bu deger de hedef deger olan 462 giine olduk¢a yakindir.
Burada yine hiyerarsik modelin son asamasindaki islem gerceklestirilerek islem
stirelerinin istenen degere gelmesi saglanmalidir. Bu dogrultuda hesaplanan fazla
mesai kapasitelerinin tamami ekte Cizelge A.51°de verilmistir. Artik is miktarlar
matrisi ise ekte Cizelge A.52’de verilmistir. Fazla mesai kapasiteleri ile artik is

miktarlart kiyaslanmasiin ardindan belirlenen tam giin islem siireleri ekte Cizelge
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A.53’te verilmistir. En son hesaplanan islem siirelerine gore is paketlerinin

tamamlanma siireleri Cizelge 4.41°de verilmistir:

Cizelge 4.41 : Arttirilmis ortalama is paketi kapasiteleri vasitasiyla hesaplanan tam
giin is paketi tamamlanma siireleri [giin].

Is paketi no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamamlanma stiresi [glin] 26 22 23 22 20 23 23 24 23 23 24
Is paketi no 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamamlanma stiresi [giin] 23 23 23 20 22 22 22 22 23 29

Yukarida verilen is paketi tamamlanma siireleri toplami1 482 giindiir. Bu sonug
degerlendirilecek olursa halen hem is paketleri i¢in istenen 22 giinliik siire hem de
toplam tamamlanma siiresi olan 462 giin saglanamamistir. Bu bakimdan ¢o6ziim
modelinin son agamasinda detaylar1 agiklandigi sekilde islem siireleri 22 giine esit
olana kadar kapasiteler gerekli olan yerlerde artirilmali veya azaltilmalidir. Bu islem
sonucunda elde edilen nihai kapasite degerleri ekte Cizelge A.54’te verilmistir.
Kapasite degisimleri ise Sekil 4.16°da goriilmektedir. Hem kapasiteleri hem zaman
dilimlerini hem de islem siirelerini bir arada gosteren grafik ise ekte Sekil B.6’da

verilmigtir.

=B Tekil parca is merkezi C: Kiiciik grup is merkezi
G: Biiytik alt grup is merkezi K: Blok ig merkezi

Klgpasiteb[)ton/ giJjQ] o o
S S S S S

(=

0
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679 8285889194

Zaman dilimi

Sekil 4.16 : Arttirllmis ortalama is paketi kapasiteleri vasitasiyla hesaplanan nihai
kapasitelerin zaman dilimleri boyunca degisimi.

Sekilden kapasite miktarlarindaki varyasyonun durum 5’e gore gore az ama yine de

yiiksek oldugu goriilmektedir. K is merkezindeki degisim miktar1 burada da en diigiik
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seviyededir. B ve G is merkezlerindeki degisiklik ise durum 5 hari¢ digerlerinden daha
fazladir. Bu durum yine siklikla kaynak miktarinin degismesi gerektigini gosterir ve is
merkezlerinde kapasitenin zaman i¢inde en az degismesi istemi ile ¢atisan bir sonug
ortaya ¢cikmistir. En son elde edilen kapasite degerlerine gore hesaplanan islem
stirelerinin tamami1 ekte Cizelge A.55’te fazla mesai siireleri ise Cizelge A.56’da

verilmigtir.
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5. SONUCLAR

Gemilerin iretiminde pek cok faaliyet bir arada gerceklestirilmektedir. Gemi
projelerinin idaresinde karsilasilan karmasiklik ve belirsizlikler planlamada cesitli
zorluklara sebep olmaktadir. Ozellikle yeni gemi projelerinin teklif asamasinda elde
oldukca kisith bilgi mevcuttur. Bununla birlikte, proje tipi bir liretim sekli olan gemi
insasinda ¢ogu zaman teklif hazirlanip iiretime baslandiginda bile elde tam anlamiyla
tamamlanmis bir tasarim olmayabilir. Bu gibi durumlarda bu yeni teklifin tiretim
istasyonlarina getirecegi is ylikiiniin dogru ve kesin bir sekilde tespit edilmesi oldukca
giictiir. Ote yandan kapasite ihtiyaglarimin belirlenmesi ise projenin istenilen tarihte

teslim edilip edilemeyeceginin belirlenmesi i¢in mecburidir.

Uretimin dinamiklerine uygun bir planin hazirlanmasi olduk¢a énemlidir. Yapilan
planlama iiretimin ihtiyaglarim1 karsilamazsa bu plana uyulmast miimkiin
olmayacaktir. Bu durumda iiretim kendi halinde ilerler. Bu olumsuzluklar ayrica
verimi diisiirlir ve israflar1 arttirir. Bu faktorler, zamaninda teslim performansi ve
maliyetler ilizerinde olumsuz bir tesire sahiptir. Ayrica, genellikle her siparisin farkl
tipte veya ebatta bir gemi olmasi sebebiyle insa edilen bloklar da birbirinden farklidir.
Bunun yani sira emek yogun bir iiretim faaliyeti olmas1 sebebiyle gemi iiretimde
performans is giicli kaynagi insan oldugu i¢in ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir.

Bahsedilen etkenler kapasite ihtiyacinin siirekli degismesine sebep olmaktadirlar.

Yukarida bahsedilen sebeplerle gemi projelerinin planlanmasinda planlamaciya
yardimc1 olacak bir araca ve muhtelif planlarin birbiri ile kiyaslanip hangisinin daha
uygun oldugunun belirlenebilmesi i¢in bir dlgiite ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezde gemi
bloklarinin boya 6ncesine kadarki celik konstriiksiyon imalatinda kritik is merkezi
olarak belirlenen yerlerde kapasite ihtiyaglarinin en uygun bicimde belirlenebilmesi
icin dort asamali hiyerarsik bir ¢6ziim modeli Onerilmistir. Bu model o6zellikle
tamamlanmamis tasarimdan dolay1 kisitli bilgi ortaminda istenen teslim siiresini
gerceklestirmeyi ana hedef alarak bir temel plan hazirlanmasi saglayan bir karar destek
sistemidir. Ayrica dnerilen model ile iiretimin baglamasinin ardindan temel plandan

sapma olmas1 durumunda geri kalan islerin istenen teslim zamaninda bitirilebilmesi
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icin i3 merkezlerinin ihtiya¢ duydugu yeni kapasite degerleri hesaplanabilir.
Dolayistyla gelistirilen model her planlama devrinin sonunda yapilan kontroller ile
elde edilen mevcut durum bilgisi dogrultusunda tekrar kosturulup, proje sitirecindeki
belirsizliklerden dogan aksamalarin etkisini azaltacak sekilde yeni uygun bir plan

hesaplanmasi i¢in dinamik bir planlama araci olarak kullanilabilir.

Tezde bloklarin is merkezlerinde tamamlanmasi gereken is ytikleri birer alt is olarak
tanimlanip bunlar gruplandirilarak bir planlama devrinde tamamlanacak sekilde is
paketleri olusturulmustur. Model icinde dort asama bulunmaktadir. Ikinci ve iigiincii
asamalarda stokastik aramaya dayali metasezgisel algoritmalar kullanilmigtir. C6ziim
modelinde alt islerin is merkezlerinde ardisik olarak yani 6nceki is merkezindeki tim
faaliyetinin tamamlanmasindan sonra pesindeki is merkezinde islem goérmeye
baslamasi1 (finish-to-start) kabuliinden dolayr islem siiresi dengesi ve kapasite
degisikligini azaltmak olmak {izere birbiri ile ¢elisen iki temel gaye bulunmaktadir.
Her iki faktor agisinda da uygun bir ¢6ziim bulabilmek icin alti farklt durum
incelenerek birbirleri ile mukayeseleri yapilmistir. Hangi planin daha uygun
oldugunun belirlenebilmesi i¢in kapasite tahsis performansi olarak isimlendirilen bir
ol¢iit tanimlanmistir. Digerlerine nazaran daha iyi sonug¢ verdigi diisiiniildiigiinden
kapasite optimizasyonu metodolojisi bédliimiinde verilen ¢6ziim modelinde
optimizasyondan elde edilen en kii¢iikk kapasitelerin kullanildigi durum 2 esas

alinmstir.

Kapasite tahsis performansi nihai kapasitelerin standart sapmalari, fazla mesai siireleri,
zaman dilimlerindeki islem stirelerinin standart sapmasinin aritmetik ortalamasi ve
toplam aylak siirelerin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir. Tiim bu bahsedilen faktorler
birer maliyet kriteridir. Dolayisiyla kapasite tahsis performansinin daha diisiik olmasi

istenmektedir.

Ilerleyen kisimlarda optimizasyondan elde edilen kapasitelerin esas alinmasi ve
ortalama hesapla bulunan kapasitelerin esas alinmasi durumlarinda kapasite tahsis
performanslar1 hesaplanmistir. Ayrica ilk ve son is paketlerinin kapasite tahsis
performansi hesabinin disinda tutulmasi ve tiim is paketlerinin hesaplara dahil
edilmesi ile belirlenen degerler birbirleri ile kiyaslanmistir. Buna gore kapasitedeki
varyasyonun Olciisii olarak is merkezlerinde zaman dilimleri boyunca belirlenen
kapasitelerin standart sapmasi1 hesaplanarak Cizelge 5.1°deki degerler elde edilmistir.

Cizelgedeki toplam degerler is merkezlerindeki standart sapma degerlerinin kareleri
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toplaminin karekokii alinarak bulunmustur. Bu kistasa gore kapasite ihtiyacinda en az
degisiklik durum 3’te yani nihai planin optimizasyon ile hesaplanan kapasitelerin
aritmetik ortalamasina gore olusturulmasiyla ortaya ¢ikmustir. Ote yandan en fazla

degisiklik ise durum 5’te yani nihai planin ortalama is paketi kapasitelerine gore

olusturulmasiyla ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5.1 : Nihai kapasitelerin standart sapmalari.

Durum1l Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6

< B 3,915 3,876 1,868 1,659 8,275 4,665
~S C 2712 2,488 1,192 1,045 3,433 2,371
=5 G 3924 1,301 3,219 3,895 8,366 4,388
g K 1,200 0,461 0,000 0,000 1,107 0,962
Toplam 6,287 4,809 3,908 4,361 12,308 6,896

Fazla mesai degerlerinin is merkezi bazinda genel toplamlar1 ise Cizelge 5.2°de
verilmistir. Buna gore toplamda en az fazla mesai siiresi durum 1°de yani nihai planin
dogrudan optimizasyon ile hesaplanan kapasitelere gore olusturulmasiyla elde edildigi
goriilmektedir. En ¢ok fazla mesai siiresi ise durum 5’°te yani nihai planin ortalama is
paketi kapasitelerine gore olusturulmasinda ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglara gére ¢oziim
modelinin dordiincii asamasinda is paketi tamamlanma siiresi 22 giine esitlenmeden
once diisiik kapasite degerleri esas alindiginda fazla mesai siiresinin daha ¢ok, yiiksek
kapasite degerleri esas alindiginda ise daha az oldugu goriilmektedir. Bu yarg: sezgisel
olarak da mantiklidir. Normal mesaide daha fazla kapasitenin tahsis edilmesi daha az
fazla mesai gerektirecektir. Bu bakimdan normal mesai kapasitesi ile fazla mesai

kapasitesi arasinda ters orant1 oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.2 : Fazla mesai siireleri [saat].

Durum1 Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6

< B 45,1 43,7 483 57,7 137,6 53,1
~e C 35,8 87,1 72,7 48,5 152,1 71,7
~ % G 38,0 57,2 36,4 27,1 166,4 45,0
. K 46,9 85,9 43,7 40,8 146,3 36,8

Toplam  165,7 274,0 201,1 174,0 602,4 206,5

En son elde edilen tam giin islem siirelerinin zaman dilimleri boyunca degisimi ekte

Sekil B.7°de verilmistir. Buna gére durum 1°de islem siirelerinin genellikle 1-6 giin

PR

arasinda degistigi soylenebilir. G is merkezinde sadece bir zaman diliminde 7 giin

PR

degeri ortaya ¢ikmistir. Durum 2’de genellikle 2-5 giin arasinda degistigi ancak bazi
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yerlerde 1 giine kadar diistiigli ve 6 giline kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica C is
merkezinde bir kere 8 bir kere de 7 giin degerleri ortaya c¢ikmistir. Durum 3’te
genellikle 1-6 gilin arasinda hesaplanmistir. Ayrica C is merkezinde iki kere 7 giin
degeri ortaya ¢cikmistir. Durum 4°te 1 giin ile 6 giin arasinda degistigi goriilmektedir.
Durum 5°teki islem stireleri ise 1 giin ile 7 giin arasinda hesaplanmistir. Durum 6°da 1
giin ile 7 giin arasinda degistigi goriilmektedir. C is merkezinde bir zaman diliminde 8

giin degeri ortaya ¢ikmustir.

Ideal durumda bir siitundaki yani her zaman dilimi icindeki islem siirelerinin birbirine
esit olmasi1 istenmektedir. Bahsedilen ideal duruma yakinligin bir 6lgiisii olarak her
durumda islem siiresi matrisinin siitunlarinin standart sapmasi hesaplanarak bunlarin
toplam1 ve aritmetik ortalamasi Cizelge 5.3°te verilmistir. Buradaki toplam standart
sapma her bir standart sapma degerinin kareleri toplaminin karekokii alinarak
hesaplanmistir. Aritmetik ortalama hesaplanirken ise ilk ve son siitunlarda tek deger

bulundugundan bunlar hari¢ tutulmustur.

Cizelge 5.3 : Tam giin nihai islem siirelerine gore her bir zaman diliminin standart
sapmasi toplami ve aritmetik ortalamasi.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6

11,653 12,494 12,633 12,935 9,525 12423

Standart sapmalarin
toplam
Standart sapmalarin

1,161 1,237 1,272 1,311 0,942 1,255
ortalamasi

Cizelgede verilen degerlere gore islem siiresi bakimindan en iyi sonu¢ durum 5’te
ortaya ¢ikmistir. Onun ardindan ise durum 1 gelmektedir. Burada géze ¢arpan sonuca
gore dordiincli asamanin basinda yiliksek kapasite degeri esas alinirsa islem
stirelerindeki diizensizlik artmaktadir. Bu bakimdan kapasite miktar ile islem siiresi
diizensizligi arasinda dogru orant1 oldugu soylenebilir. Yani dordiincii asamada
hesabin basinda esas alinan kapasite degerleri yiiksek ise ig paketi tamamlanma stiresi
esitleme isleminin ardindan elde edilen nihai islem siireleri ideal durumdan daha
uzaktir. Ote yandan bu genellemenin aksine bir sonu¢ durum 1 ile durum 2 arasinda
gorilmektedir. Durum 2’de her is merkezi i¢in durum 1°de esas alinan kapasitelerin
en kiigiikleri esas alinmasina ragmen durum 1 durum 2’den daha iyi goriinmektedir.
Bunun sebebi ise durum 1’de dogrudan optimizasyondan elde edilen kapasite
degerlerinin kullanilmasidir. Ciinkii optimizasyondaki amac¢ fonksiyonlarindan birisi

islem siirelerinin diizensizligini azaltma yonilinde g¢alismaktadir ve optimizasyon
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sonunda her bir zaman dilimi i¢in farkli ama islem siiresi diizensizligini azaltacak
kapasite degerleri elde edilmistir. Esasen optimizasyon neticesinde hem kapasite hem
de islem siiresi diizensizliklerini oldukc¢a diisiiren bir sonu¢ elde edilmistir. Ancak
stokastik arama temeline dayanan algoritmadan elde edilen bu sonu¢ daha sonra

dordiincii asama ile deterministik olarak uzman tercihlerine yaklastirilmistir.

Aylak siireler incelendiginde en iyi sonu¢ durum 5°te ortaya ¢ikmistir (Cizelge 5.4).
Bunun ardindan durum 2 gelmektedir. Aylak siireler dordiincii asamada diisiik
kapasitelerin esas alindigi durumlarda daha azdir. Dikkat edilirse genel anlamda
hesaplamada esas alinan en diisiik kapasiteler durum 5’tedir. Hesaplamada esas alinan
kapasite arttikca aylak siire de artmistir. Bu bakimdan kapasite ile ayak siire arasinda
dogru orant1 oldugu sonucu cikmaktadir. Yani normal mesai kapasitesi yiiksek

tanimlanirsa aylak siire miktar1 da daha fazla olacaktir.

Cizelge 5.4 : Is merkezlerindeki aylak siireler [giin].

Durum1 Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6

] B 144 141 144 151 64 144
e C 168 136 168 191 104 148
~= 5 G 137 153 141 138 85 148
; K 141 80 148 203 42 144
Toplam 590 510 601 683 295 584

Yukarida belirlenen, kapasite standart sapmalari, fazla mesai siireleri, zaman
dilimlerindeki islem siirelerinin standart sapmasinin aritmetik ortalamasi ve aylak
stirelerin tlimiinlin ¢arpilmasiyla kapasite tahsis performans: indeksi elde edilir.

Cizelge 5.5’te her durum i¢in bu indeks degeri goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : Her bir durumun kapasite tahsis performanslari.

Durum 1 Durum 2 Durum3 Durum4 Durum 5 Durum 6
713592 831276 600798 679452 2060371 1043696

[k dort durumda optimizasyondan elde edilen, son iki durumda ise dogrudan ortalama
kapasite hesaplama ile elde edilen kapasite degerleri esas alinmigtir. Optimizasyondan
elde edilen kapasite degerlerinin kullanildigi durumlar bariz bir sekilde ortalama
hesaptan elde edilen durumlardan daha iyi kapasite tahsis performansi degerine
sahiptir. Bunlarin i¢inden en iyisi ise optimizasyondan elde edilen kapasitelerin

aritmetik ortalamasinin esas alindigi durum 3’tiir.
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Bilindigi iizere proje planinin basinda ve sonundaki basamakli yapidan dolay1 bir
diizensizlik s6z konusudur. Planlanan projenin is merkezlerine tam yiiklenmesi
durumunu daha iyi yansitacagi diisiincesi ile birinci ve sonuncu is paketlerinin kapasite
tahsis performansi hesabi1 disinda tutuldugu durum asagida incelenmistir. Buna gore is
merkezlerinde zaman dilimleri boyunca belirlenen kapasitelerin standart sapmasi

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : ik ve son is paketleri hari¢ nihai kapasitelerin standart sapmalari.

Durum1l Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6
0,853 0,000 1,261 1,099 7,824 4,649

- B
- _E:’] C 1,990 1,456 0,690 1,052 2,977 2,196
~ 8 G 3,957 0,995 3,326 4,031 7,870 4,442
R K 1,208 0,362 0,000 0,000 1,104 0,750
Toplam 4,67 1,8 3,623 4,309 11,543 6,836

Bu kistasa gore kapasite ihtiyacinda en az degisiklik durum 2’de yani nihai planin
optimizasyon ile hesaplanan en kii¢iik kapasitelere gore olusturulmasinda ortaya
cikmustir. Ote yandan en fazla degisiklik ise durum 5°te yani nihai planin ortalama is

paketi kapasitelerine gore olusturulmasinda ortaya ¢ikmistir.

Fazla mesai degerlerinin i3 merkezi bazinda genel toplamlari Cizelge 5.7°de
verilmistir. Buna gore toplamda en az fazla mesai siiresi durum 1°de yani nihai planin
dogrudan optimizasyon ile hesaplanan kapasitelere gore olusturulmasiyla elde edildigi
goriilmektedir. En ¢ok fazla mesai stiresi ise durum 5’te yani nihai planin ortalama is
paketi kapasitelerine gore olusturulmasinda ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglara gore de
¢oziim modelinin dordiincii asamasinda diisiik kapasite degerleri esas alindiginda fazla
mesai siiresinin daha ¢ok, yiiksek kapasite degerleri esas alindiginda ise daha az

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : ilk ve son is paketleri hari¢ fazla mesai siireleri [saat].

Durum1 Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6

= B 39,1 37,7 39,3 51,7 125,6 47,1
e C 30,4 78,5 64,4 43,2 140,1 58,8
— 8 G 31,7 50,9 30,7 22,2 147,3 36,0
a K 38,8 71,8 40,8 34,0 135,1 26,2
Toplam 140 238,9 175,2 151 548,1 168,1

Her durumda islem siiresi matrisinin siitunlarinin standart sapmasi hesaplanarak

bunlarin toplami ve aritmetik ortalamasi Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8 : ilk ve son is paketleri hari¢ tam giin nihai islem siirelerine gére her bir
zaman diliminin standart sapmasi toplami1 ve aritmetik ortalamasi.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6

11,377 12,240 12,303 12,522 9,394 12,003

Standart sapmalarin
toplam
Standart sapmalarin

1,208 1,293 1,312 1,340 0,996 1,278
ortalamasi

Cizelgedeki degerlere gore islem siiresi bakimindan en iyi sonu¢ durum 5°te ortaya
¢ikmigtir. Onun ardindan ise durum 1 gelmektedir. Coziim modelinin doérdiincii
asamasinda yliksek kapasite degerinin esas alinmasi1 durumunda genel anlamda islem

stirelerindeki diizensizligin arttig1 bu sonuglarda da goriilmektedir.

Is merkezi bazinda her durum igin aylak siireler Cizelge 5.9°da verildigi bicimde elde
edilmistir. Bu degerler ilgili projeye atanan kaynaklarin diger projelere tahsis

edilebilecegi siireleri yansitmaktadir.

Cizelge 5.9 : ilk ve son is paketleri hari¢ is merkezlerindeki aylak siireler [giin].

Durum1l Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6

= B 139 136 138 145 63 138
me C 160 129 158 180 99 138
=5 G 129 145 132 128 80 138
- K 137 77 142 190 42 135
Toplam 565 487 570 643 284 549

Aylak stirelere gore en iyi sonu¢ durum 5’te ortaya ¢ikmistir. Bunun ardindan durum
2 gelmektedir. Dordiincii asamada diistik kapasitelerin esas alindigr durumlarda aylak

stirelerin daha az oldugu bu sonuglarda da goriilmektedir.
[lk ve son is paketinin hari¢ tutuldugu durumdaki kapasite tahsis performansi degerleri

Cizelge 5.10°da goriilmektedir.

Cizelge 5.10 : ilk ve son is paketleri hari¢ her durumdaki kapasite tahsis
performansi.

Durum 1 Durum 2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum 6
446300 270736 474549 560793 1789690 806513

Burada yine optimizasyondan elde edilen kapasitelerin esas alindigi durumlarin
dogrudan ortalama kapasite hesaplama ile elde edilen kapasite degerlerinin esas

alindig1 durumlara nazaran daha iyi degerler verdigi goriilmektedir. Bu kez en iyi
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kapasite tahsis performansi durum 2’de yani optimizasyondan elde edilen kapasitelerin

en kiiciiklerinin esas alinmasiyla elde edilmistir.

Tim is paketlerin hesaplamaya dahil edildigi hal ile ilk ve son is paketlerinin harigte
tutuldugu halde elde edilen indeks degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda ise en fazla
iyilesmenin durum 2’de gerceklestigi goriilmektedir (Cizelge 5.11). Bu bakimdan

¢Oziim modelinde dordiincli asamada durum 2 esas alinmustir.

Cizelge 5.11 : ilk ve son is paketlerinin haricte tutulmasi halinde kapasite tahsis
oranindaki iyilesme orani.

Durum 1l Durum 2 Durum3 Durum4 Durum 5 Durum 6

%37 %67 %21 %17 %13 %23

Bu tezde gelistirilen ¢6ziim modeli, gemi projelerinde {iriin ile alakali bilginin kisith
oldugu durumda istenen temin siliresine gore is merkezlerinde gereken kapasite
ithtiyaglarin1 uygun bir sekilde belirlemektedir. Ayrica kapasite tahsis performansi
indeksi farkli planlarin birbiri ile kiyaslanarak hangisinin daha uygun oldugu ile alakali
sayisal bir karsilastirma degeri ortaya koymaktadir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.10 goz
oniinde bulunduruldugunda, modelden elde edilen kapasite miktarlarinin igslenmesi ile
hesaplanan planlar, bu araci kullanmadan dogrudan belirlenen ortalama kapasitelerin
islenmesi ile hesaplanan planlardan daha iyi kapasite tahsis performansina sahiptir. Is
merkezlerinin tam yiliklenmesini yansittigr i¢in Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de
goriilen degerler dogrultusunda durum 2’nin ger¢ek hayata daha uygun bir plan ortaya
koydugu soylenebilir. Bu calismada bir tersanede tamamlanmis bir projenin bir
dilimindeki bloklarin kiitleleri temel alinarak diizgiin dagilima gore {iretilen veri
tizerinden kapasite optimizasyonu metodolojisi boliimiinde gelistirilen ¢6ziim modeli
i¢in bir uygulama yapilmis ve sonuglar1 verilmistir. Gelecek calismalarda farkh alt is
matrisi Orilintiilerinin sonuglari irdelenmelidir. Birbiri ardinca tamamlanmas: gereken
bloklarm is miktarlarinin birbirinden ¢ok farkli olmas1 homojen yapida bir is paketi
konfigiirasyonu elde etmeyi zorlastirmaktadir. Ayrica bu durum kapasite ihtiyacindaki
degiskenligi arttirmaktadir. Bununla birlikte gemi tipine bagli olarak ya da iiretim
stratejisine bagli olarak farkli blok insa siralarinin kapasite tahsis performansi
tizerindeki etkileri incelenebilir. Boylece sadece blok inga sirasi degistirilerek daha

kolay planlanabilir ve yonetilebilir bir proje siireci elde edilebilir.
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Dikkat edilecegi lizere ardisik olarak gelen bloklarin is merkezlerindeki is yiiklerinin
birbirinden ¢ok farkli olmasi ve Onciil islerin tamamen bitirilmesi ile diger islere
gecilmesi kurali is merkezlerinde aylak siirelerin dogmasina sebep olmaktadir. Her ne
kadar bu aylak siirelerde ilgili projeye tahsis edilmis olan kaynaklar diger projeler igin
kullanilabilirse de ana hedef bir kaynak bir projeye atandiginda miimkiin oldugunca o
projede c¢aligmaya devam etmesidir. Bu sebeple bloklarin konstriiksiyon yapilari
dikkate alinarak boliinebilirligi ve bunun kapasite tahsis performansi {izerine etkileri
arastirtlmalidir. Bu noktada detaylandirmanin ne Slgiide yapilmasi gerektigi biiyiik
onem kazanmaktadir. Ciinkii fazla detay hem gereksiz emek sarf edilmesine hem de

yonetilemez bir proje siireci ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Faaliyetler arasindaki iliski baglarinin etkisi incelenmesi gereken bir diger husus
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Caligmada Onciil isin biitliniiyle tamamlanmast ile ardil igin
baslamas iligkisi lizerinde durulmustur. Bu kuralin kat1 bir sekilde uygulanmasi da
aylak siirelerin ve kapasite varyasyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bahsedilen
iligki kuralinin bir miktar esnetilmesi hem aylak siirelerin hem de kapasite
varyasyonlarinin azalmasini saglayabilir. Bundan dolayr s6z konu iligki kuralinin
esnetilmesi ile alakali bir ¢alisma yapilip bu yeni durumun da kapasite tahsis
performansi lizerine etkisi izlenmelidir. Bununla birlikte onciil isin baglamasiyla ardil
isin de baglamas: iligkisi ele alinmalidir. Ayrica bu iliski bagi kural {izerinde de bazi

esnekliklere miisaade edilmesi durumu incelemelidir.

Bu tezde boya faaliyetine kadarki blok imalat1 siireci ele alinmistir. Boru, techiz,
makine montaji, boya gibi faaliyetler degerlendirme dis1 tutulmustur. Bir sonraki
calismada bu faaliyetleri de igeren bir proje siirecinin planlama ¢aligmast yapilip farkl

durumlar i¢in kapasite tahsis performanslar: belirlenebilir.

Problem tanimi boliimiinde verilen varsayimlar i¢inde anlatildigi tizere her bir is
merkezinde tek bir faaliyet varmis gibi diisliniilmiis ve is merkezi iginde alt
faaliyetlerin kendi i¢inde optimize edildigi varsayilmistir. Bu ¢aligmada ortaya atilan
¢oziim modeli is merkezlerinin kendi i¢ faaliyetlerinin planlamasi i¢in de uygulanabilir
ve ayni sekilde farkli durumlarin kapasite tahsis performanslari incelenip hem kolay

planlanabilir hem de kolay yonetilebilir bir liretim stratejisi gelistirilebilir.

Ote yandan bu ¢alismada tek bir projenin planlanmasi problemi ele alinmustir. Birden

cok projenin s6z konusu oldugu durumda is merkezlerinde daha fazla kapasiteye
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gereksinim duyulacaktir. Bu durumda farkli projelerin farkli bloklarinin is merkezine
getirecegi yiikler dengeli bir sekilde ayarlanabilirse hem kapasite degisimi hem de
aylak stireler azaltilabilir. Bu dogrultuda burada 6nerilen ¢6ziim modeli birden ¢ok
proje i¢in kapasite ihtiyaclarin1 hesaplayacak sekilde giincellenerek kapasite degerleri
hesaplanmali, daha sonra farkli durumlarin kapasite tahsis performansi indeksleri

izlenerek en uygun plan se¢ilmelidir.
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