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OZET

Yiksek Lisans Tezi
COK TIiPLI DEVINIMLI STOK ICEREN HAVAYOLLARI BAKIM ONARIM
SERVISLERINDE ENTEGRE URETIM CIZELGELEME VE KAPASITE
PLANLAMA: SABITLE VE OPTIMIZE ET SEZGISEL YAKLASIMI

Fatma Sedanur Oztiirk

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Kadir Ertogral

Tarih: Aralik 2018

Havayolu sektorii i¢in bakim onarim (BO) faaliyetleri ucuslarin giivenligini ve
siirekliligini saglamak i¢in genel diizenlemelere tabidir. Ucak tizerindeki kritik
ekipmanlar, kullanim izninin siirmesi i¢in diizenli araliklarla bakim onarimdan
gecmelidir. Kati son teslim tarihleri revizyon (overhaul) aktivitelerinin
planlanmasinda onemli kisitlardan biridir. BO sistemlerini  klasik Gretim
sistemlerinden ayiran Onemli bir faktér pahali modiillerin devinimli (rotable)
envanter seklinde kullanilmasidir. Bu pahali devinimli modiller BO sirketleri
tarafindan revizyon edilir ve tekrar kullanilir. BO sirketleri genellikle pahali
devinimli modiiller i¢in ilgili miisteri havayollari ile takas programlar1 gergeklestirir.
Bir ugak, devinimli modiili icin bir BO servisine geldiginde, BO sirketinin
envanterinden kullanima hazir bir modiil, ugaktan c¢ikarilan devinimli modiil ile
degistirilir ve boylece ugak icin BO hizmet siiresi en aza indirilir. Cikarilan modiil,
smirh isgiici kapasitesi ile revizyon siirecinden gegirilip gelecekteki talepler igin

envantere eklenir. Bu calismada, BO sirketlerinin revizyon ve takas planlamasi



sorunu isgiicii kapasitesi planlamasi da ele alnarak, hizlandirilmis ve normal
revizyon opsiyonlariyla birlikte ¢oOzllmektedir. Bu baglamda, sonlu planlama
ufkunda, cok tipli devinimli envanter i¢eren havayolu BO firmasi i¢in envanterde
tutma ve isgiicli ile ilgili maliyetlerin toplamini en kiigiikleyen karma tamsayili
programlama modeli gelistirilmistir. Modelin goze ¢arpan bir 6zelligi de maliyet
acisindan mantikli oldugu taktirde belirli bir erken teslim edebilme limitine kadar,
takaslarin teslim tarihinden Once gergeklestirilmesine izin vermesidir. Model, BO
cizelgeleme ve isgiicii planlamasi i¢in kii¢iik (glin) ve biylk (¢eyrek yil) olmak
Uzere iki tip zaman kimesi kullanmaktadir. Literatiirde yeni olan problem ve
modelinin  NP-Zor oldugu gosterilmistir. Kapsamli sayisal testler rastgele
olusturulmus problemler setleri tizerinde gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglara
gore bazi yonetimsel analizler yapilmistir. Problemin ¢dzimd igin literaturdeki
sabitle ve optimize et sezgisel metodu uyarlanarak kullanilmistir. Sezgisel metodun
matematiksel modele gore performansi rassal olarak iiretilen problem setleri tUizerinde

farkli parametrelerle degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim cizelgeleme, Devinimli envanter, Havayollar1 bakim

onarim, Isgiicii kapasite planlama, Sabitle ve optimize et sezgiseli.
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AN INTEGRATED PRODUCTION SCHEDULING AND CAPACITY
PLANNING FOR THE MAINTENANCE AND REPAIR OPERATIONS IN
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FIX AND OPTIMIZE HEURISTIC
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Maintenance, repair, and overhaul (MRO) activities for the airline sector are
generally subject to some regulations to ensure the safety and the continuity of
flights. The critical equipment on aircraft must go through MRO at regulated
intervals for the continuing permission of use. Thus, the strict deadlines constraint
overhaul activities. Several systems on aircrafts are of so-called rotable module type.
These expensive rotable modules are overhauled by MRO companies and used
repeatedly. MRO companies usually perform exchange programs with customer
airlines regarding the expensive rotable modules. When an airplane comes for an
MRO service involving rotable module, a ready-to-use module from the inventory of
MRO company is exchanged with the rotable module extracted from the airplane so
that the service time for the aircraft is minimized. The extracted module is
overhauled in the MRO shop with a limited workforce capacity and the overhauled

module is rotated back to the inventory for a future exchange. We tackle the overhaul
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and exchange scheduling problem together with the workforce planning for
MROcompanies with an expedited overhaul option. We propose a mixed integer
programming formulation of the problem as a finite planning horizon model where
we assume that there are multiple types of rotables handled by the MRO company,
and we minimize the sum of inventory holding and workforce-related costs. The
salient features of the model are that we allow exchanges to be carried out earlier
than their due dates, if it makes sense cost wise, up to a certain earliness limit, and
we assume that there is an expedited overhaul option. The model uses two types of
time buckets, small (days) and big (quarter-year), for overhaul scheduling and
workforce planning, respectively. Both the problem and its model are new in the
literature. We show that this planning problem is NP-Hard. We provide extensive
numerical tests on a set of randomly generated problems and propose some
managerial insights based on the results obtained. We introduced a mixed-integer
programming model of this problem for the first time in the literature, and suggested
a fix and optimize type heuristic solution procedure. We showed the performance of

the suggested heuristic on a set of random problem.

Keywords: Production scheduling, Rotable inventory, Maintenance and repair
operations, Workforce capacity planning, Fix and optimize heuristic.
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SEMBOL LiSTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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C

J
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normal modda revizyon uygulaniyorsa j € | tipi envanter igin gunluk
gerekli iscilik saati (adam-saat) (af < aj)

hizlandirilmis modda revizyon uygulaniyorsa j € ] tipi envanter igin
giin sayis1 cinsinden revizyon siiresi

normal modda revizyon uygulaniyorsa j € J tipi envanter igin gun
say1s1 cinsinden revizyon siiresi (p]-2 > pjl)

bir is¢inin giinliik normal mesai siiresi

j € ] tipi envanterin satin alma maliyeti

j € ] tipi envanter i¢in gilinliik stokta tutma maliyeti orani

planlama ufku siiresince j € | tip envanter icin stokta tutma maliyeti

(j €] tipi envanterin satin alma maliyeti*planlama ufkundaki periyot
sayist/bir yildaki giin sayisi*j € ] tipi envanter icin ginlik stokta tutma
maliyeti orani)

baslangi¢ envanterlerini satin almak i¢in kullanilabilir baslangi¢ biitgesi
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Cw her is¢i igin giinliik iscilik maliyeti (glinliik normal mesai ticreti)

Cyq bir isciyi ise alma maliyeti

Cr bir is¢iyi isten ¢ikarma maliyeti

Co her isci i¢in saatlik fazla mesai maliyeti

B azami fazla mesai limiti carpan

w planlama ufku basindaki (t = 0) mevcut is¢i sayisi

MaXgariiness €rkenlik icin izin verilen azami giin say1s1
TC toplam maliyet

Karar Degiskenleri

Y]1t j €] tip envanterden t € T periyodu basinda hizli modda revizyona
baslayanlarin sayis1
let j €] tip envanterden t € T periyodu basinda normal modda revizyona

baslayanlarin sayisi

Hj j €] tip envanterden t € T periyodu sonunda degisime hazir stok
miktar1
B¢ j €] tip envanterden t € T periyodu basi itibari ile revizyon bekleyen

stok miktar1
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takasla karsilaniyorsa; 0, diger durumlarda
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1. GIRIS

Endiistriyel bakim, onarim ve revizyon faaliyetleri (BO), sahadaki donanimin
bozulmalarint en aza indirerek islevsel tutan, Omriini uzatan, isletmenin
operasyonlarmni siirdiirmesini saglayan ve giivenli ¢aligmalarin1 garantileyen 6nemli
bir destek faaliyetleridir. BO bir katma deger olusturma faaliyeti degildir, ancak

sistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan énemlidir.

Ozellikle havacilik sektdriindeki BO faaliyetleri, ugus faaliyetlerinde emniyetin
saglanmasi, u¢agin ugusa hazir durumda bulunmasmin saglanmasi ve emniyet
faktoriinden 6diin vermeden maliyetlerin azaltilmasi amaciyla yapilan ve siki
regiilasyonlara tabi tutulan zorunlu aktivitelerdir. Hem sivil hem de askeri amagh
yapilan uguslarda kullanilan ugaklarin veya ilgili parcalarin belirli periyotlarla
bakima girmesi gerekmektedir. Buradaki esas amac¢ pargalarin siirekliliginin
korunmasii saglayarak istenmeyen giivenlik riski olusturan hadiselerin Oniine
gecmektir. Bu bahsedilen bakim-onarim periyodu ugus zamanina ya da ugus sayisina
bagl olarak belirlenmektedir. Bu iki kisittan hangisi dnce gerceklesirse, diger kisita
bakilmaksizin ugak veya ilgili parcast bakima girmek zorundadir. Bakimdan sonra bu
iki kisit sifirlanir ve bir sonraki bakim i¢in yine bu iki temel kriterden birinin
gerceklesmesi beklenir. Bu dongii siirekli kontrol edilerek bakim onarim

faaliyetlerinin tekrarlanmasi gerekmektedir.

BO faaliyetleri genel olarak, ihtiya¢ duyuldugu anda, optimum fiyat ve kalitede tam
hizmet verebilecek hava araclarinin saglanmasini amaclar. Bu faaliyetlere 6rnek

olarak (Ayeni vd. (2011)):

. Tanimli periyodik kontroller
. Bakim

. Servis

. Onarim

. Modifikasyon
. Revizyon
. Muayene



Bakim, onarim ve revizyon kavramlari asagida daha detayli anlatilmaktadir:
Bakim asagidaki gibi iki gruba ayrilarak incelenebilir;

a) Programli Bakim: Ucak {iizerindeki pargalarin ve/veya sistemlerin
arizalansin-arizalanmasin  kontrol edildigi, {tretici firmanin belirledigi
toleranslara uygunlugun arastirildigi, limit dis1 ise gerekli miidahalelerin
uygulandigr  bakimdir.  Giinliikk, haftalik, aylik ve yillik olarak
planlanabilmektedir. Programli bakimlar ayarlanirken bazi periyotlar dikkate

alinmalidir. Bunlar; ugus sayisi, ugus siiresi, blok ucus siiresi ve yastir.

b) Programsiz Bakim: Ugus esnasinda ucus ekibince belirlenen veya
kontrolorler tarafindan tespit edilen arizalarin giderilmesi i¢in derhal
uygulanmast gereken bakimlardir. Programsiz bakimlarda hangarin ve
personelin ne kadar siire kullanilacagi planlanamaz. Pilotaj hatalari, bakim
aksakliklari, zorunlu tadilatlar, ucagin yasi, ucagin imalat seri numarasi

programsiz bakima etki eden faktorlerdir.

Onarim faaliyetleri; u¢agin herhangi bir parcasinda hasar ya da ariza olustugunda, bu
parcanin ucak tlizerinde veya ilgili atolyede daha dnceden belirlenmis standartlarina
geri getirilmesi i¢in yapilan faaliyetlerin timudir. Bu faaliyetler, herhangi bir
temizleme isleminden, pargasinin tamamen revize edilmesine kadar uzanan genis bir

alan1 kapsamaktadir.

Revizyon ise lretici firmanin izni olmadan yapilamayan fabrika seviyesi bakimdir.
Belirli bir ugus siiresini tamamlamis olan ucagin veya ilgili modiiliiniin, ana bakim
iinitesinde sokiilerek gerekli bakiminin yapilmasi ve gerekli komponentlerinin
degistirilmesi varsa kimi tadilatlarin uygulanmasi, sonug¢ olarak ucagin sifirlanarak
yeniden monte edilmesi, gerekli tiim yer testlerinin ve deneme uguslarinin yapilmas,
boyanmasi ve yeniden sertifikalandirilmasi islemlerinin tiimiidiir. Revizyondan ¢ikan
bir ugak, model ve tip agisindan eski, yapisal durum ve performans karakteristikleri
acisindan yeni bir ugak sayilir. Revizyon bakim-onarim iglemlerinin en kapsamlis1 ve
en zorudur. Uygulayiciya yiiksek yatirinm masrafi yilikler, bunun yani sira genis bilgi

birikimi ve deneyim ister.

BO faaliyetleri, yakit masraflarindan sonra havayolu firmalar i¢in ikinci en yliksek

maliyet kalemidir. Havacilik endiistrisindeki teknolojinin de hizla ilerlemesiyle artan
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ciddi rekabet kosullarinda, havayolu sirketleri kalite ve giivenlikten 6diin vermeden
BO maliyetlerini azaltmaya g¢alismaktadir. BO servis saglayic1 firmalar 4 grupta

kategorize edilmektedir:
I. Sadece kendi bakimlarini yapanlar

ii. Kendi bakimlarini yapanlar ve aym1 zamanda diger miisterilerine

hizmet verenler
iii.  Isjetleri (VIP Corporate)

(\2 Bakim Hizmeti yaninda ayn1 zamanda orijinal ekipmanlar da iireten

bakim kuruluslar1

Biylk ticari havayolu sirketleri 6énemli BO faaliyetlerini kendileri yaparken, bu
alanda hizmete odaklanmis bagimsiz sirketler de bu sektorde yaygindir. Kendi BO
faaliyetlerini gerceklestiren havayolu sirketleri zaman i¢cinde masraflar1 azaltmak ve
operasyonel etkinliklerini iyilestirmek agisindan {igiincii partilere de hizmet verecek
sekilde kendi BO sirketlerini kurmaya baslamislardir. Bu sirketlerin 6nde gelenleri
Lufthansa Technic, Air France/KLM, Delta TechOps, Iberia Maintenance’tir. 2006
yilinda Tiirk Hava Yollar1 da Turkish Technic’i kurarak bu alanda 6nemli bir atilima

imza atmistir.

Oliver Wyman (2018) tarafindan yapilan bir caligmada, diinya capinda ticari
havayollar1 i¢in BO pazarinin 2017 yilindaki 77,4 milyar $’dan 2028 yilinda 114,7
milyar $’a ulasacagi tahmin edilmektedir. Tim dinyada varolan ve serviste olan BO
firmalarina bakildiginda; Kuzey ve Latin Amerika bu pazarin %31’ini kontrol
etmektedir. Avrupa %26, Asya-Pasifik %18 pazar paymna sahip ve kalan %25 de
diger sirketlere ve bolgelere dagilmis durumdadir. 2028’de Amerika kitasinin %26,
Avrupa’nin %23 ve Asya-Pasifik’in %18 pazar payina sahip olacagi 6n goriiliirken,
Cin’in %16 ile pazarda dnemli sz sahibi olacagi tahmin edilmektedir. BO hizmetleri
icin talebin c¢ogunlugu Asya (%31), Amerika (%26) ve Avrupa'dan (%25)
gelmektedir. Motor bakim hizmetleri %42’lik payla en blylik BO segmentidir ve
bunu %21°lik payla komponent segmenti takip etmektedir. Biiylimenin bazi yerlerde
durgunlastigi daha olgun Avrupa ve Kuzey Amerika pazarlari icin, ¢ok sayida
uretici, talebi karsilamaya yardimci olmak ve yerel havayollarini daha diisiik isgiict

licretine sahip bolgelerden geri almak igin ortakliklar aramaktadir (Airline
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Economics — MRO Global. (2018, Spring). Bu durum BO sektérinin énemini ve

onun etkili bir sekilde yonetilmesi gerektigini ifade etmektedir.

BO faaliyetlerini yiiriitiirken, etkin stok yonetimi énemli bir konudur. Havayollarinda
BO i¢in kullanilan envanter iki genis kategoride siniflandirilmistir; motorla ilgili
envanter ve ucak govdesi envanteri. Ugak govdesi envanteri, motorla ilgili parcalar
disindaki tiim envanterleri kapsar. Her iki kategoride de, temel olarak hurda
oranlarina dayali olarak ii¢ farkli tiirde envanter ¢esidi vardir; devinimli (rotable)
envanter, onarilabilir envanter ve tek kullanimlik (sarf) envanter. Sarf envanterler
%100 hurda oranina sahiptir ve tek kullanimlik kalemlerdir. Onarilabilir envanterler
ise %1 ile %100 arasinda bir hurda oranma sahiptir. Ote yandan, devinimli
envanterler genellikle onarilabilir kalemlerden olusan pahali modiillerdir ve sifir
veya ihmal edilebilir diizeyde hurda oranlarina sahiptirler. Bunlar “ekonomik olarak
hizmet edilebilir duruma getirilebilen ve normal operasyonlar sirasinda ilgili oldugu
ucus ekipmaninin émriine yaklasan bir siire boyunca tam olarak hizmet verilebilir bir
duruma tekrarli sekilde getirilebilen envanter” olarak tanimlanir. Bu tip devinimli
envantere Ornek olarak inig takimi, sanzimanlar, yakit pompalari vb. verilebilir

(International Air Transport Association (2015)).

Bakim onarim sirketleri igin ii¢ temel kriter olarak kalite, ugaklarin bakim onarim
stresi (turn-around time (TAT)) ve bakim masrafi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gibi
bakim onarim hizmeti veren sirketlerden hava yollar1 giin ve hafta bazinda degil,
saat-dakika bazinda hizmet beklemektedirler (Spafford (2012)). Bunun temel sebebi
ise ucagin bakimdayken kullanilamamasindan dolayr hava yolu sirketi i¢in gelir
kaybma neden olmasidir. Ornegin, ticari havayolu endiistrisinde, ucaklarin durma
stireleri nedeniyle firsat maliyeti, ucagin tiirtine ve ticari kullanimina bagh olarak,
giinde on binlerce ile yiiz bin dolar arasinda degisebilir. Bu nedenle, BO
planlamasinda bakim onarim siiresinin azaltilmasi (TAT) onemli bir amagtir. Ucus
firmalarinin bu konudaki titiz tavri sonucunda sektérdeki bakim onarim faaliyetleri
hizli bir sekilde devam etmektedir. Anlasilacagi iizere bakim onarim faaliyetleri
yalniz {iriiniin devamlilig1 ve giivenlik agisindan degil, ekonomik siireklilik agisindan

da 6nem arz etmektedir.

Envanter yonetimi, TAT'in azaltilmasi i¢in BO'da ¢ok onemli bir faktordur.

Devinimli envanterler, miisterilerle bor¢ veya takas olarak kullanilabilen pahali
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bilesenlerden veya modiillerden olusur. Devinimli envanter kullanimi, bakim onarim
sistemlerini klasik tiretim yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Bunun sebebi
kapalt dongii tedarik zinciri seklinde islemesidir, yani sisteme devinimli envanter
girdisi ucgaklardan ¢ikarilan devinimli modiillerin bakim onarimdan gegirilip
envantere eklenmesi ile olmaktadir. Bu kisimda takas politikas1t uygulanir. Klasik
Uretim sistemlerinde ise takas modeli pek uygulanan bir yaklagim degildir. Bu
uygulamanin temelinde; tamir ve bakim ig¢in sisteme gelen pargayr veya modiilii
bakim onarim sirketi biinyesine almasi ve devinimli envanter stokunda bulunan
parcay1 veya modiilii miisteriye vermesi yatmaktadir. Takas, diger BO siire¢lerinden
dolay1 herhangi bir gecikme olmaksizin sadece kullanilan modiilii ¢ikarmak ve yeni
modiilii takmak i¢in harcanan siireyi ifade ettiginden ugaklar i¢in TAT"1 en aza
indirir. Bakima ihtiyaci olan parca gerekli islemlerden gecirildikten sonra devinimli
envanter stokuna eklenir ve dogrudan veya bir siire bekledikten sonra, revizyon
stirecine girer. Modiil i¢in revizyon siireci tamamlandiktan sonra, gelecekteki takas
icin kullanilmaya hazirdir. Boylece, BO sistemindeki toplam devinimli modiil sayisi
her zaman sabittir ve bu stok her zaman su ii¢ durumdan birindedir; revizyon
bekleyen, revizyon halinde ve takas edilmeye hazir. Bir yandan, BO sirketleri yiiksek
maliyetlerden kaginmak i¢in diisiik sayida degerli devinimli modiil envanterleri ile
calismayr hedeflemektedir. Diger taraftan da yeterli diizeyde miisteri hizmetini
saglamalidirlar. Sonugta bu tiir pahali parca veya modiillerde envanter tedarik

suretiyle degil, doniisiime tabi tutularak yenilenmis olur.

Yukarida da bahsedildigi gibi; malzeme akis1 klasik tiretim sistemlerinde ¢ogunlukla
tek yonlii iken, devinimli stok kullanilan sistemlerde akis esit miktarda stoka ve
stoktan olmak uzere iki yonludur (Kashyap (2012)). Bu da envanter yonetiminin

kapal1 doniigiimlii tedarik zinciri yapisinda oldugunu gostermektedir (Hayek (2005)).

Son yillarda, havayolu sirketleri BO saglayici firmalarin devinimli envanterleri takas
icin stoklarinda tutmasini istemeye baslamistir. Cogu BO sirketi ve miisterisi,
devinimli envanterler i¢in degisim garantisi sozlesmeleri ile ¢calismaktadir (Ayeni et
al. (2011)). Ornegin, bir Boing girisimi olan Aviall, 24 saatlik bir gonderi
garantisiyle devinimli envanter takas programi sunmaktadir

(https://www.aviall.com/aviallstorefront/rotables#overview). Bu sozlesmeler

kapsaminda, ucaklar BO i¢in geldiginde, devinimli modiiller BO sirketlerinin


https://www.aviall.com/aviallstorefront/rotables#overview

stoklanmig modiilleri kullanilarak degistirilir ve boylece TAT en aza indirilir. Bu
takas politikasi, BO sirketlerinin, devinimli envanter stoklarin1 dikkatli bir sekilde
yonetmelerini, siiregleri, isgiicli seviyelerini revize etmelerini ve planlarini ucaklarin
gelisiyle senkronize etmelerini gerektirmektedir. Devinimli envanter ve isgiicii ile
ilgili maliyetler, BO sirketleri i¢in iki temel kritik maliyet faktoriidiir ve bu iki faktor,
entegre bir sekilde dikkate alinmalidir. Genelde pahali modiiller olan devinimli
stoklar icin talebin gelisi genellikle rastgele degildir ve BO sirketleri ve miisterileri
arasinda onceden belirlenen bir programa dayanir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
BO faaliyetleri arasinda gecen zamanlar ihlal edilemeyen, kat1 regiilasyonlara tabidir.
Ornegin, bir inis takimu igin revizyon gerekliligi, u¢agm kullanim ve modeline baglh
olarak her 6-8 yilda bir ger¢eklesir (Lufthansa Technik (n.d)). Maliyet verimliligi
acisindan, havayolu sirketleri bu zaman araliklarini tam olarak kullanmayi tercih
ederler ve bu dongii zamanini standart slireden daha kisa siireye indirmek istemezler
GUnku bu durum, havayollar i¢in birim zaman bagina BO maliyetinde bir artisa
neden olacaktir. BO firmasinin havayolu firmasini revizyon amagh takas icin belirli
tarihten daha Once cagirmasini erkenlik olarak tanimlayacagiz. Bir ucagin bir
rotasyon icin gerekli olan son takas tarihi (dongt sonu) ile bu ekipman icin planlanan
degisim tarihi arasindaki fark olarak tanimlanir. Ideal olarak, son tarihler ile gergek
degisim tarihleri arasinda bir fark olmamalidir. Ancak, BO firmalarinin siirli sayida
envanter ve isgiicli kapasitesi nedeniyle, son takas tarihlerinin ihlal edilmedigi ve
ekonomik olarak uygun bir ¢oziim elde etmek icin bazi takaslar1 erkene almayi tercih
edebilecektir. Bu nedenle, BO firmalarinin erken doénem degisimlerini en aza
indirgemek amaciyla, kendi devinimli envanterleri ve isgilicii kapasitesi
sinirlamalarim1 g6z  Onlinde  bulundurarak  devinimli  stoklarin  revizyon

operasyonlarini verimli bir sekilde planlamas1 gerekmektedir.

Klasik tretim sistemleri icin planlama, ¢izelgeleme ve envanter kontroliine yonelik
optimizasyon calismalar1 ve uygulamalari literatiirde ve pratikte ¢ok¢a c¢aligilmis
oldugu halde BO alan1 nispeten {izerinde daha az calisilmis bir alan olarak dikkat
cekmektedir. Bu calismada, havayolu isletmeciliginde BO sirketleri i¢in devinimli tip
envanterler icin bir revizyon iretim planlamasi ve isgiicii planlama modeli
gelistirilmistir ve bu boslugu doldurmaya yonelik, literatiirdeki az sayidaki ilgili ve
yeni modelden birisidir. Gelistirilen matematiksel formiilasyon, birden ¢ok tipte

devinimli moduil envanteri icin verilen takas son tarihleri ile revizyon
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cizelgelemesini, yine belirli donemlerde isgiicii seviyesi degisimine izin veren
entegre bir model ile toplam envanter ve isglicii maliyetlerini en kiigiiklemeyi
amaclayarak yapmaktadir. Model, farkli problem setleri i¢in detaylar1 daha sonra

anlatilacak olan farkli parametreler ile ¢aligtirilarak analiz edilmistir.

Tezin 2. boliimde problemin tanimi ve ¢Oziimii i¢in gelistirilen formiilasyon
verilmistir. Ayrica, problemin teorik karmasik siiflamasi ve karma tam sayili model
icin gelistirilen gecerli esitsizlikler bu bdliimde anlatilmigtir. Bolim 3’te literatiir
incelenmistir ve yapilan ¢alismanin literatiirdeki yeri tespit edilmistir. Calismamizin,
literatiirdeki en yakin iki ¢aligma olan Ertogral vd. (2015) ve Arts ve Flapper (2015)
ile benzerlikleri ve farkliliklar1 bu boliimde incelenmistir. Problemin etkin ¢éziimii
icin kullanilan sabitle ve optimize et sezgisel metodu ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 bu
boliimiiniin sonunda belirtilmistir. Bolim 4’te yapilan nlimerik ¢alismalar ve
kapsamli  hassasiyet analizleri ile elde edilen yonetimsel c¢ikarimlar
degerlendirilmistir. Ayrica literatiirde tam olarak karsiligi bulunmayan problemimiz
icin O6rnek veri iiretimi ve veri iiretirken kullanilan parametrelerin tanimlar1 da Boliim
4’te verilmistir. Boliim 5°te problemin etkin ¢éziimii i¢in literatiirden bilinen sabitle
ve optimize et sezgisel metodu matematiksel modele uyarlanarak problem (zerinde
uygulanmis ve performansi incelenmistir. Takip eden sonug¢ boliimiinde elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.






2. PROBLEM TANIMI VE FORMULASYON

2.1. Problem Tanim

Ele aldigimiz problem, devinimli envanterlerin revizyonlarinin planlanmasi ve
isglici  kapasitesi planlama probleminin entegrasyonudur. Bir BO sirketinin,
planlama ufku boyunca birden fazla devinimli envanter tipi i¢in devinimli stok takas
talebi cizelgesiyle karst karsiya oldugunu varsayiyoruz. Talep ¢izelgesi, ¢ok tipli
devinimli moduller i¢in son takas tarihlerini ifade etmektedir. BO firmasi, miisteri
tarafindan belirlenen son takas tarihine kadar veya izin verilen iist sinir dlglisiinde bu
tarihten daha 6nce devinimli modiiliin takas talebini karsilamalidir. Belirtilen tarihten
daha o©nce gerceklestirilen takaslar havayolu firmalar1 tarafindan tercih
edilmemektedir. Revizyon kapasitesi, isgiicii seviyesiyle sinirlidir ve BO firmasi,
isglicii seviyesini ancak planlama ufkundaki belirli donemlerde belirli bir maliyete
katlanarak degistirebilir, 6rnegin, her ¢eyrek yilda. Revizyonlar, giin igeirisinde daha
fazla calisma saati (adam-saat) gerektiren hizlandirilmis (expedited) modda veya

goreceli daha az ¢aligma saati gerektiren normal (regular) modda gergeklestirilebilir.

Bizim problemimiz Ertogral vd. (2015)’nin isgiicii kapasite planlamasini1 dikkate
alinmadigr ve devinimli envanterler icin baslangictaki envanter diizeylerini karar
degiskeni degil, parametre olarak kabul ettikleri calismanin 6nemli bir uzantisidir.
Isgiicii kapasitesinin {iretim planlamada 6nemli bir maliyet faktorii oldugu gergegi
gercek hayattaki senaryolarda dnemli bir noktadir. Bu nedenle, isgiicii kapasite
planlamasinin, revizyon iiretim planlamasi ile birlikte ele alinmasi Ertogral vd.
(2015)’nin kulland1g1 modelin 6nemli bir uzantisi olarak diisiiniilmelidir. Ayrica
gercek iiretim senaryolarindakine benzer sekilde bazi iglerin, bizim problemimizdeki
revizyonlarin, ilave is¢i caligma saatleri tahsis edilerek hizlandirilmis modda
gerceklestirilebilmesi de ele alinan ilave bir detaydir. Bunu modellemek igin,
problemimizde iki tip revizyon tiirli tanimladik; normal (regular) ve hizlandirilmig
(expedited). Hizlandirilmis revizyonlar, normal moda gore daha kisa siirede

tamamlanabilirken bu tip islem i¢in tahsis edilen isgiicii (adam-saat) daha fazla
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olmaktadir. Isgiicii kapasitesi planlamada fazla mesai pratikte yaygin olarak
kullanilan bir diger secenektir ve bu sebeple modelimiz belirli bir tst limite kadar
fazla mesai alternatifini de icermektedir. Modelimizdeki bir diger 6nemli farklilik,
her tip icin baslangigtaki devinimli envanter seviyelerini karar degiskenine
dontistirmektir. Baslangigtaki devinimli envanter seviyeleri, hem revizyon

planlamasi hem de toplam maliyet {izerindeki etkileri agisindan énemlidir.

Genisletilmis modelin son ve en 6nemli farki, ama¢ fonksiyonudur. Ertogral vd.
(2015)’nin problemindeki temel amag, devinimli envanter takaslarinin izin verilen
son tarihlerde veya miimkiin oldugunca yakininda yapilmasini saglamak ve buna
bagl olarak da takas ig¢in gelen taleplerin erken g¢agrilmasini minimize etmektir.
Bizim 0nerdigimiz matematiksel modelin amaci ise planlama ufku boyunca envanter
ve iggiicline bagl toplam maliyetin en kiicliklenmesidir. Toplam maliyet; devinimli
modiilleri stokta tutma, iscilerin normal ve fazla mesai {icretleri ve izin verilen
periyotlarda ig giicli seviyesi degisimlerinden kaynaklanan maliyet kalemlerini
icermektedir. Herhangi bir takas icin erken ¢agirma durumu icin ise azami bir iist

sinir ile kisitlama yapilmigtir.

2.2. Modelleme Yaklasim

Genel yaklagim olarak, ele alinan problem sonlu periyotlu bir planlama ufku g6z
Online alinarak modellenmistir. Planlama ufkunda iki tip zaman penceresi
bulunmaktadir: Kiigiik ve biiylik zaman pencereleri. Bir saat, bir giin veya bir hafta
olabilen kuglk zaman pencereleri, devinimli modullerin revizyon islemlerinde ve
takas degisim ¢izelgesinde kullanilmistir. Problemde kiiciik zaman pencereleri olarak
adlandirdigimiz periyotlar giin olarak belirlenmistir. Periyodun birimi kullanici
tarafindan degistirilebilir; Ornegin hafta, ay veya yarim giin gibi alinmasi
miimkiindiir. Buradaki 6nemli nokta talep tarihlerinin ve revizyon siiresinin ayni
birim periyot cinsinden olmasidir. Ceyrek yil, 6 ay veya bir yil olabilen biiylik zaman
pencereleri ise is giicli seviyesinin sabit kaldigini diisiindiigimiiz zaman araliklaridir
ve is glicli seviyesinin sadece biiyiik zaman pencerelerinin baslangicinda degisimine
izin verildigi varsayilmistir. Problemimizde biiyiik zaman pencereleri ¢eyrek yil (3
ay) olarak belirlenmistir ve isgiicii seviyesinin degisimine her ¢eyrek yillik donemin

ilk giintinde izin verilmektedir.
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Tinax»> planlama ufkundaki giin sayisini belirtsin ve T = {0, ..., Trnq} de periyotlar
kiimesi olsun. Biiyilk zaman penceresi olarak ceyrek yillik (3 aylik) donemler
kullanilmigtir ve planlama ufkunda ceyrek yillik donemlerin sayisi n adettir. Her
yilin 360 giinden, dolayisiyla her ¢ceyrek yilin da 90 giinden olustugu varsayildiginda
is giicii seviyesinin degisimine izin verilen periyotlar kiimesi C = {1,91,
181, ...,90n + 1} olacaktir. Isgiicii seviyesinin degisimine her ¢eyrek yillik dénemin

ilk glintinde izin verilmektedir.

Bu problemde temel girdi olarak, belirli bir periyot i¢inde taleplerin karsilanabilecegi
son tarih ile ilgili bilgiler ve hem normal hem de hizlandirilmis modlar i¢in revizyon
islem siireleri kullanilmistir. Envanter tiplerine gore revizyon siireleri degiskenlik
gosterir. Bununla beraber ayni tip envanter icin revizyon siiresi esit ve sabittir. Bu
kisimda iiretim hattinda meydana gelebilecek degisiklikler envanterin bakim siiresini
degistirmeyecektir. 4, farkll tipte devinimli envanter sayisini belirtsin ve | =
{1, ..., J;max} de farkli tipteki envanterler kiimesi olsun. Planlama ufkunda j € J tipi
devinimli envanterler ig¢in son degisim tarihlerinin kiimesi ise I(j) olarak

tanimlanmustir.

Planlama ufkunda herhangi bir glinde, devinimli stok envanteri sistemde ti¢ durumda
bulunabilir; takas edilmeye hazir, tamir bakim siirecinde veya tamir bakim bekler
durumda. Her takasta, takasa hazir bekleyen envanter bir azalir ve tamir bakim
bekleyen envanter ugaktan ¢ikartilan modiil nedeniyle bir artar. Ayrica takasa hazir
envanter, her periyot tamir bakimi biten envanter kadar artacaktir. Devinimli stokun

hareketi ve sistem Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Optimizasyon modeli, her tip devinimli envanterden baslangicta ne kadar bulunmasi
gerektigine, takas taleplerinin hangi periyotta karsilanacagina, her periyotta normal
ve hizlandirilmis modlarda her devinimli envanter tipi i¢in ka¢ adet revizyon
isleminin baslayacagina, her ¢eyrek yillik donem boyunca calisacak isci sayisina ve
her periyotta ne kadar fazla mesai yapilacagina karar vermektedir. Model envanter
seviyesi dengesi, isgilicii kapasitesi ve takas taleplerini karsilama kisitlamalarina
sahiptir. Envanter denge kisitlamalari, takas edilmeye hazir ve tamir bakim bekleyen
envanterler icin gegerlidir. Isgiicii kapasite kisitlar1 ise bir giinde adam-saat cinsinden

kullanilan toplam kapasitenin o giinkii normal ¢alisma ve belirli bir limite kadar
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musaade edilen fazla mesai saatlerinden olugsan mevcut kapasiteyi asmamasini
saglamaktadir. Takas talepleri miisteri tarafindan belirlenen son degisim giiniine
kadar izin verilen maksimum erken teslim edebilme limitini de g6z ©Onlnde

bulundurarak gerceklestirilmelidir.

Revizyon gerektiren Eullanima hazir
envanter envanter

] y
\
Migteri Havayolu
Firmam

Revizyon Atdlyesi

& <

Sekil 2.1: Devinimli stok akis sistemi

2.3. Problemin Formulasyonu

Havayollar1 BO servisleri i¢in 6nerdigimiz revizyon ¢izelgeleme ve isgiicli kapasitesi
planlama biitlinlesik modeli asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu:

T
En Kiigiikle TC = Z(hj *§5) + Z[CW * W + Co * O] + Z[CH * G¢ + Cp * F¢]
j€] t=1 teC
Oyle ki;
dji
Zint 1 vjvijeiel()  (2.1)
t=1
T

Z Xjie = 0 vivijeLiell) (22
t=dji+1
Bjt = Bjt-1 + Z Xjie — (e + Yic) vjvtjelt=1..,T (2.3)

iel())
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— 1
Hje = Hjeq — Z Xjit + let_pjl
i€l(j)

Hjt = Hjeq — Z Xjit + (Yj,t—p,-1 + Yj,t—pjz)
i€1(j)

Hje = Hj—1 — Z Xjit
1€1(j)

t t
1 1 2 2
Y% e o

i€l n=t—pj1+1 n=t—p]-2+1

ZZ]-*S]-SD

j€]

<r*W,+0,

Or < B (r*Wp)

(dji — t) * Xjir < MaXgarliness

W, + Fy = W,y + G,

W = Wiy
Hjo = §;
Bjp =0
) =

v =

Wy =w
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Vj, vVt
jelt=pf,...(p} = 1)

vjvtj€]t=pf, .., T

Vj, vVt
jelt=1,..,(pf - 1)

vtt=12,..,T
vtt=12,..,T
Vi, Vj, vt:

ielf),jelt=12..,T

vteC

vt:t=1,..,Tandt & C

vj €]

vj €]

vVi€]

vVi€]

Vi, Vj, Vt:
iel(),jet=1,..,T

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13.9)

(2.13.b)

(2.13.c)

(2.13.d)

(2.14)

(2.15)



Yir, Y, Hie, Bje, W, Gy, Fy, S = 0 ve tamsayi vjvtjelt=1,.,T (2.16)
0,=0 vet=1,..,T  (2.17)

Modelin amag¢ fonksiyonu, envanterleri stokta tutma, normal ve fazla mesai isgilik
ticretleri ve izin verilen donemlerde ise alma/isten ¢ikarma gibi maliyet faktorlerinin
toplaminin en kii¢iiklenmesidir. Takas politikas1 sebebi ile sistemde her zaman ya
takas edilmeye hazir ya da tamir bakim siirecinde S; adet devinimli envanter
bulunmaktadir. Bu sebeple BO firmasi planlama ufku boyunca her tip devinimli
envanter igin h; = S; kadar envanterde tutma maliyetine katlanmaktadir. Kisit (2.1) ve
(2.2) her tip envanterin, her talebinin, o talep i¢in daha 6nceden belirlenmis olan son
degisim giiniine kadar karsilanmasini ve degisimini saglarken ayni zamanda bu
belirlenen son degisim giiniinden sonra da takas yapilmasin1 engellemektedir. Kisit
(2.3), t. periyotta revizyon bekleyen j. tip envanterlerin sayisint belirlemektedir.
Burada bir dnceki periyotta revizyon bekleyen envanter sayisina, i¢cinde bulunulan
periyotta gelen talep eklenir ve bu miktardan hizli ve normal modlarda revizyona
baslayan envanter sayist ¢ikartilir. Bu islem her tip i¢in her ddnemde
uygulanmaktadir. Kisit (2.4) - (2.6) degisime hazir stok dengesi kisitlarini ifade
etmektedir. Kisit (2.6) j tipinden t anindaki hazir stok miktarini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Burada bir Onceki periyotta j tipi i¢in eldeki hazir stoktan, o
periyotta j tipinden takas yapilmasi halinde envanterden diisiiliir. Bu kisittaki dnemli
nokta j tipi envanter i¢in hizli moddaki revizyon siiresinin, iginde bulunulan
periyottan biiylik olmasindan dolayr revizyon hattindan revizyonu bitip ¢ikan ve

hazir hale gelen herhangi bir j tipi envanter olmamasidir. Yani pjl’ye kadar gecmiste

baglamis higbir revizyon tamamlanamaz. Kisit (2.4) ve (2.5) ise, (2.6) daki gibi
kullanima hazir envanter dengesini, bulunulan periyot t’nin hizli ve normal modda
revizyon siirelerinden fazla olmas1 durumu igin yansitir. i¢inde bulunulan periyot t
diisiintildiiglinde, Kisit (4)’te daha onceden hizli modda revizyona giren, Kisit
(2.5)’te ise hem hizli hem de normal modda revizyona giren j tipli bir Grlin revizyon
hattindan ¢ikabilecektir ve hazir stoka revizyondan ¢ikmis j 0Orininln girmesi
saglanir. Kisit (2.7) her periyottaki hizli ve normal moddaki revizyonlar i¢in kapasite

kisitini ifade etmektedir. Herhangi bir ¢t periyodunda, (t — p} + 1)’den t’ye kadar
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hizlandirilmis modda devam eden revizyonlarin ve (t — pf + 1)’den t’ye kadar

normal modda devam eden revizyonlarin kullandig1 isgiicii kapasitesi (adam-saat) 0
periyottaki maksimum isgiicii kapasitesinden fazla olamaz. Devinimli envanter tipleri
icin baglangicta hazir bulunmasi gereken stoklarin satin alinmalart i¢in belirli bir
blitce smir1 vardir ve bu biitge kisit1 (2.8) numaral kisit ile saglanmaktadir. Kisit
(2.9) ile her periyot t’deki fazla mesailer i¢in bir tist limit belirlenmistir. Miisterilerin
hangi tarihlerde c¢agrilacagina karar vererek, erken ¢agirmanin minimize edilmesi
Kisit (2.10) ile saglanmaktadir. Kisit (2.11) - (2.12) her periyot t’deki is¢i sayisi
dengesini ifade etmektedir. Bu kisitlar ile sadece izin verilen periyotlarda is¢i alimi
ve is¢i ¢ikarimina izin verilmesi saglanmaktadir. Diger periyotlarda is¢i sayisi sabit
kalmaktadir. Bizim problemimizde izin verilen periyotlar iic aylik (geyrek)
donemlerin basi olarak kullanilacaktir. Kisit (2.13) - (2.14) takasa hazir
envanterlerin, revizyona bekleyen envanterlerin, revizyondaki envanterlerin, is¢i
sayisi, ise alinacaklarin ve isten c¢ikarilacaklarin planlama donemi baslangic

degerlerini ifade etmektedir.

2.4. Problemin Karmasikhgi

Onerme 1. Devinimli modiiller icin isgiicii kapasitesi ve revizyon planlama problemi
(DMIKRPP) NP-Zor problemdir.

Onerme 1’in ispati, literatiirdeki kutu paketleme probleminden indirgeme ydntemi ile

yapilmugtir.

Onerme 1’in Ispati: Bu calismada ele alinan problemin, E.G. Coffman vd. (1996)
tarafindan NP-Zor oldugu kanitlanan “Tek Boyutlu Kutu Paketleme Karar Problemi

(TBKPKP) ne polinom zamanli indirgenmesiyle NP-Zor oldugunu gostermekteyiz.

“Tek Boyutlu Kutu Paketleme Karar Problemi’nde farkli hacimlerdeki nesneler,
kullanilan toplam kutu miktarini en aza indirecek sekilde esit hacimli sonlu sayidaki
kutuya veya konteynere paketlenmelidir. Problemimizi géz 6nlinde bulundurarak,
baz1 varsayimlar altinda, mevcut problem polinom zamanda kutu paketleme

problemine doniistiiriilebilmektedir.
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Bu indirgemenin ardindaki temel fikir, problemimizdeki ¢eyrek yillik periyot
kiimelerinin kutu paketleme problemindeki kutular olarak kabul edilmesiyle
DMIKRPP’in bir 6rnegini olusturmaktir. Planlama ufkunun k adet ¢eyrek yillik
kiimelerden olustugu farz edilerek, gerekli revizyonlar, normal mesaili ¢alisan
sayisinin bu donemler boyunca sabit kaldigt k adet donemlere sigdirilmaya
calisiimaktadir. Tek tip devinimli envanter oldugu kabul edilerek ilgili
paremetrelerden devinimli envanter indisini kaldirilmistir. Baslangi¢ envanter
miktart olan S, b olarak, planlama ufkunda talep edilen takas miktar1 da N olarak
belirlenmistir. Boylece, planlama ufku igierisinde N —b tane revizyon
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Polinom zamanda, ancak ve ancak TBKPKP’nin
ilgili rneginin optimal amag fonksiyonu degeri sifir ise, DMIKRPP 6rneginin cevabi

Evet olacaktir.
Olusturdugumuz 6rnekteki parametreleri uygun bir sekilde ayarlayarak;

1. Esit sayida normal mesaide ¢alisan is¢i ve sifir toplam normal mesai maliyeti
ile ya da
2. Toplam maliyeti sonsuz hale getirecek olan normal mesaide ¢alisan isgi

sayisini arttirarak ve/veya bazi giinlerde fazla mesai ile is¢i ¢alistirarak

revizyon gerekli tim takas talepleri k tane ¢eyrek yillik donemde gergeklestirilmeye

caligilmistir.

Yukarida anlatilan DMIKRPP’in 6rnegi igin ilgili tiim parametre varsayimlari

sOyledir:

JI=1, S=b, [TII=N, {d=|T|,i = {1,2,.., N}, Cy = Cp = MaXpyinee=00, Cyy=0 Cp=0,
Wy = wg, h=0, p*=90 giin (1 ¢eyrek y1l), p?=c0 gin.

b’nin yeterince yiiksek bir degeri i¢in bu 6rnegin olurlu bir ¢ézliimiiniin her zaman
olacagi unutulmamalidir. Yukarida belirlenen parametrelere gore amag fonksiyonu
YL [00*O,] + Yiec[o*(G+F)]’a indirgenecektir. Dolayisiyla, amag fonksiyonunun
optimal degerine OPT denilecek olursa, eger fazla mesai ve isgiicii seviyesindeki
degisim optimal ¢oziimde 0 ise OPT de sifir olacaktir, aksi taktirde OPT sonsuz

olacaktir.
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Maksimum erkenlik parametresi oo ve tiim takaslarin son degisim giinii (d;) planlama
ufkunun son giinii oldugundan planlama ufkunun herhangi bir guniinde revizyona
baslanabilmektedir. Bir ¢eyregin ortasinda revizyonun basladigi herhangi bir ¢éziim
verildiginde, tiim revizyonun, revizyonun basladigi ¢eyregin baslangicina veya bir
sonraki ¢eyregin basina kaydirilmasiyla, ayni veya daha iyi bir amag¢ fonksiyonu
degerine sahip ¢ozliim bulunabilir. Eger revizyon bir ¢eyregin ortasinda baglarsa, hem
mevcut hem de sonraki ¢eyreklerde calisan sayisinin artmasina neden olabilir. Bu
nedenle, tim revizyonlarin ¢eyrek yillik dénemlerin baslangicinda basladigi bir

optimal ¢6zim her zaman vardir.

Yukarida kurgulanan problem o6rnegi ¢oziildiigiinde, N — b tane revizyon, k tane
ceyrek yillik doneme ya her donemde w, tane normal mesaili is¢i ve sifir fazla mesai
ile sigdirilabilir ve OPT=0 olacaktir ya da bazi1 dénemlerde fazla mesai siiresini
ve/veya normal mesaili ¢alisan sayisini arttirmak suretiyle OPT=c oldugu durumda
sigdirilmis olur. Dolayisiyla, DMIKRPP 6rneginin OPT degeri sifir ise, karsilik
gelen ilgili TBKPKP 6rneginin yanit1 Evet’tir, OPT=co ise cevap Hayir’dir.o

2.5. Gelistirilen Gegerli Esitsizlikler

Gegerli esitsizlikler (valid inequalities) olurlu alani daraltarak simirlari digbiikey
ortilye yaklastirirlar. Olurlu bolgedeki olurlu noktalar1 kesmedikleri i¢in amag
fonksiyonu degerini kotiilestirmezler, ancak problemi zorladiklari igin zaman kisith

problemlerde daha k6t sonuglar verebilmektedirler (Wolsey (1998)).

Problemimizin ¢éziimii i¢in kurulan karma tamsayili programlama modeli i¢in 2 adet
gecerli esitsizlik tretilmistir. Bu esitsizlikler 2.18 ve 2.19 da verilmistir. (2.18)
numarali esitsizlik; her j € J tipi devinimli envanter igin t' € T anina kadarki normal
ve hizlandirilmis modda revizyona baslayan modiillerin toplam sayisinin, 0 tip
envanter icin t’ anmna kadarki takaslarin toplam sayisindan fazla olamayacagina

karsilik gelmektedir.

S

t=1

t
Y + Z Z jit vt j)j=1..J,t =1.T (218)
t=1 i€l(j)
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dji i+1
ZZXM > | v(,i):j=1..J,i€l() (219

t=1a=1

(2.19) numarali esitsizlik ile her j € J tipi devinimli envanterin i € I(j)nci takas
talebi igin dj; anina kadar gecen siirede i + 1. talebin takasina kadar i adet takasin
gergeklestirilmesi saglanmaktadir. Bu esitsizliklerin dogrulugu ve gegerliligi Onerilen
model kullanilarak nlimerik olarak kontrol edilmistir. Ancak bu esitsizlikler
problemin sezgisel ¢6ziim yontemi olarak secilen sabitle ve optimize et metodunda

kullanilmamaislardir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu kisimda ele alinan problem ve ¢6ziim yOntemini igeren literatiir ¢aligmalar
anlatilacaktir. Tlk dnce BO sektoriiniin literatiirdeki yerinden, bu sektdrdeki envanter
ve isgiicli kapasitesi planlama problemlerinden, daha sonra problemimize uygulanan
¢coziim yontemi olan sabitle ve optimize et metoduyla ilgili literatiirdeki 6nemli

calismalardan bahsedilecektir.

3.1. Bakim Onarim Revizyon

Gectigimiz birkag on yil boyunca, BO aktiviteleri hakkinda ©nemli miktarda
arastirma yapilmustir. Literatiirdeki ilk ¢alismalar daha ¢ok bir firmanin kendi bakim
faaliyetlerinin planlanmasina yoneliktir. Bu konuda yapilan calismalarinin oldukga
bilgilendirici bir 6zeti Dekker (1996) tarafindan rapor edilmistir. Dekker, BO
sektorinde karar vermeyi destekleyecek ara¢ ve optimizasyon metotlarinin seksenli
ve doksanlt yillarda smirlt oldugunu belirtirken, gelisen teknik sistemler ve rekabet
dolayisiyla gelecek yillarda BO servis optimizasyonuna daha fazla 6nem verilecegini

tahmin etmistir.

BO sistemlerinde planlama problemi lizerine yapilan arastirmalarin biiytik kismu,
bilesen ve yedek par¢a envanter yonetimine odaklanmaktadir (MacDonnell ve Clegg.
(2011), Van Jaarsveld vd. (2012)). Diger bir arastirma kolu, MacDonnell ve Clegg
(2011), Van Jaarsveld vd. (2012), Gu vd. (2015)’nin ¢aligmalarinda ele aldigt MRO
faaliyetlerinde maliyet ve durus siirelerinin en aza indirilmesi ile stok kontroliidiir.
Tedarik zincirlerindeki taraflar arasindaki entegrasyon modelleri ise MacDonnell ve

Clegg (2007) ve Kilpi vd. (2009)’in ¢alismalarinda literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir.

Arastirmamiza gore devinimli envanter kontroliinii ele alan ve bu problemi BO
firmas1 agisindan operasyonel seviyede ilk inceleyen g¢alisma Rupp vd. (2000)
olmustur. Bu caligmada talep gelisleri Poisson proses olarak modellenmis ve
stokastik sistemin analizi simiilasyon kullanilarak gergeklestirilmistir Calisma sadece

stok yonetimine odaklanmaktadir ve talep yoOnetimini veya iiretim planlamasini
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dikkate almamaktadir. Herhangi bir masraf analizi yapilmamis, servis seviyelerine
odaklamlmustir. flgili bir ¢alismada, Romo ve Erkoc (2013), problemi devinimli
stoklar ve rastgele talep varislariyla gelir maksimizasyonunu amaglayan sekilde ele
almistir. Calismalarinda analitik bir model kullanarak envanter ve kapasite
seviyelerine karar verilmistir. Birgok kiiclik parca icin BO sirketine talep gelisleri
biiyiik 6lciide rassal olabilir. Fakat biiyiilk devinimli modiil bakim servislerinde
talepler ¢ogunlukla randevu iizerinden olur ve genelde ¢ok 6nceden bu devinimli

modullerin son BO servis tarihleri bilinir.

Bu tezde oOnerilen ¢alismaya en yakin ¢alismalar ge¢miste Luh vd. (2005), Joo
(2009), Joo ve Min (2011), Erkoc ve Ertogral (2015), Ertogral vd. (2015), Arts ve
Flapper (2015) tarafindan yapilmistir. Bu calismalar detayli olarak aciklanacaktir.

Luh vd. (2005) matematiksel modelleme kullanarak es zamanli gizelgeleme ve
devinimli envanter problemini g¢aligmiglardir. Ancak oOnerilen g¢alismadan farkli
olarak talep gelislerini ve bakim onarim siirelerini stokastik veri olarak almislar ve
miisterilere randevu verme kararini modele dahil etmemislerdir. BO servisini
konvansiyonel sekliyle ele almislardir. Yani caligsmalar: takaslama sistemi temelinde
yaptlmamuistir. Cizelgeleme daha ok servis faaliyetlerinin planlanmasina yoneliktir.
Ayrica ele alinan modelde servisin son tarihi ge¢mesi cezaya tabi olarak olurlu
goriilmiistiir. Bu caligmada aragtirmacilar Lagrangean gevsetme teknigine bagh
¢Oziim algoritmalar1 onermektedirler. Biz 6nerdigimiz modelin amacina, envanter
tutma maliyetine ek olarak isgiicline baglh maliyetleri de dahil etmekteyiz ve model,
belirli bir erken takas limiti ile birlikte herhangi bir gecikmeye izin vermemektedir.
Talebin gelis siireci ve kararlarin tiirleri ve ¢Oziimii acisindan, bu ¢alisma
modelimizden oldukg¢a farklidir. Envanter seviyesi veri olarak (exogenous) alinmis
ve karar siirecine dahil edilmemistir. Ayrica ¢ok tipli devinimli modiil ve bunlarin

paralel bakiminin yol actig1 kapasite kisitlar1 da ¢calismaya dahil edilmemistir.

Joo (2009) ¢alismasinda tek tip devinimli envanter takaslarinin ¢izelgelenmesi igin
toplam erken teslimin (erkenlik) en kii¢liklenmesini amaclayan problemi ele almistir.
Bizim problem tanimimiza benzer sekilde, devinimli modiiliin, bilinen son teslim
tarthlerine gore benzer filodaki devinimli envanterlerle takasi planlanmaktadir.

Takaslar, ilgili son teslim tarihinden daha ge¢ olmamak iizere programlanmustir.
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Envanter seviyesi veri olarak alinmis ve karar siirecine dahil edilmemistir. Belirli bir
baslangi¢ devinimli envanter seviyesi i¢in, yazar takas zamanlarini ve revizyon
sirecini optimize eden bir polinom zamanli algoritma Onermektedir. Cizelgenin
olusturulmasi, yalnizca devinimli envanter seviyesinin kullanilabilirligi ile sinirlidir.
Ayrica ¢ok tipli devinimli modiil ve bunlarin paralel bakimmin yol actig1 is giicli
kapasite kisitlar1 da calismaya dahil edilmemistir. Bir bagska makalede (Joo ve Min
(2011)), bu modeli, bir biit¢e kisitlamasi ile devinimli envanter kararin1 dahil ederek
genisletmektedir. Son takas tarihi ve biitge kisitlamalarinin yumusak kisitlar olarak
alindig1 bir hedef programlama yaklasimi kullanilmistir. Elde edilen ¢ok amagli
model, dogrudan bir ticari ¢oziicli ile ¢oziilerek bu kisitlamalarin ihlalini en aza
indirmeyi amaglayan agirliklandirilmis bir amag¢ fonksiyonu kullanmislardir. Biz
calismamizda, isgiicii kapasite planlamasini, ¢oklu tip devinimli envanterler ile
cizelgeleme problemine agik¢a dahil ederek pratikteki uygulamalara daha da

yakinlastirmaktay1z.

Daha yakin tarihli bir ¢alismada, Erkoc ve Ertogral (2015), tek tip devinimli
envanterin oldugu ve optimal ¢oziimii elde etmek igin kesin bir algoritma onerdikleri
bir problem ile ilgilenmektedir. Ancak, gercek hayatta yasanan problemlerde oldugu
gibi, farkli revizyon siireleriyle birden ¢ok devinimli envanter tipi olabilir ve ortak
islem kapasitesini paylagirlar. Tek tip devinimli envanter varsayiminin gevsetilmesi
ve c¢oklu tiplerin dikkate alinmasi, hem modelleme hem de ¢oziim yaklagimi
acisindan problemi 6nemli 6l¢iide karmasiklastirmaktadir. Ertogral vd. (2015), Erkoc
ve Ertogral (2015) 'daki modeli gok tipli devinimli envanter olarak genisletmis ve
yonetsel i¢ goriilerle problemin sayisal analizini vermiglerdir. Her iki ¢alismada da
modelimizden farkli olarak isgiicii kapasite planlamasi dikkate alinmamakta ve
baslangi¢ envanter seviyeleri karar degiskeni degildir. Bizim ¢aligmamizda ele alinan
problemde amac envanter ve isgiicii ile ilgili maliyetleri en aza indirmeye
caligmakken bahsi gecen iki calismada ele aliman problemlerde amag¢ toplam

erkenliligi en aza indirmektir.

Arts ve Flapper (2015), biitlinlesik tiretim planlama (aggregated production planning
- APP) modelini tanitan olduk¢a yeni bir ¢alismadir. APP, bir taktik planlama
faaliyetidir ve bir firmanin planlama ufkunda isgiicii kapasite seviyelerini nasil

degistirmesi gerektigine karar vermek, iiretim (normal mesai, fazla mesai, taseron
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tiirleri) ve envanter seviyelerinin, gesitli iiriin ailelerinde biitiinlesik birim cinsinden
ne kadar olmasi gerektigine karar vermekle ilgilidir. APP'nin en 6nemli noktast,
isgiicli kapasite seviyesi kararlarinin 6nceden yapilmasi gerektigidir ve bu kararlar,
tek tek iirlinlerin yerine biitlinlesik birimlerin iiretimine dayanabilir. (Silver vd.
(1998) ve Nahmias (2009)). Arts ve Flapper (2015), uzun donemli bir planlama
ufkunda hem devinimli envanter hem de isgiicii planlama kararlarii dikkate
almaktadir. Model iki tip zaman penceresi kullanir; ay ve yil. Isgiicii kapasite
seviyeleri sadece planlama ufkundaki yillarin basinda ilgili maliyetlere bagli olarak
degistirilebilir. Ayrica model, devinimli envanter taleplerinin tam zamanlamasini
dikkate almaz, bunun yerine isgiicii seviyelerini degistirerek aylik toplam talebin
karsilanmasina odaklanir. Bu calismada modelin amaci, ara¢ filosunun yasam
dongilisii boyunca isgiicii, malzeme ve stok maliyetleri gibi c¢esitli maliyet
faktorlerinin toplamimi en kiigliklemektir. Model, bakim islemleri igin gereken
toplam kapasiteyi saglamak i¢in her bir donem i¢in isgiicli seviyelerini belirlemeye
calisir ve revizyonlarin tam olarak planlanmasini ve her bir talebin takasini
saglamaya c¢alisir. Problemin kapsami sirkete ait olan ve belirli zaman araliklarinda
BO servisi gerektiren belirli sayida aracin bulundugu bir sirketteki BO hizmetleri ile
ilgilidir. BO’u planlamada yasam boyu maliyet kavramina odaklanmilmistir. Arts ve
Flapper (2015)’in problem tanimi ile kiyaslandiginda, modelimiz daha dar bir
planlama ufkunda revizyon ve takas talepleri planlamasini, her bir talebi zamaninda
veya daha once karsilamaya calisan bir takas plan1 olugturmaktadir. Bunun yani sira,
bizim ¢alismamizda BO planlamasi problemini herhangi bir miisteriye hizmet veren
bir sirket i¢in modelliyoruz ve sonlu bir planlama ufku i¢in sirketin toplam isgiicii ve
envanter maliyetini en aza indirmeye calisiyoruz. Son olarak, modelimiz, normal
hizda revizyon hizmetine ek olarak isglici hizinin arttirilmasiyla hizlandirilmis

revizyon alternatifini de pratikte 6nemi olan bir se¢enek olarak ele almaktadir.

Ozetle, BO sirketlerindeki detayli revizyon ve takas cizelgelemesini isgiicii

planlamasi ile entegre eden problemimiz literatiir i¢in yeni bir problemdir.

3.2. Sabitle ve Optimize Et Metodu

Tez kapsaminda ¢alisilacak problemin ¢oziimii igin Sabitle ve Optimize Et (Fix and

Optimize) metodunun performansi degerlendirileceginden literatiirde daha 6nceden
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bagka problemlerde uygulanan Sabitle ve Optimize Et metodu igin literatir

aragtirmasina gidilmistir.

Sabitle ve Optimize Et 2005 yilinda Gintner vd. tarafindan zaman-uzay sebekesi
yaklasimima dayali ¢oklu depo ve arag¢ tipi i¢in otobiis cizelgeleme probleminde
uygulanmistir. Bu makale ile Sabitle ve Optimize Et metodunun uygulanis bi¢cimi ve
asamalar1 O0grenilmis ve tez kapsaminda calisilacak probleme nasil uygulanacagi
belirlenmistir. Pochet ve Wolsey 2006 yilindaki ¢alismalarinda Gevset ve Sabitle
metodunu iyilestirmek igin gelistirdikleri ve “takas (exchange)” adini verdikleri
metodu liretim planlama problemleri lizerinde uygulamislardir. Federgruen vd. 2007
yilinda yayinladiklart makale ile Sabitle ve Optimize Et metodunun uygulanisini ¢ok
iriinlli, kapasiteli parti biiylikliigii belirleme problemleri lizerinde gostermislerdir.
Helber ve Sahling 2010 yilinda ayn1 algoritmanin dinamik ¢ok seviyeli, pozitif teslim
stireli, kapasiteli parti biliyiikliigii belirleme problemi i¢in uygulanisini anlatmislardir.
Helber ve Sahling (2010) ve Sahling vd. (2009) literatirdeki Tempelmeier ve
Derstroff (1996) ve Stadtler (2003)'in ¢ok seviyeli, kapasiteli parti biiyiikligi
belirleme problemi ¢oéziimii i¢in kullandiklar1 ve en iyi sezgisel ¢6ziim yOntemi
olarak bilinen metottan daha iyi sonuglar elde ettiklerini c¢alismalarinda
gostermislerdir. Chen (2015) ise sabitle ve optimize et ve degisken komsu arama
algoritmasin1 entegre ettigi bir yaklasimla Helber ve Sahling (2010)’e gore
tyilestirilmis sonuglar elde etmistir. Dorneles vd.‘nin 2014 yilindaki ¢alismasinda ise
bizim problemimize benzer olarak ikili ve tamsayili degiskenler mevcuttur. Yazarlar,
yerel arama algoritmasina entegre edilmis Sabitle ve Optimize Et metodunu
kullanarak yontemin verimliligini analiz etmislerdir. Onerilen ydntemin, yedi adet
problem seti icin en iyi bilinen ¢oztmleri bulabildiklerini ve bunlardan 3 tanesinin de
optimal sonuclar oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Onerdikleri sezgiselin, 10
dakikalik bir stirede, CPLEX ¢0ziiciisii ile 10 saatlik hesaplama zaman sinir1 olan

kaba kuvvet ¢coziimlerine kiyasla daha iyi sonug verdigini géstermislerdir.

Literatirde sabitle ve optimize et metodunu uygulayanlar, sonu¢ olarak, blylk
boyutlu ve NP-Zor olarak nitelendirilen problemleri sezgisel degisken sabitleme
yontemi ile birlestirerek karma tam sayili optimizasyon yaklasimina gore ¢ok daha
kisa siirede ve yiiksek ¢Ozlim kalitesi ile ¢6zmenin miimkiin ve olurlu oldugu

sonucuna varmiglardir.
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Sabitle ve Optimize Et metodunun tanimi ve asamalar1 yukarida incelenen
makalelerdeki basarili sonucglari nedeniyle tez kapsaminda calisilan probleme

uygulanmasi uygun gorilmiistiir.
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4. NUMERIK ANALIZLER & YONETIMSEL CIKARIMLAR

Bu boliimde, sayisal deneylerde kullanilan problem setlerinin hangi yontemlerle ve
nasil olusturuldugundan bahsedilecektir ve sayisal deneylerin sonuglarindan elde
edilen analizlere dayanan yonetimsel ¢ikarimlar agiklanacaktir.

Bu boliimde ele alinan problem setlerinin ¢oziimii i¢in Intel® Core ™ i5-6200U
CPU @ 2.30 GHz islemci ve 12 GB RAM igeren bir makinede IBM ILOOG CPLEX
Studio IDE v.12.7.1 kullanilmustir.

4.1. Problemlerin Uretimi

Sayisal analiz ¢alismasinda ii¢ tip devinimli envanter igeren problemler
kullanilmistir. Bu problemler revizyon siireleri, planlama ufku, talepler arasi siire
itibariyle Amerika’daki bir BO sirketinin gercek datasindan esinlenilerek {iretilmistir.

5 adet rassal problem farkli parametre kiimelerinde ¢6zdiiriilmuistiir.

Planlama periyodu olarak giin alinmistir ve her problem 720 giinliik (yaklasik iki y1l)
planlama ufku i¢cermektedir. Her yilin 360 giinden dolayistyla her ¢eyrek yilin da 90
giinden olustugu varsayilmistir. Her bir tip devinimli envanter takas talep sayis1 720
giin boyunca 36 adettir ve toplamda dolayisiyla 108 takas talebi s6z konusudur.
Takas talepleri ile ilgili olarak Erkoc ve Ertogral (2016) 'da verilen duruma benzer
sayida takas talebi kullanilmistir. Onlarin senaryosunda 5 yillik planlama ufkunda 80
adet takas talebi s6z konusudur. Revizyon amagli takasi talep edilen modiil bolgesel

bir jet tipinin inis takimidir.

Bizim problemimizde 36 adet takas talebi kullanmamizin sebebi 2 yildan 5 yila
orantil1 olarak belirlenmistir boylece ger¢ek durumdaki senaryonun talep yogunlugu
az cok temsil edilmistir. 5 problem sadece igerdikleri talep serisi agisindan farklidir
ve bu problemler (¢ tip envanter icin olan takas taleplerinin (son) tarihlerinin, 720
gunlik planlama ufkunda rassal olarak 1 ile 720 arasi tek diize dagilima uygun olarak

dagitilmastyla olusturulmustur. Uretilen problem setleri EK 1°de verilmistir.
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Yukarida bahsi gecen, sadece icerdikleri talep serisi agisindan farklilik gosteren 5
problem 3 farkli envanter tutma maliyeti oram1 ve 11 farkli maksimum erkenlik
seviyesine gore ¢Oziilmiistiir. Uluslararas1t Havayolu Tasimacilig1 Birligi (2015) 'nde
kullanilmakta olan yillik envanter tutma maliyet oranlar1 %7, %14 ve %20'dir. Ayn
birlik cogu havayolunun daha yiiksek envanter tutma maliyet oranina ulastigini1 hatta
%20 seviyesini gectigini belirtmistir. Kullanilan 11 farkli maksimum erkenlik
(Maxgariness) Seviyesi 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 10, 12 ve 14 gindir. 14 ginin 6tesinde
bu kisitlama yeterince gevsedigi i¢in sonuclarda degisiklik olmadigi goriilmiistiir ve
bu sebeple iist sinir olarak 14 gun belirlenmistir. Boylece toplamda 165 (=5 * 3 *
11) farkl problem yarim saatlik (30 dakika) ¢6ziim siiresi kisit1 ile ¢oziilmiistiir ve
tim kosturum sonuglarinin ortalama optimalden uzakligi (gap) %1.85 olarak

hesaplanmustir.

Envanter haric diger maliyet parametreleri 165 adet problemin hepsi i¢in aynidir. Her
is¢i basina giinlilk normal mesai ticretinin, Cyy, bir BO hizmetleri isgiicli aragtirmasi
sonucu saatlik yaklasik 56$ oldugu sonucuna varilmistir (Derber (2017)). Saatlik
fazla mesai ticreti hemen hemen tiim diinyada ortak olarak is yasalar1 ve uygulama
yonetmeliklerine gére normal saatlik mesai {cretinin 1.5 kati olarak
hesaplanmaktadir. Fazla mesai igin st limit ¢arpani, B, 0.25 olarak sabitlenmistir.
Wesselbaum (2014) 'da, ABD'de isten ¢ikarma maliyetlerinin {i¢ aylik calisma
ticretlerinin %30’u oldugu tahmin edilmistir. Bu tahminden yola ¢ikarak, bir ig¢inin
isten c¢ikarilma maliyeti Cy * 90 * 0.30 olarak belirlenmistir. Bir is¢iyi ise alma
maliyeti de isten ¢ikarilma maliyetinin bir oran1 (%60) olarak sabitlenmistir. Standart
bir is gilinii boyunca iscilerin 8 saatlik normal mesai yaptig1 varsayilmistir ve

baslangig is¢i sayisi 20 is¢i olarak sabitlenmistir.

Ug tip devinimli modiil icin revizyon siireleri, hizlandirilmis mod igin sirasiyla (25,
15, 10) ve normal mod igin (35, 25, 30) olarak giin cinsinden belirlenmistir. Bu
revizyon slresi parametrelerini belirlerken, Erkoc ve Ertogral (2017)'da verilen
gercek hayat senaryosu icin belirlenen, tipik bir devinimli modiil olan inis takimi igin
30 giinliik bakim siiresi dikkate alinmistir. 5 vasifli is¢inin oldugu bir revizyon
atolyesi ele alinacak olursa revizyon siireleri adam-saat cinsinden su hesaplamalar ile
elde edilebilir; 6rnegin, devinimli bir modiil i¢gin normal moddaki revizyon stresinin

30 giin oldugu ve hizlandirilmis moddaki revizyon siiresinin 10 giin oldugu
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durumlan dikkate alalim. 30 giin siireli normal moddaki revizyon siiresi 30 * 8 * 5 =
1200 adam-saat ve ajz = 8 * 5 = 40 adam-saate esdeger olacaktir. Hizlandirilmisg
modda revizyon siiresi 10 giin ise, belirli bir tip devinimli modiiliin hizlandirilmig
moddaki revizyonu i¢in giinliik gerekli isgiici, ajl =1200/10 = 120 adam-saat

1 2

olarak hesaplanabilir. Bu gekilde, tim devinimli envanter tipleriigin a; ve a;

parametreleri sabitlenmistir.

Her tip devinimli modiilden baslangicta satin alabilmek icin var olan biitce
parametresi D'nin tiim problem setleri i¢in olurlu bir ¢oziim bulunmasini saglayacak
kadar yiliksek tutulmasi istenmistir. Bunun i¢in problem, oldukca yiiksek envanter
maliyetine zorlayacak parametre ayarlari olan MaxXgginess = 0 Ve devinimli moduli
giinliik envanterde tutma maliyet oran1 hcj = %20 ile biit¢e kisitlamasi olmaksizin
belirlenen problem setleri igin ¢oziilmiistiir. Sonuglardan elden edilen baslangic
envanter miktarlari, satin alma maliyetleri ile ¢arpilarak tiim problemler igin biitge

kisit1 olan D, 24 milyon dolar olarak sabitlenmistir.

Coziilen problemlerin her bir 6rnegi 77.868 tanesi (yaklasik %87) ikili degisken olan
89.407 karar degiskenine ve 863,607 adet kisita sahiptir.

4.2. Analiz Sonuclari ve Yonetimsel Cikarimlar

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde 6zetlenmistir.

3 farkli envanterde tutma maliyeti oran1 ve 11 farkli maksimum erkenlik seviyesi i¢in
yapilan kosturumlar sonucunda toplam maliyetin ve envanterde tutma maliyetinin
degisimleri Sekil 4.1’de goriilmektedir. Grafikteki her ¢ubuk son teslim tarihlerine
gore rastgele farklilik gésteren 5 problem seti i¢in elde edilen degerlerin ortalamasini
temsil etmektedir. Sekil 4.2, Ornek olarak problem seti-1 igin ayni degerleri
gostermektedir. Bu grafiklerden, son teslim tarihinden daha erken teslim edebilme
siiresinin maksimum degerinin (MaXgapjiness) artmasiyla, problem daha az
kisitlandigindan amag fonksiyonunda, beklendigi gibi, bir azalmaya neden oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.1 ayrica, envanterde tutma maliyetinin yiiksek oldugu
durumlarda, amag¢ fonksiyonunun (toplam maliyet) ortalama degerinin maksimum

erkenlik seviyesine bagli olarak onemli bir diislis sergiledigini gdstermektedir.
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Maksimum erkenlik seviyesi 0’dan 14 giine arttikca toplam maliyetteki diistis %7,
%14 ve %20 oranindaki envanterde tutma maliyetleri senaryolarinda sirasiyla %21.1,
%17.4 ve %11.1 dir. Toplam maliyeti yansitan amag fonksiyonu Sekil 4.1 ve Sekil
4.2'de goriildiigii lizere envanterde tutma maliyeti ile ¢cok yakindan iligkilidir. Daha
once de bahsedildigi gibi maksimum erkenlik seviyesi 14 giinden fazla tutuldugunda

toplam maliyetin degismedigi gozlemlendigi i¢in 14 giin {ist smir olarak

belirlenmistir.
Toplam Maliyet ve Max Earliness
12,500,000.00
11,000,000.00
5
2>
T 9,500,000.00
=
£
S 8,000,000.00
o
o
|_
6,500,000.00
5,000,000.00
o 1 2 3 4 6 8 10 12 14
Max Earliness
m20% m14% m7%
Envanterde Tutma Maliyeti ve Max Earliness
8,000,000.00
2 7,000,000.00
5+
E 6,000,000.00
% 5,000,000.00
|_
& 4,000,000.00
(5]
£ 3,000,000.00
>
D 2,000,000.00
1,000,000.00
o 1 2 3 4 6 8 10 12 14

Max Earliness

m20% m14% =m7%

Sekil 4.1: 5 farkli problem setinin ortalamasi olarak toplam maliyet ve envanterde
tutma maliyetinin maksimum erkenlik seviyesine gore degisimi
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Problem Seti-1 igin Toplam Maliyet ve Max Earliness
12,500,000.00

11,000,000.00

9,500,000.00
8,000,000.00
6,500,000.00 ‘ ‘
5,000,000.00
0 1 2 3 4 6 8 10 12

Toplam Maliyet

14
Max Earliness
m20% W14% = 7%
Problem Seti-1 i¢in Envanterde Tutma Maliyeti ve Max
Earliness
8,500,000.00
8, 7,500,000.00
< 6,500,000.00
[5+]
£ 5,500,000.00
=}
H . 4,500,000.00
°
£ 3,500,000.00
[
£ 2,500,000.00
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Max Earliness
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Sekil 4.2: Problem seti-1 i¢in toplam maliyet ve envanterde tutma maliyetinin
maksimum erkenlik seviyesine gore degisimi

Hem Sekil 4.1 hem de Sekil 4.2'deki ortalama toplam maliyet degerlerine
bakildiginda maksimum erkenlik seviyesi arttirildik¢a toplam maliyet degerlerinin
basamak fonksiyonu seklinde azaldigi goriilmektedir. Yani, maksimum erkenlik
seviyesi arttikca marjinal olarak artan diisiisler s6z konusudur. Ornek olarak Sekil
4.1'deki toplam maliyet degerleri ele alinirsa, 1 ile 2, 4 ile 5 ve 8 ile 10 maksimum
erkenlik seviyeleri arasinda ilerlenildik¢e 6nemli diistislerin yasandigi sdylenebilir ve
son diisiisiin en 6nemli diisiis oldugu goriilmektedir. Benzer davranigin Sekil 4.2°de

problem seti-1 i¢in de gergeklestigi sOylenebilmektedir. Bu oOriintiiden elde
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edilebilecek ilk ¢ikarim; bir BO firmasi havayolu sirketleriyle maksimum erkenlik
parametresini muizakere etmesi durumunda Uretim maliyetlerinde 6nemli diisiislere
sebep olan esik degerlerini bilmesi gerekmektedir. Bir diger ¢ikarim ise envanterde
tutma maliyetinin yiiksek olmasi durumunda yine maksimum erkenlik seviyesinin

daha 6nemli bir parametre haline gelmesidir.

Toplam Normal Mesai Ucreti ve Max Earliness

S 3,800,000.00
D
‘S 3,750,000.00
8
= 3,700,000.00
£ 3,650,000.00
o
Z 3,600,000.00
£
S 3,550,000.00 I
g
F 3,500,000.00
o 1 2 3 4 6 8 10 12 14
Max Earliness
m20% ®W14% = 7%
Toplam Fazla Mesai Ucreti ve Max Earliness
_250,000.00
g
S 210,000.00
§ 170,000.00
S
< 130,000.00
£
£ 90,000.00
8
S 50,000.00
= o 1 2 3 4 6 8 10 12 14

Max Earliness

m20% m14% m7%

Sekil 4.3: Normal ve fazla mesai tcretlerinin maksimum erkenlik seviyesine gore
degisimi
Sekil 4.3'te verilen normal ve fazla mesai igin is¢ilik maliyetleri dikkate alindiginda,
maksimum erkenlik seviyesi arttirildiginda, toplam maliyetten tasarruf etmek igin
envanter seviyelerinin diisliriildiigli ancak talebi karsilayabilmek i¢in daha fazla
isgiicli kullanma egiliminde olundugu genel olarak sdylenebilmektedir. Envanterin
miktarinin digiiriilmesi, her devinimli envanter tiirii i¢in daha fazla revizyon
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isleminin yapilmasini gerektirecektir ve isgilicli miktar arttirilarak envanterle ilgili
kisitlamalarin etkisi azaltilmaya ¢alisilacaktir. Ornegin, planlama ufku boyunca 30
adet takas talebi ve hazir envanterde 5 adet modiil olursa her bir modiil i¢in 30/5=6
defa revizyon islemi gercgeklestirilmesi gerekecektir. Miimkiin olabilecek envanter
diistisleri i¢in, bizim problemimizde oldugu gibi 8 giinliikk izin verilen maksimum
erken takas giinii gibi bir esik degerinin Gtesine gegilmesi gerekmektedir. Bu
grafiklerden elde edilen ¢ikarim ise, bir BO firmasi, miisteri havayolu sirketleriyle
maksimum erkenlik parametresini miizakere etmesi durumunda maksimum erkenlik
seviyesini daha biiylik Ol¢ekte arttirma talebinde bulunmasi durumunda isgiicii
seviyesini arttirabilmelidir. Aksi halde firma artan erken teslim edebilme siresine

ragmen envanter maliyetlerini azaltamayacaktir.

Sekil 4.4, tim problem setleri i¢in ortalama maliyet bilesenlerinin dagilimini
gOstermektedir. Cozilen tum problemlerde envanterde tutma maliyeti ve normal
mesai dcretlerinin en 6nemli iki maliyet kalemi oldugu gériilmektedir. izin verilen
erken teslim edebilme siiresi arttik¢a envanterde tutma maliyeti ylizdesinin azaldig,
buna karsin normal mesai {icreti yiizdesinin arttig1 gdze carpmaktadir. Bunun sebebi
toplam maliyeti diistirmek i¢in envanter seviyesi azaltilmaya c¢alisilirken, daha 6nce
de belirtildigi gibi envanter kisitlamanin etkisini azaltmak i¢n isgiicii kapasitesinin
arttirtlmasidir. Maksimum erkenlik seviyesi 0’dan 14 giine arttikca toplam maliyetin
yaklasik olarak %10’luk kisminin envanter maliyetinden normal mesai ucretlerine
kaydig1 soylenebilmektedir. Envanterde tutma maliyet oranlar1 (h) icin ortalama
envanterde tutma maliyetlerinin ve normal mesai Gcretlerinin toplam maliyete
oranlart Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu ylzdeler, potansiyel gercek hayat maliyet
dagilimlarinin genis bir kistmini kapsamaktadir. Bu nedenle sonuglarin gergek hayat

senaryolarinin iyi bir temsili oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1: Envanterde tutma maliyeti oranlarina gore envanter ve normal mesai
ticretlerinin toplam maliyete oranlari.

h=%7 | h=%14 | h=%21

Ortalama envanterde tutma maliyeti %63.1 | %54.7 | %37.7

Ortalama normal mesai Ucreti %33.4 | %41.1 | %56.6

31



Maliyet Bilesenlerinin Dagilim - %20 Envanterde Tutma Maliyet Orami Igin
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Maliyet Bilesenlerinin Dagilimi - %14 Envanterde Tutma Maliyet Orani Igin

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 8 10 12

® Envanterde Tutma Maliyeti = Toplam Normal Mesai Ucreti  m Toplam Fazla Mesai Ucreti

® Toplam ise Alim Maliyeti = Toplam Isten Cikarma Maliyeti

Maliyet Bilesenlerinin Dagilimi - %7 Envanterde Tutma Maliyet Orani Igin
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Sekil 4.4: Maliyet bilesenlerinin dagilim1

Sekil 4.5’teki toplam ise alma ve c¢ikarma maliyetleri grafigine gore maksimum
erkenlik seviyesinin 8 giinii agsmasi durumunda bu maliyet bilesenlerinde bir artis
basladigr goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur ciinkii isgiicii kapasitesinin
maksimum erkenlili§in {ist seviyelerinde artma egiliminde oldugu yukaridaki

paragraflarda nedenleriyle agiklanmistir. Daha yiiksek is giicli seviyesi, is¢ilik mesai
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maliyetlerini diisiirmek i¢in isgiicii diizeyi dinamik ve agresif bir sekilde

yonetildiginden daha fazla ise alma ve isten ¢ikarma anlamina gelmektedir.

Toplam Ise Alim Maliyeti ve Max Earliness
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Toplam Isten Cikarma Maliyeti ve Max Earliness
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Sekil 4.5: Ise alma ve isten ¢ikarma iicretlerinin maksimum erkenlik seviyesine gore
degisimi
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5. ONERILEN COZUM SEZGISELI

Devinimli modiiller i¢in isgiicii kapasitesi ve revizyon planlama probleminin
matamatiksel modeli IBM ILOG CPLEX coézlcusi kitiiphanesi ile Eclipse Java
kullanilarak kodlanmistir. Ancak problemin NP-Zor olmasi1 sebebi ile sezgisel olarak
coziilmesine ve iki fazdan olugan “Sabitle ve Optimize Et” metodunun gelistirilip

problem iizerinde uygulanmasina karar verilmistir.

Sabitle ve optimize et metodu, bir problemi yinelemeli olarak daha kigcuk alt
problemlere ayristiran bir metasezgiseldir. Algoritmanin her yinelemesinde, karar
degiskenlerinin belirlenen kisminin mevcut ¢oziimdeki degerlerinde sabitlenmesini
amaglayan bir ayristirma siireci uygulanir. Ortaya ¢ikan alt problem sadece optimize
edilecek kiictik bir “serbest” degisken grubu tarafindan olusturuldugundan, her bir alt
problem tam modelle kiyaslandiginda bir karma tamsayili programlama ¢oziiciisii

tarafindan ¢ok daha hizli bir sekilde ¢6ziilebilir.

[k fazda, sabitle ve optimize et metodu, problemi belirlenen bir parametreye gore
belli sayida karar verme problemlerine bolmektedir ve bu problemleri sirasi ile
¢dzerek sonunda ana problem icin bir gegerli ¢oziim elde etmektedir. Ikinci fazda ise
birinci fazin sonunda bulunan ¢o6ziimden yararlanilarak amag¢ fonksiyonu
tyilestirilmeye calisilir. Amag¢ fonksiyonu iyilestirilmeyene kadar veya belirlenen

adim sayis1 kadar ikinci faza devam edilir.

Problemimiz igin 6nerdigimiz ydntemin ilk fazi alti adimdan olusmaktadir. Ilk
adimda belirlenen bir parametreye gore model E adet alt problem grubuna bélinar.
Daha sonra ikinci adimda boliinen problemlerden ilkinin degiskenleri tamsayili
birakilir. Geriye kalan (E — 1) adet problemin degiskenleri ise gevsetilmis olarak
birakilir ve ana problem modeli bu sekilde ¢oziiliir. Ugiincii adimda ilk gruptaki
degiskenlerin tamsayilt ¢oziim degerleri sabitlenir, ikinci gruptaki degiskenler
tamsayili yapilir. Kalan (E — 2) adet problemin degiskenleri gevsetilmis olarak

birakilir ve ana problem modeli bu sekilde ¢6ziiliir. Bu sekilde E grubun tamama igin
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tamsayili ¢oziim elde edilene kadar devam edilir. Onerilen yontemin ilk fazinin

adimlar asagida gosterilmistir.

5.1. ilk Faz Adimlar1

[k fazin adimlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Gelistirilen yontemin ilk faz1 gegerli bir
olurlu ¢oziim bulur ve faz ikide iyilestirilmeye ¢alisilacak amag fonksiyon degerini

Verir.

1. Hangi parametreye gore ikili/tamsayili karar
degiskenlerinin gruplara ayrilacagim belirle ve bu
parametreye gore E adet gruba ayw. Z; | 1. gruptaki
ikili/tamsayili karar degiskenlerinin kiimesi olsun.

2. fterasyon sayac1 i’yi 1’e sabitle (i=1)
v

3. Eger i=1 ise, k=1..1-1 igin Z, *daki ikili/tamsay1li
degiskenleri (i-1). iterasyondaki degerlerine sabitle.

¥

4. k=1+1..E icin Z, 'daki ikili/tamsayili degiskenleri 0-1/0-
oo araliina gevset.

!

5. Z;'deki degiskenleri ikili/tamsayili varsay.

!

6. Modeli ¢dz ve 1 degerini i=i+1 olarak giincelle.

11k faz

Fvet tamamland.

Sekil 5.1: Sabitle ve optimize et sezgiselinin ilk fazinin sematik gdsterimi
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5.2. ikinci Faz Adimlari

Ikinci fazin adimlar1 Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

B

1. i degerini i = 1 olarak giincelle

v

2. Z; "deki degiskenlerin ¢dziim degerlerini unut ve tekrar
ikili/tamsayili degisken olarak belirle

¥

3.k=12..Eve k #1iicin Zy degigkenlerin degerlerini ilk
fazda/bir 6neceki ikinei faz uygulamasinda bulunan ¢éziim
degerlerine sabitle.

h 4

4. Modeli bu gekilde ¢6z ve 1 degerini i=i+1 olarak
giincelle. .

Havir
i >FE mi?

Amag
fonksiyonu
degerinde
tyilesme var

m?

Algoritma

tamamlandi.
Evet

Sekil 5.2: Sabitle ve optimize et sezgiselinin ikinci fazinin sematik gosterimi

Gelistirilen yontemin ikinci fazinda, ilk fazin sonunda bulunan ana problem igin
gecerli olan olurlu ¢dziimiin amag¢ fonksiyonunun iyilestirilmesi amagclanir. Ikinci
fazda E adet karar degiskeni grubundan higbiri gevsetilmis olarak birakilmaz. ikinci
fazin ilk adiminda i = 1 yapilir ve ilk iterasyona gegilir. Daha sonra i. grup karar

degiskenleri i¢in, problemin ilk fazin son iterasyonunda bulunan ¢éziimii unutturulur
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ve degiskenleri tamsayili yapilir. Bu islemden sonra i. grup hari¢ kalan (E-1) adet
grup karar degiskeni, degerleri ilk fazin son iterasyonunda bulunan olurlu ¢6ziim
degerlerine sabitlenir. ilk adimda ana problem bu sekilde ¢dzdiiriiliir ve ikinci adima

gidilir.

Ikinci adimda i’nin yeni deeri i+l olarak giincellenir. i. grubun degiskenleri
tamsayili yapilirken kalan (E-i) adet problem grubunun degisken degerleri ikinci
adimin ilk fazinda bulunan ¢6ziime sabitlenir. (E — i) = 0 ise problem bu sekilde
¢ozdiiriiliip amag fonksiyonunda iyilesme var mi diye bakilir. Amag¢ fonksiyonunda
iyilesme var ise ilk adima geri doniiliir ve ikinci faz ayni sekilde amag¢ fonksiyonu
degismeyene kadar yapilmaya devam edilir. (E — i) > O ise ana problem bu sekilde

¢oziiliir ve adim ikiye geri doniiliir.

Bizim problemimizde, degiskenlerin 90 giinliik periyotlara gore gruplanmasina karar
verilmistir. Ornek olarak 360 periyotluk (1 yillik) bir modelin aralik boyutu 90
secilerek sabitle ve optimize et metodunun uygulanisi anlatilacaktir. Oncelikle
problem bdlme boyutu 90 segildiginden ana problem 90’ar periyotluk 4 problem
grubuna bolundr. Birinci grup problemde 1. ile 90. periyotlar, ikinci grup problemde
91. ile 180. periyotlar, tgtinctu grup problemde 181. ile 270. periyotlar, son olarak

dordincii grup problemde ise 271. ile 360. periyotlardaki Xj;, Y, Y7, G,

F; degiskenleri igerilecektir. Problem bélindikten sonra sabitle ve optimize et

metodunun ilk fazi artik uygulanabilmektedir.

[k grubun karar degiskenleri ikili/tamsayili degisken kalirken modelin 91. ile 360.
periyotlardaki degiskenleri gevsetilmis olarak birakilir. Ana problem bu sekilde
coziildiikten sonra ilk grup icin tamsayili ¢6ziim bulunur ve ilk fazin ikinci

iterasyonuna gecilir.

Ikinci iterasyonda, 1. ile 90. periyottaki ¢oziimler ilk fazin ilk iterasyonunda bulunan
tamsayil1 ¢ozlimlere sabitlenir. Algoritmanin ilk sabitleme igslemi bu adimda yapilir.
Daha sonra 91. ile 180. periyotlar1 igeren ikinci grubun degiskenleri tamsayili
birakilir, 181. ile 360. periyotlardaki degiskenleri gevsetilmis olarak birakilir. Bu
sekilde ikinci lineer grubun ¢oziimii elde edildikten sonra 181. ile 270. periyotlar

iceren grubun ¢6ziimii i¢in ilk fazin {igiincii iterasyonuna gidilir.
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Ugiincii iterasyonda, ilk fazin ikinci iterasyonunda bulunan ¢éziimden yararlanilarak
1. ila 180. periyotlar1 i¢eren iki grubun ¢ozliimil yine sabitlenmis birakilmaktadir.
Ucgiincii grup olan ve 181. ile 270. periyotlar arasini igeren grubun degiskenleri ise
tamsayili, dordiincii grup olan 271. ile 360. periyotlar arasini igeren grup degiskenleri
gevsetilmis olarak birakilacaktir. Bu sekilde ii¢lincli lineer grubun ¢oziimii elde
edildikten sonra 271. ile 360. periyotlari igeren dordiincii grubun ¢oziimii igin ilk

fazin son iterasyonuna gegilir.

Dordiincii iterasyon ilk fazin son adimi olarak tanimlanmaktadir. Bunun nedeni, E =
4 olmasidir. Dordiincii iterasyondan sonra artik degiskenlerin tamsayili yapilip
¢oziilecegi bir grup bulunmayacaktir ve 4 grup problemin de tamsayili ¢oziimleri
bulunmus olacaktir. Ilk fazin son iterasyonunda ana problem i¢in miimkiin bir ¢6ziim

bulunur. Bunun nedeni tiim degiskenlerin artik tamsayili degerlere sahip olmasidir.

Algoritmanin ikinci fazinin ilk iterasyonunda ilk grubun ilk fazda sabitlenen
degerleri unutulur ve yeniden ¢oziilmesi amaciyla bu grubun degiskenleri tamsay1li
yapilir. Kalan ii¢ grubun degiskenleri algoritmanin ilk fazinda bulunan olurlu

tamsay1li ¢oztimlere sabitlenir.

Model bu sekilde ¢oziildiikten sonra algoritmanin ikinci fazinin ikinci iterasyonuna
gecilir. Bu iterasyonda 1. grubun c¢oziimleri bir 6nceki adimda bulunan tamsayil
¢ozlimlere, 3., ve 4. grubun ¢6ziimleri ilk fazin sonunda bulunan tamsayili ¢ozlimlere
sabitlenir. Tkinci grubun ¢dziim degeri unutularak degiskenleri tamsayili varsayilir ve

model ¢ozulir.

Ikinci iterasyon ¢oziildiikten sonra algoritmanin ikinci fazimin iigiincii iterasyonuna
gecilir. Bu iterasyonda ilk iki grubun degerleri ikinci fazin birinci ve ikinci
iterasyonunda bulunan degerlerine sabitlenir, dordiincli grubun degerleri ise ilk fazin
son iterasyonunda bulunan degerlere sabitlenir. Ugiincii grubun degiskenleri

tamsayili varsayilir ve model bu sekilde ¢oziilerek dordiincii iterasyona gegilir.

Algoritmanin ikinci fazinin dordiincii iterasyonunda birinci, ikinci ve tiglincii grubun
degerleri ilgili iterasyonlardaki degerlerine sabitlenir. Dordiincii grubun degerleri
unutulur ve degiskenleri tamsayili varsayilirak model ¢oziliir. Dordiincii

iterasyondan sonra tamsayili ¢6ziilecek baska grup kalmamasi nedeniyle, amag
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fonksiyonundaki iyilesmeye bakilir. Dordiincii iterasyon sonunda amag
fonksiyonunda iyilesme var ise, algoritmaya ikinci fazin ilk iterasyonundan yeniden
baslanarak amac¢ fonksiyon degeri de§ismeyene kadar ayn1 adimlarla devam edilir.
Dordiincii iterasyon sonunda amag¢ fonksiyonu degeri ilk fazin son iterasyonunda
bulunan amag¢ fonksiyon degerine gore iyilesmedi ise bu durum amag fonksiyon
degerinin daha fazla iyilestirilemeyecegini gostermektedir. Bu durumda algoritma

sonlandirilir ve gegerli ¢6zliim optimal ¢6ziim olarak bulunmus olur.

5.3. Algoritmanin Uygulandigi Problemlerin Uretimi

Sabitle ve optimize et metodunun uygulandigi kisimda, problemin ana parametreleri
ve talep kiimesi olarak tanimlanan, son teslim gunlerini belirten, rastgele

olusturulmus 5 adet problem seti dordiincii boliimde kullanilanlar ile aynidir.

On deneme calismalar1 sonucu 40 problem i¢in parametreler belitlenmistir. Problem
icin; 3 tip devinimli envanter, 36 talep ve 720 periyotluk (giin) planlama ufkunun
olmasi Kkararlastirilmigtir. Coziim siiresinin  kisaltilmasi amaciyla her problem,
algortimanin her iterasyonunda %S5’lik gap limiti ile ¢oziilmistir. Yani ¢ozim
optimalin %5 komsulugunda ise optimizasyon sonlandirilmigtir. Bunun nedeni
genelde ¢6ziim siiresinin %5 ¢ kadar kisa olmasi ve uzun siirelerin geriye kalan %5
lik aralig1 kapatmak i¢in olmasidir. Ayrica her bir grup problem asil problemin bir

gevsetilmesidir ve tam optimize edilmesi sart degildir.

Cizelge 5.1: Uretilen 20 problemin sahip oldugu parametreler.

Problem Sayis1 | Pencere Genisligi (giin) | h; MaXgartiness (9UN)

5 0

%7
5 8

90

5 0

%20
5 8

Sabitle ve optimize et yaklasimi 90 ginlik pencerelerden olusan alt problem
blytikligl kullanilarak c¢oziilmiistiir. Maxganiness degerleri 0 ve 8 giin olarak,
envanterde tutma maliyeti oranlar1 olarak da, alt ve iist degerler olan, %7 ve %20

kullanilmigtir. Sonug¢ olarak 2 * 2 5 = 20 adet problem {iizerinde algoritmanin
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performans: incelenmistir. Uretilen 20 problem Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
Buradaki amag bu parametrelerdeki degisimin problemin zorluguna ve ¢ozimdine ne

derece etki edecegini bulmaktir.

5.4. Problemin C6zumu ve Performans Analizi

Bu caligma kapsamindaki metot Eclipse Java programlama dilinde CPLEX
kiitiiphanesi kullanilarak kodlanmistir ve matematiksel modeller IBM ILOG CPLEX
12.7.1 ¢oziiciisiinde 2.30GHz Intel® Core ™ 15-6200U CPU islemcili, 12GB RAM

kapasiteli bilgisayarda ¢oziilmiistiir.

Algoritmanin performansi, dordiincl boliimde 30 dakikalik siire limiti ile IBM ILOG
CPLEX 12.7.1 kullanilarak ¢6ziilen matematiksel modelin kosturumlar ile Cizelge
5.2 - Cizelge 5.5 arasinda gosterildigi gibi son teslim tarihlerine gore farklilik
gosteren 5 problem seti icin sabitle ve optimize et sezgiselinin ikinci fazinin
sonundaki amag¢ fonksiyoun degerleri ylizde sapma olarak karsilagtirilmigtir. Ayrica
ortalama degerler alinarak da aymi karsilagtirmalar yapilmistir. Amag¢ fonksiyonu
degerleri toplam maliyete ($) karsilik gelmektedir. Yiizde sapmalarin nasil

hesaplandig1 asagida gosterilmistir.

(CPLEX Amacg Fonksiyonu Degeri — SabitleOptimize Et 2. Faz Amag Fonksiyonu Degeri)
Fark (%) =

CPLEX Amag Fonksiyonu Degeri

Cizelge 5.2: 90 giinluk alt problemlerle Max Earliness=0 ve h=%7 parametreleri igin
elde edilen sonuclar

30 dk CPLEX
Max Ezi;tl)i?ness 0 Sabitle ve Optimize Et 1 | Sabitle ve Optimize Et2 | Fark (%)
Gap % Forﬁ(?i?/%nu
1 1,93% 7.117.129,60 8.066.002,00 7.454.756,40 -4,74
2 1,60% 6.677.660,80 7.220.292,80 7.463.988,00 -11,78
3 1,04% 6.942.092,80 7.583.083,20 7.356.591,20 -5,97
4 1,77% 6.657.488,00 7.373.576,00 7.025.732,00 -5,53
5 1,30% 7.108.275,20 7.457.494,80 7.468.381,20 -5,07
Ortalama 1,53% 6.900.529,28 7.540.089,76 7.353.889,76 -6,57
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Cizelge 5.3: 90 gunluk alt problemlerle Max Earliness=0 ve h=%20 parametreleri
icin elde edilen sonuglar

30 dk CPLEX
Max rI]Egi/(r)lzigess 0 Ama Sabitle ve Optimize Et 1 | Sabitle ve Optimize Et 2 | Fark (%)
Gap % Fonksiy%nu
1 1,37% 12.567.584,00 12.824.428,80 13.445.865,60 -6,99
2 0,65% 11.611.980,80 11.991.208,40 11.737.150,40 -1,08
3 0,78% 12.368.819,20 12.749.328,40 12.904.073,20 -4,33
4 1,37% 11.665.120,00 12.463.889,60 12.619.264,40 -8,18
5 0,70% 13.034.860,80 13.274.505,60 13.457.625,60 -3,24
Ortalama 0,97% | 12.249.672,96 12.660.672,16 12.832.795,84 -4,76

Cizelge 5.4: 90 gunluk alt problemlerle Max Earliness=8 ve h=%7 parametreleri igin
elde edilen sonuclar

30 dk CPLEX
Max ariiness 8 Sabitle ve Optimize Et1 | Sabitle ve Optimize Et2 | Fark (%)
Gap % Forﬁ!:iag n
yonu
1 0,40% | 6.728.864,00 7.216.109,60 6.855.321,20 1,88
5 1,98% | 6.285.404,80 6.525.960,00 6.764.758,00 763
3 2,97% | 6.380.982,40 6.817.154,40 6.901.482,00 816
4 3,99% | 6.340.304,00 7.190.181,60 6.386.352,00 073
5 1,25% | 6.463.692,80 6.779.936,80 6.896.201,20 6,69
Ortalama 2,12% | 6.439.849,60 6.905.868,48 6.760.822,88 -4,98

Cizelge 5.5: 90 gunlik alt problemlerle Max Earliness=8 ve h=%20 parametreleri
icin elde edilen sonuglar

30 dk CPLEX
Max rI]Eg/(r)l?Egess 8 Sabitle ve Optimize Et 1 | Sabitle ve Optimize Et 2 | Fark (%)
6% | Eoatyon
1 0,13% | 11.817.568,00 12.286.397,20 12.321.694,00 427
5 2,22% | 10.528.147,20 10.596.069,60 10.690.317,60 154
3 2,09% | 10.545.606,40 10.873.328,40 10.888.608,00 325
4 2,08% | 10.439.008,00 10.579.219,20 10.613.113,20 167
5 0,96% | 11.066.412,80 11.399.171,60 11.116.268,00 -0.45
Ortalama 1,50% | 10.879.348,48 11.146.837,20 11.126.000,16 -2,27
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Cizelge 5.2 - Cizelge 5.5 arasinda goriilebildigi iizere 30 dakikalik siire limiti ile
CPLEX’te elde edilen amag fonksiyonu degeri ile sabitle ve optimize et sezgiselinin
2.faz1 sonunda elde edilen sonuglar arasindaki farklar %12’nin altindadir, ortalama
fark yilizde fark araliklari ise %2.3 ile %6.6 arasinda degismektedir. Bu degerler ile,

algoritmanin performansinin tatmin edici diizeyde oldugu sdylenebilmektedir.

Sabitle ve optimize et sezgiselinin temel calisma prensibine gore, ikinci fazin
sonunda birinci fazdan daha kotd bir sonu¢ bulunamaz. Ancak bu ¢alismadaki
uygulamasinda, her problem, algortimanin her iterasyonunda %5’lik gap limiti ile
¢cOziilmiigtiir. Yani ¢O6ziim optimalin %5 komsulugunda ise optimizasyon
sonlandirilmistir. Bu sebeple Cizelge 5.2 - Cizelge 5.5 arasindaki sonuglarda
gorilebilecegi lizere ikinci fazin sonunda birinci fazdan daha kotii bir sonug

bulunmasi ihtimali vardir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

BO hizmetleri ve bu hizmetlerin etkin yonetimi, uzun vadede hem glvenlik hem de
havayolu maliyetleri acisindan O6nemli faktorler olmaya devam edecektir. Bu tez
calismasinda, BO sirketleri icin bir revizyon cizelgeleme ve isgiicii planlama
problemi literatirde yeni bir sorun olarak ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiine
yonelik karma tamsayili programlama modeli Onerilmistir ve bu modelin NP-Zor
oldugu yapilan ispatla gosterilmistir. Kapsamli niimerik c¢alismalar ile problem
kapsamindaki Onemli maliyet noktalar1 ve bu maliyetleri etkileyen Onemli
parametreler analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda BO firmalarinin etkin

yonetiminde rol oynayabilecek bir takim yonetimsel ¢ikarimlar paylasilmistir.

Maksimum erkenliligin , 6zellikle yiliksek stok tutma maliyetlerinin oldugu durumlar
icin toplam maliyete olan etkisi agisindan 6nemli bir parametre oldugu ve tasarrufun
tamamen stok seviyelerinin azalmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, bir BO sirketinin, miisteri havayollar ile birlikte takaslarin son degsim
giiniinden once teslim edilebilecegi maksimum siire (erken ¢agirma) konusunda
pazarlik yapmasi maliyetler agisindan 6nem kazanmaktadir. Havacilik endiistrisi i¢in
BO alaninda ¢alisan vasifli iscilerin kit bir kaynak oldugu gercegini ve degisen
isglici  seviyesine gore oldukca smrli olabileceginin de unutulmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple envanter maliyetleri ve is giicii maliyetleri arasindaki

Odiinlesim (tradeoff) secenekleri BO firmasi tarafindan dikkatle degerlendirilmelidir.

Problemin NP-Zor olmasindan dolay1 ¢éziimiine yonelik etkin bir sezgisel algoritma
olan sabitle ve optimize et metodu kullanilmigtir. Farkli parametre ve problem setleri
icin algoritmanin performansina yonelik analizler yapilmis ve tez kapsaminda

sunulmustur.
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EK 1: izin Verilen Son Takas Tarihlerine Gore Farklilik Gosteren Rastgele Uretilmis
Problem Setleri

Cizelge EK. 1.1: Problem seti 1.

Talep No (i)/ )
L L 171 1=2 =3
Devinimli Envanter Tipi (j)
i=1 140 566 715
i=2 92 549 357
=3 601 129 384
i=4 619 361 88
1I=5 308 613 655
=6 381 573 395
i=7 13 253 216
i=8 637 504 529
i=9 80 375 258
i=10 575 521 103
i=11 310 309 102
i=12 319 144 326
=13 297 510 317
i=14 492 544 545
=15 46 62 272
I=16 64 673 625
1I=17 37 689 624
1I=18 620 698 544
i=19 44 468 318
i=20 504 192 611
i=21 497 442 111
=22 229 335 605
i=23 499 646 99
i=24 420 84 120
1=25 563 357 634
I=26 306 395 109
i=27 527 134 625
iI=28 588 444 80
iI=29 539 546 71
i=30 406 519 16
i=31 467 112 382
i=32 540 85 550
i=33 489 224 385
i=34 336 194 249
i=35 38 111 128
i=36 636 469 463
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Cizelge Ek. 1.2: Problem seti 2.

Talep No (i)/ ) ) _
S L 171 )= J=3
Devinimli Envanter Tipi (j)
i=1 525 380 219
i=2 42 505 325
i=3 645 155 694
i=4 195 263 524
i=5 369 475 249
i=6 544 142 11
i=7 569 264 392
i=8 660 638 409
i=9 228 617 272
i=10 431 123 171
i=11 642 613 13
i=12 458 698 718
i=13 630 21 287
i=14 351 455 28
i=15 659 445 83
i=16 446 612 327
i=17 431 630 491
i=18 692 178 641
i=19 542 676 174
i=20 372 171 131
i=21 95 468 136
=22 401 264 433
i=23 423 646 275
i=24 714 560 403
i=25 42 60 77
i=26 719 595 135
i=27 677 289 309
i=28 574 637 523
i=29 284 574 514
i=30 487 589 695
i=31 277 237 516
i=32 712 583 195
i=33 361 426 453
=34 710 432 574
i=35 288 592 621
i=36 502 243 248
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Cizelge Ek. 1.3: Problem seti 3.

Talep No (i)/ ] ) )
S L 171 )= J=3
Devinimli Envanter Tipi (j)
i=1 72 141 81
i=2 12 512 551
i= 79 19 582
i=4 470 646 573
i=5 35 703 14
i=6 479 501 614
i=7 26 509 330
i=8 439 44 554
i=9 10 632 483
i=10 375 193 375
i=11 518 395 423
=12 477 301 109
i=13 575 152 80
i=14 184 85 201
i=15 278 519 56
i=16 599 28 397
i=17 620 102 196
i=18 620 557 715
i=19 542 348 509
i=20 236 439 233
i=21 499 654 714
=22 43 337 278
i=23 593 282 578
i=24 384 36 99
i=25 12 102 693
i=26 254 38 119
i=27 234 668 232
i=28 54 400 339
i=29 464 21 399
i=30 493 554 239
i=31 516 393 616
i=32 169 517 717
i=33 348 56 395
i=34 113 330 398
i=35 382 703 461
i=36 440 284 553
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Cizelge Ek. 1.4: Problem seti 4.

Talep No (i)/ ) ) _
S L 171 )= J=3
Devinimli Envanter Tipi (j)
i=1 561 473 716
i=2 11 381 422
i=3 16 511 337
i=4 448 71 449
i=5 317 663 233
i=6 502 330 441
i=7 598 56 658
i=8 49 624 108
i=9 133 558 432
i=10 131 308 630
i=11 130 19 553
i=12 684 91 716
i=13 278 100 51
i=14 151 184 58
i=15 515 262 308
i=16 161 116 433
i=17 363 72 57
i=18 231 41 562
iI=19 365 77 143
i=20 700 479 675
i=21 615 372 177
i=22 372 618 189
i=23 155 537 344
i=24 613 540 525
i=25 23 313 533
i=26 383 372 626
i=27 639 573 233
i=28 607 371 130
i=29 698 713 476
i=30 590 505 214
i=31 226 433 461
i=32 159 44 109
i=33 546 93 431
i=34 308 389 241
i=35 190 294 472
i=36 93 331 203
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Cizelge Ek. 1.5: Problem seti 5.

Talep No (i)/ 1 . i=3
Devinimli Envanter Tipi (j) ’ . J
i—1 65 710 333
i=2 623 182 628
i=3 657 462 437
i=4 93 218 150
i=5 95 470 374
i=6 214 68 597
i=7 429 703 63
i=8 260 644 609
i=9 367 26 100
i=10 490 476 400
i=11 13 116 244
i=12 566 277 367
i=13 354 649 107
i=14 367 410 305
i=15 564 438 53
i=16 551 326 475
i=17 562 196 505
i=18 547 474 381
i=19 96 427 150
i=20 620 440 467
i=21 507 235 96
=02 716 595 121
i=23 686 127 672
i=24 386 33 30
i=25 371 539 701
i=26 288 545 488
i=27 145 483 421
i=28 486 590 257
i=29 701 327 226
i=30 51 708 95
i=31 485 510 151
i=32 173 433 449
i=33 694 670 318
i=34 509 259 103
i=35 316 645 400
i=36 309 340 437
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