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PROJE OZETI
Ortadogu Rulman Sanayi (ORS), 1982 yilinda g farkli kitanin merkezinde kurulmus, mikemmel kalitesi, yliksek tretim
ve bilgi sistemleri, Gst dlizey tasarim uzmanligi, deneyimli kadrosu ve misteri odakli stratejisi ile bir rulman Greticisidir.

Proje kapsaminda firmanin hem akilli depo diizeni hem de sevkiyat sistemi incelenmis, yapilan gdzlemler ve goriismeler
dogrultusunda firmanin akilli depo sevkiyat siirecinde sirecin verimliligini dogrudan etkileyen bazi sorunlar yasandigini
tespit edilmistir. Firmanin mevcut yasadigi asil probleme haftalik olarak sunulan akilli depo sistemi sevkiyat
planlamasinin yetisememesi olarak karar verilmistir. Firmanin hali hazirda icinde bulundugu mevcut sistem
incelendiginde; firmanin haftalik teslim edilmesi gereken islerin tamamina dair kararlarin depoda calisanlar tarafindan
alindigi gézlemlenmektedir. Bu da c¢alisanlara sadece kag adet Griiniin ne zamana yetisecegi bilgisi verildikten sonra
¢alisanlarin tamamen tecribelerine dayanarak yazili olmayan bir planla anlik kisisel kararlarla isleri gerceklestirdikleri
anlamina gelmektedir. Mevcut diizen tamamen tecriibeye dayali olup, mevcut ¢izelgenin hazirlanmasinda herhangi bir
modelleme veya matematiksel hesaplamalarda kullanilan herhangi bir yaziim bulunmamaktadir. Dolayisiyla, tim
bunlarin sonucunda haftalik siparisler yetismemektedir. ORS'nin mevcut sistemi ve de yasadiklari problem agik olmakla
birlikte firma halihazirda bu problemi ¢ézmekle ilgili bir uygulama gergeklestirmemistir. Proje kapsaminda firmanin
icinde bulundugu mevcut isleyisinin tecriibeye dayali dizenden arindirilmasi ve akilli depo sistemi sevkiyat
planlamasinin optimizasyonu hedeflenmistir.

Yapilan tiim goézlemlerden, goriismelerden ve fikir aligverislerinden sonra, firmanin eksikligini ¢ektigi haftalik akilli depo
planlama sevkiyat cizelgesi hazirlamak amaciyla, firmanin haftalik siparislerinin yetismesini saglayacak ve bunu en
optimum yolla gergeklestirecek bir modelin gelistiriimesi hedeflenmistir. Olusturulan model iscilerin ve robotun islem
surelerini birbirinden ayiran hem temel talep kisitini, hem robotlarin kapasite kisitini géz ardi etmeyecek ve teslim
tarihlerin asilmamasi sartiyla her isin mutlak suretle bitmesini saglayacak sekilde, her bir isin hazirlanmasinda gegen
toplam maksimumun zamanin en aza indirilmesi amag fonksiyonu ile optimal bir gizelge elde edilmesini saglamistir.

Calismada kurulan model GAMS yazilim programi araciligiyla dogrulandiktan sonra, ki bu asama da sistemde
olusabilecek cesitli senaryolar kontrol edilip optimizasyon modelinin dogru oldugundan emin olmak adina fizibilite
limitlerini kontrol edilmistir, modelin ara ylizle birlesmesini saglayabilmek adina GAMS yazilim programi kodu Python’a
aktanilmistir. Bu yazihmlar sayesinde, ¢izelgeleme sistemi, galisanlarin deneyimine dayali manuel bir sistemden otomatik
ve daha hizli bir sisteme aktarilmistir.

ORS firmasi icin ¢ahisilan “Akilli Depo Sistemi Sevkiyat Planlama Optimizasyonu” projesinin amaglarindan biri de tim
calismalarin sonucunda, en uygun karar destek araglarini son adimda devreye sokarak projeyi en faydali sekilde
tamamlamak olmustur. Bu amaca iki farkli karar destek araci tercih edilerek ulasilmistir; ilki, modeli desteklemek ve tim
cabayi sirket icin daha kullanigh ve gérinir kilmak igin hazirlanmis bir ara yiz, ikincisi ise firmadan alinan geri donitler

ile, zaman zaman ozellikle acil isler ¢iktiginda 6znel kararlarda aldiklari gercegiyle, bu zamanlarda yararlanmalari igin
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oncelik siralamasina karar vermede yardimci olabilecek iyi bilinen bir yéntem olan 'Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP)'dir.
Her iki karar destek araci da projeye basarili bir sekilde dahil edilmistir. Ara yiz; firmanin haftalik islerle alakali tiim
gerekli bilgileri girebilecegi ve galistirilmasi sonucunda ise Excel sayfasinda o haftanin her bir isinin hangi sirayla, hangi
robota yapilmasini kapsayan haftalik gizelgesini gorebilecegi sekilde sonuglanmistir. AHP ise; firmanin 6znel kararlar
vermesi gerektigi zamanlar igin misteri onceligini etkileyen tim kriterleri siralamistir. Proje gelistirilen deterministik
modelin yaziim programlamalarina aktarilmasi ve de karar destek araglariyla desteklenmesiyle hedefine ulasarak
tamamlanmigtir.

Sonug olarak, ORS ile gergeklestirilen "Akill Depo Sistemi Sevkiyat Planlama Optimizasyonu" projesinde firmanin mevcut
sevkiyat planlamasi c¢alisanin deneyimine dayal bir sistemden zamanin ve kaynaklarin daha verimli kullanildigi,
robotlarin bosta kalma siirelerini minimize edebildigi, kullanici ara yiizu destegi ile glinliik is yikinu ve ¢alisanlarin fazla
mesai ihtiyaglarini tahmin edebildigi otomatik, hizli ve en optimal planlamayi olusturan bir sisteme dontstlralmastar.
Calisma suresince gorilmistir ki firmanin yasadigl haftalik sevkiyatlarin yetismeme ana probleminin sebebi mevcut
sistemin isleyis tarzidir, herhangi bir otomasyona bagli olmayan sadece tecriibeye dayali bir sistem, firmanin sadece
Gurobi lisansini alarak kullanabilecekleri yukarida anlatilan projeyi hem sevkiyat gizelgelerin yetismesini saglamak hem
de planlamanin en optimum sekilde olmasini gergeklestirmek igin uygulamasi kuvvetle 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli depo sistemi sevkiyat planlama gizelgesi, Karar destek araglari, Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP)



TED UNIVERSITESI AYIRICI BOLUMU HAT DUZENLENMESi
EMEK ELEKTRIK

Proje Ekibi
Alper Ozer
Doguhan Ozdemir
Hiseyin Batuhan Ari
Beglim Pektas

Sirket Danismani
Nurkan Aktas

Akademik Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Kamyar Kargar

PROJE OZETI
Emek Elektrik Endistrisi A.S. bagimsiz, uluslararasi ¢alisan bir 6l¢li transformatorleri Greticisidir. Guvenilir ve yiksek
kalitede Griinleri yerel ve uluslararasi laboratuvarlarda defalarca test edilmistir. Deneyimi yarim asirdir sistemde ¢alisan
transformatorler ile saglamlasmis, her gegen giin kendini gelistirmis ve yenilemistir.

Emek Elektrik Endustrisi A.S. 250 ¢alisani ile, Ankara'da kurulu 27bin m? agik, 11bin m? kapali alanh tesislerinde faaliyet
gosteren orta Olgekli orta-yiiksek teknolojide trinler tireten bir firmadir. 2019 itibariyle 118 tilkeye ihracat yapmakta ve
gelisen Glke pazarlarini yakindan takip ederek gerek ulastigi lilke, gerek miisteri agi, gerekse biliyimesini giin be gin
arttirmaktadir.

Emek Elektrik Endustrisi A.S.’nin faaliyet konusu, Transformatér, Kondansatér, Ayirici ve Elektromekanik techizatin
Uretim, test, pazarlama ve satisi ile yeni tiretim alanlari yaratmak icin arastirma ve gelistirme faaliyetleridir.

Hat dengelemesi yapmaya calisilan Emek Elektrik Endistri A.$'nin herhangi bir diizenli isleyen tGretim hatti bulunmadigi
gdzlemlenmistir. Uretim siparis Ustiine yapilmaktadir ve {retim hattinda bu zamana kadar herhangi bir &l¢iim
yapilmamistir. Uretimde ¢alisan operatdrlerin sayisi sabit degildir. Mevcut is yogunluguna gére diger departmanlardan
operator alimi yapilmaktadir ve tretimin verimliligi ve kapasitesi tam olarak belirlenmemistir. Emek Elektrik Akyurt
Tesisi’'ne gitmeden 6nce yapilan varsayimlardan, ¢alisanlarin yaptiklari ise tam olarak yatkinhklarinin bir fark yaratip
yaratmayacagi dahi géz 6niinde bulundurulmustur. Ancak bu sirketin istedigi bir sey degildir, kendileri ¢alisanlarin her
ise yatkin olmalarini tercih etmislerdir. Hattin dengelenmesi problemini daha iyi anlayabilmek igin de 6nce U sekilli hat
tasarimi kullanilmistir. Arena yazilim programi lGizerinden de yine yapilan arastirmalarin ardindan varsayimda bulunulan
degerler ile bir model olusturulmustur. Bu varsayimlarin ardindan sistemi dengelemek ve optimal sekilde galismasini
saglamak icin gereken galismalar firma ile yurttilmustar.

Sirketin c¢alisilan departman ile ilgili herhangi bir ¢alismasi yoktur. Bu problemin bir endiistri mihendisligi 6grencisi
acisindan ¢6ziimine yonelik, ilk olarak ayirict Gretim bolimine gidilerek firmanin segtigi bir Grin Gzerinde,
operasyonlarin operatorler tarafindan ne kadar zamanda gergeklestigi belirlenmistir ve gereken 6l¢limler yapiimistir.
Bagimh ve bagimsiz degiskenleri baz alarak gereken istasyon atamalari yapilmistir. Literatiir taramasi sonucunda,
probleme en uygun matematiksel model kullaniimistir. Problemdeki kisitlar modele aktariimistir. Ayirici bolimiinin
Uretim kapasitesini belirlemek icin elde edilen istatistikler GAMS yazilim programina aktarilmistir.
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Elde edilen sonuglarda Uretim kapasitesinin sinirlandirildigi ve Uretimde dar bogaza sebep olan faaliyetlerin 6niine
gecilemedigi gortlmustir. Elde edilen modelde, operator sayisi degistirildiginde olacak degisimler hesaplanarak
optimum nokta tespit edilmeye ¢alisiimigtir.

Emek Elektrik Endstrisi A.S., modelden elde edilen sonuglari kullandigi takdirde maliyet ve zaman agisindan kazanimlar
elde edecektir. Operator sayisinin siiregte yarattigi farkliliktan dolayi sirket, tGretim sireci boyunca kullanacagi kaynaklari
modelden yola gikarak karar verebilir. Ayni zamanda verecegi bu karar yardimiyla maliyeti distrebilir. Yapilan ¢alisma
sonucunda g¢evrim siiresi %25 kadar azalacaktir.

Sirketin vizyon ve misyonunu goz oniinde bulundurarak, Emek Elektrik Endistri A.S.”de hat dengeleme ¢alismalari
yapilmistir. Uretim alanindaki diizensiz isleyis, (iretim kapasitesinin tam olarak bilinmemesi, is yogunluguna gére
operatorlerin tretim planlamada farkli roller Gstlenmesi gibi problemler baz alinarak, sirketin ayirici hatti dengelenmis
ve sirket ile paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, darbogaz, U sekilli hat tasarimi
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PROJE OZETI

Sistem calismasi, FNSS firmasi icin malzemelerin ve bu malzemelerin kullanildigi Grlinlerin siirekli bir akis icinde olmasi
demektir. Bu akista firma, kendisi icin gerekli olan pargalarin tedarik asamasini ve tedarik sonrasi prosedirleri de takip
etmektedir. Tedarik edilen pargalar sezgisel olarak belirli gruplamalara (proje grubu, istasyon grubu) gére depo igine
yerlestirilmektedir. Belli gruplara Uyelikleri olan pargalarin uygun sekilde konumlanidrilmamasi bu pargalar depodan
toplanirken zaman ve isglicii kaybi gibi sistemin genel verimliligini etkileyen sorunlara neden olmaktadir. Bu noktada
beraber cekilmesi gereken pargalarin depo alanlarina uygun sekilde, sayida yerlestirilmesi ve igerikleri géz 6ninde
bulundurularak yapilmasi islemleri dnem tasimaktadir. Firma bilinyesinde ortaya ¢ikan veya ¢ikmasi muhtemel sorunlar
arasinda Urlin talebine yonelik par¢a toplama sirecindeki siirecin uzun stirmesi ve buna bagli olarak sistemin ig isleyisi
yer almaktadir.

Projenin amaci, depoya yeni gelen Uriinleri depodan gekilirken en kisa siirede toplanmasina imkan verecek sekilde depo
icine yerlestirmektir. Depo konumlandirma problemi, siparis toplama sirelerini azaltarak hangi depolama alanlarinin
kullanilacagina ve hangi Uriinlerin hangi depolama alanlarina yerlestirilecegine karar verir. Projenin amaglari, kullanilan
depolama alanlarinin sayisini, ayni projeye ait olan Grlinlerin arasindaki mesafeyi ve ayni istasyon gruplarina ait Griinler
arasindaki mesafeyi azaltmaktir. Bu kapsamda dogrusal olmayan karisik tamsayili bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Calisma igin belirlenen performans kriterleri, siparis toplama siiresi ve galisanlarin Griinleri toplamak icin depoda kat
ettikleri toplam mesafe olarak belirlenmistir. Problem GAMS yaziimi ve araylzi araciligiyla ve Cplex ¢ozliclsu
kullanilarak ¢ozulmustdr.

Problemin ¢6ziimii, Grlinlerin atandigi depolama yerlerini, depolama yerlerine atanan Griinlerin miktar bilgisini ve hangi
depolama yerlerinin kullanildigini icermektedir. Calismanin sonunda, depo icin yeni bir yerlesim diizeni elde edilmistir.
Gelistirilen bu model ile birlikte gekilme sikhgi yiksek, ayni proje grubuna ve istasyona Uyeligi olan pargalar arasindaki
mesafenin azaldigi ve operatorlerin depoda gegirdikleri stirenin azaldigi gdzlemlenmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda,
Onerilen ¢dziimle sistemde %83,18 oraninda iyilesme olacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Depolama yeri atamasi, Depo yerlesim optimizasyonu, Dogrusal olmayan karisik tam sayili
programlama
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PROJE OZETI
TIRPORT sahip oldugu konum tabanli teknolojiler ve gelistirdigi kisisellestirilmis is modelleri ile siriculerin uygun yike
saniyeler icinde ulagmasini saglayan, nakliye firmalarini, yik veren fabrika ve sirketleri, tasima kooperatiflerini
bulusturan, lojistik operasyonlarin etkili bir sekilde yonetilmesi ve denetlenmesine imkan saglayan dijital bir bulusma
yeri olup, 6ncelikli hedefi yuk verenleri TIRPORT onayli glivenilir stricilere ulastirmak ve suriicilerin daha iyi sartlarda
hayatlarini sirdirebilecegi bir topluluk (TIRPORT Community) yaratmaktir.

Bu projede TIRPORT'un lojistik sektériindeki know-how'i kullanilarak "depo yerlesim plani optimizasyonuna" yonelik bir
calisma gergeklestirilmistir. Projede amag, depoya Urinleri en kisa yolu kat ederek nasil yerlestirilebilecegini bulmaktir.
Ayni zamanda, depo icinde Uriin tasima stirecinde verimliligi arttirarak enerji tiiketimini en aza indirmek ve zamandan
tasarruf edilmesi amacglanmistir.

Depo yerlesim plani igin gezgin satici problemi (GSP) formilasyonunu temel alarak bir optimizasyon modeli gelistirdik.
Bu modeli, GSP formiilasyonu ve ayni zamanda en yakin komsu algoritmasi ayri ayri kullanilabilir olmak Gzere Python
Uzerinde c¢alisacak sekilde olusturduk. Bu modelle birlikte, siparis edilen ve depo igerisine yerlestirilecek olan Urtnleri
en kisa mesafe kat edilecek sekilde yerlestirmeyi hedefledik. Farkl siparis listelerinde olan ayni tirtinleri birlikte tasinacak
sekilde yerlestirilip, en uygun rota hesaplanmaktadir. Ayrica, Urilinler talep miktarina gore depo girisine en yakin olacak
yerlestiriimektedirler. Boylece, gelen her siparis icin en uygun rotalama ve atama gergeklestiriimektedir.

Gelistirilen modelle gergeklestirilen vaka analizlerinden yola ¢ikarak en uygun atama ve rotalama verisine ulasilabilindigi
sonucuna varilmistir. Yazilan Python koduyla beraber, deponun buyuklGgi degistirilebildigi gibi yeni siparis eklemeleri
de yapilabilmektedir. Bu agidan, farkl tiirden depolar igin kullanilabilecek esneklikte bir calisma gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depo Yerlesim Plani, Gezgin Satici Problemi (GSP), En Yakin Komsu Sezgiseli, Rotalama ve Atama
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PROJE OZETI
MAN Tirkiye A.S. (MANAS), Almanya merkezli agir ticari arag Ureticisi MAN Truck & BUS AG’ nin Turkiye bolimaddr.
Sirket 1966 yilinda MAN ve Ercanlar A.S. MAN Kamyon ve Otobiis Sanayi A.S. arasinda ortak girisim olarak kurulmustur.
Sirketin merkezi ve fabrikasi Ankara Akyurt’ta bulunmaktadir.

MAN Tirkiye A.S.” de sapma, Uretimde kullanilan bir parcada meydana gelen bir degisiklik olarak tanimlanmaktadir.
Sapma sistemi isleyisinde, sapmalarin Teknik Onay Departmani tarafindan sisteme yazildigl ve yazilan sapmalarin
uygulanma zamaninin ilgili galisanlar tarafindan belirlendigi gézlemlenmistir. Bu sistemde, siklikla farkh parga tipleri igin
sapmalar yazildigi ve bunlarin zaman zaman yiksek hurda miktarlari ve maliyetlerine yol acabildigi gérilmustir. Firma
bu sistem igerisinde uygulama zamanlarina insan eli ile karar verdigi igin hurda miktarini azaltici optimum uygulama
zamanini secmek icin endustriyel bir sisteme ihtiya¢c duymaktadir. Firmada satin alma kararlari ve miktarlari meydana
gelecek sapmalar goz dniine alinarak verilmeye calisilsa da parametrelerin fazlaligi sebebi ile yiiksek hurda miktarlari ile
karsilasilma potansiyeli vardir. Firma sapma uygulama kararlarini mimkin oldugunca geciktirerek ve béylece stoktaki
parca miktarini eriterek yliksek hurda miktarini tecriibi olarak azaltmaya ¢alismaktadir. Ancak sapma uygulama kararlari
sadece zarari azaltmaya yonelik bir tedbir olacagi icin tek basina sistemin isleyisini iyilestirmeye yeterli olmayip, sistemin
eniyi isleyisi icin parganin ilgili tim maliyetlerini (satin alma, sabit siparis ve hurda maliyetleri) ve sapma belirsizligini
dikkate alan ve satin alma, envanterde bulundurma ve sapma uygulama kararlarini birlikte optimize eden bir karar
destek mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada boéyle bir karar destek mekanizmasinin altyapisini
olusturacak bir matematiksel optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Pargalarin satin alma maliyetlerinde 6lgek ekonomisini temsil eden bir pargali dogrusal icbiikey fonksiyon kullanilmistir.
Gelistirilen optimizasyon modelinde amag, satin alma maliyetleri, elde tutma maliyetleri ve hurda maliyetlerini iceren
toplam maliyeti minimum seviyeye indirmektir. Model satin alma zaman ve miktarlarina, envanter seviyelerine ve
sapmanin uygulanma zamanina birlikte karar vermektedir. Problem GAMS yazilimi ve arayuzi aracihigiyla ve Cplex
¢Ozlclsu kullanilarak ¢oézilmastir.

Modelin aldig1 kararlar sonucunda sapmayi yazan teknik sorumlunun olasi sonuglari 6ngorebilmesi ve ilgili hurda
maliyetlerini insan eli ile hesaplamasina gerek kalmadan gorebilmesi saglandigi gibi model ayni zamanda tecriibesiz
mihendislerin stirece hakim olabilmesi adina yardimci bir karar destek mekanizmasi olusturmaktadir. Sapmanin optimal
zamanda uygulamaya gegirilmesi, sirketin elindeki stoklari en fazla seviyede tiiketmesine ve pargalara bagli maliyetlerin
en aza indirilmesine, Uretim asamasindaki saklama ve siparis maliyetlerini en alt seviyede tutmasina yardimci
olmaktadir. Ayrica, gelistirilen karar mekanizmasi bu maliyetlerin hesaplanma siireglerinde gorev alan satin alma, lojistik
ve teknik onay gibi birimlerdeki is ylikiinde de bir azalma ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sapma sistemi, Sapma uygulama zamani optimizasyonu, Satin alma ve envanter optimizasyonu
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PROJE OZETI
HAVELSAN, bir Tark Silahli Kuvvetlerini Giclendirme Vakfi sirketi olarak 1982 yilinda kurulmustur. Tecriibesi, uzman
kadrosu ve yiksek teknoloji tabanl yazilim agirlikli 6zgin ¢6zim ve Urlnleri ile Tirkiye'nin en biyuk yazihm
sirketlerinden biridir. HAVELSAN; komuta kontrol ve savunma teknolojileri, egitim ve benzetim teknolojileri, bilgi ve
iletisim teknolojileri, i¢ glivenlik ve siber glivenlik ¢oztimleri Gretmektedir.

HAVELSAN, diinyanin en basarili yliz savunma sanayii sirketinin yer aldigi “Defense News Top 100” listesinde yer
almaktadir. Sirketin blytklGgi 300 milyon USD ve AR-GE calismalari icin yapilan harcamalari yaklasik 450 milyon TL
civarindadir. Onayli bes AR-GE merkezi bulunmaktadir. Similasyon/Similator teknolojileri ile diinyada ilk beste ve
ISO500'de 153. sirada yer almaktadir.

HAVELSAN, kamu kurumlari, askeri kurumlar ve 6zel sektor firmalarinin kurum ici is streglerinin giivenilir, kolay ve
izlenebilir ydonetimi igin ilk yerli ve milli ERP sistemi olan KOVAN'I gelistirmeye baslamistir. Bu sistemin olusturulmaya
baslanmasinin altinda yatan en temel faktor tlkemizin yerli ve milli bir ERP programinin olmamasi ve bu durumun bazi
onemli sorunlara neden olmasidir. Bu sorunlardan birkagi asagidaki gibidir:

e Tirkiye'de ERP yazihmi kullanan tim firmalar basta SAP olmak Uzere yabanci kaynakli ERP programlari
kullanmaktadir. Bu durum, sirketler bu sistemleri kullanirken dolayli olarak yurt digsina veri aktarimi
saglanmasindan dolayi birtakim giivenlik sorunlarina olanak saglayabilir. Ozellikle Tiirk Savunma Sanayii
biinyesindeki firmalar icin oldukga kritik olan bu durum; veri gizliligi anlagmalari imzalanmis olsa da herhangi
bir uluslararasi siyasi durumda gizlilige yonelik bir tehdit teskil edebilir.

e  Yabanci kaynakli ERP programlari -6zellikle SAP- kapsamli ve basarili programlar olduklari igin oldukc¢a pahahdir
ve doviz kuru Uzerinden satin alinmaktadir. Ek olarak satin alma sonrasi uygulama igi lcretler nedeniyle ¢ok
yuksek maliyetlere tekabiil etmektedir.

e  Kullanimi zor ve karmasik olan SAP sisteminin kullanimi sirasinda olasi hatalarin artmasidir. Ogrenmesi zor
oldugu icin kullaniclya zaman, firmaya da para kaybettirir.

TUm bu sorunlarin lstesinden gelebilmek ve yerli ve milli bir ERP sistemine sahip olmak amaciyla HAVELSAN, KOVAN
projesini baslatmistir. Projede yer alinan béliim olan finans bolimd, ilk olarak KOVAN’da kurulmasi hedeflen ¢ temel
bélimden biridir. Uzerinde calisilan proje ise KOVAN icin bir “Finansal Oran Tahmin Araci” olusturmaktir.

Proje kapsaminda tasarlanan “Finansal Oran Tahmin Araci”’nin temel amaci, tahminleri gerceklestirilen bir sonraki
doénemin finansal oranlarinin gergek degere olabildigince yakin bir tahmin ¢ikarmasidir. Bir diger deyisle hata payini en
8
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aza indirgemektir. Bu baglamda ilk olarak sirketlerin finansal verileri Kamuoyu Aydinlatma Platformu (KAP) Gzerinden
cekilmistir ve ilgili finansal oranlar (Cari Oran, Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar/Kaynak (Pasif) Toplami Orani ve
Stoklar/Dénen Varliklar Orani) 2009-2020 yillari arastigin 3 aylik, 6 aylik, 9 aylik ve yillik olarak hesaplanmistir. Elde edilen
veriler, her 12 sirket icin ayri ayri csv dosyalari igerisinde toplanmistir. Daha sonrasinda, Finansal Oran Analizi Araci’nin
algoritmasi olusturulmasi i¢in kullanilacak tahmin modelleri ve program dili belirlenmistir. Finansal oran analizi igin
olusturulacak aragta Simple Exponential Smoothing, Linear Regression, Moving Average, Holt-Winters ve
Autoregression tahmin modelleri Python yazilim dili kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan veri setleri, daha iyi bir
analiz yapilabilmesi icin veri setinin mevsimselligi bozulmadan Python lizerinden genisletilmistir. 12 sirketin finansal
oran verilerini iceren bu csv dosyalari, olusturulan algoritmada calistirilip elde edilen tahmin degerleri not edilmistir.
Kullanilan modellerin hata paylarini karsilastirmak amaciyla tahmin degerleri ve orijinal degerler kullanilarak Mean
Square Error (MSE) hesaplamasi yapiimistir. Sapmalarin daha iyi gézlenebilmesi amaciyla da 2 boyutlu grafik Python
kullanilarak gizilmistir. Bu yapilan islemler sonucunda da programin kullanicilarina elde edilen sonuglari tek bir giktiyla
analiz etmesi saglanmistir.

Finansal Oran Tahmin Araci’nin ilgili verilerle calistiriimasi ile elde edilen sonuglarin grafik ve MSE ile analiz edilmesiyle
birlikte modellerin ¢ok distik hata payina sahip olduklari gorilmustir. Modellerin, firmalar arasi ve sektérler arasi hata
paylarinda degisimler oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun sebebinin de farkli firma ve sektorlerde degiskenlik gbsteren
mevsimsellik ve/veya trend 6zellikleri oldugu sonucuna varilmistir. Yapilmis olan arag ¢alistirildiginda tim modellerin
vermis oldugu tahmin degerleri, MSE degerleri ve grafigi kullaniciya sunuldugundan, kullanici bu bes modelin verdigi
sonuglari ayri ayri gorebilmektedir ve modeller arasi hata payi karsilastirmasi yapabilmektedir. Bitirme projesi
kapsaminda, 12 sirketin 2009-2020 aras! verileri uygulamanin analizi igin kullaniimistir. Uygulama tiketici kullanimina
sunulmadan 6nce HAVELSAN tarafindan daha genis veri setleriyle calistirilip analizleri yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Finansal Oran Tahmin Araci, Simple Exponential Smoothing, Linear Regression, Moving Average,
Holt-Winters, Autoregression
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PROJE OZETI
TIRPORT, yiik veren ve yik tasiyanlari dijital bir platformda birlestirerek; Kamyonculara kendilerine uygun yiklere aninda
erisim olanagi saglayan, yik verenlere ise ylklerine uygun binlerce kamyoncuya eriserek yiklerin ugtan uca gergek
zamanh gorUnarlagania saglayan dijital bir platformdur. Lojistik, bilisim, teknoloji, tasimacilik, nakliye, son kilometre
tasimaciligi, Saa$S (Servis olarak yazilim), TIRPORT'un musterilerine sundugu Uriin ve hizmetleri arasindadir.

Bu calismanin ana hedefi, istanbul igerisinde (Avrupa ve Asya yakalari olmak {izere) matematiksel modelleme araciligiyla
tesis yerlestirmeleri yapilarak (Ana depolar ve Last Mile Warehouse- LMW) musteri tarafindan talep edilen iriin veya
Urinlerin 30 dakika icerisinde hizli ve eksiksiz bir sekilde teslimat noktasina ulastirilmasini saglamaktir. Bahsi gecen “Last
Mile Warehouse”, sehir icinden misterilere hizh teslimati saglamak igin olusturulan Asya ve Avrupa yakalarinda
konumlandirilan depolara verilen genel isimdir. Bu depolar oldukga basit bir siralama ile hizmet vermektedir. Lojistik
operasyonlari, iki yakanin da disinda konumlandirilmis olan ve mdisteri taleplerini karsilayabilecek kadar yliksek
kapasitelere sahip, tedarikgi veya biiylik depolarin ilgili Griinleri LMW'lara aktarmasiyla baslar. Ardindan, gesitli tasitlar
(motor ve transit araglar) araciligiyla talep edilen Griin veya triinler 30 dakika gibi kisa bir siire icerisinde nihai musteri
lokasyonlarina ulastirilir. Last Mile Warehouse sistemini klasik depolama sistemlerinden ayiran temel fark, Griinlere
katma deger saglayarak hizmet vermesidir. Proje sahipleri ve kullanicilari adina, kisa vadeli tasimacilik
organizasyonlarinin Griinlere katma deger saglayamamasi bulunduklari sektor icin oldukga 6nemli bir firsattir. Bundan
dolayi, yakin gelecekte Last Mile Warehousing konsepti sektériinde 6nci bir role sahip olacaktir.

Proje igin hazirlanmis olan matematiksel model iki asamali bir modeldir ve 30 dakika igerisinde teslimat garantisi
vermektedir. Ana depolardan LMW’lara ve oradan da nihai musteri lokasyonuna olan mesafe, tesis agma maliyetleri ve
sabit maliyetler, depolarin kapasiteleri, gonderimi planlanan drinler ve son olarak zaman kisitlamasini saglayan bu
parametreler modelin baslica parametreleridir. Amag fonksiyonu tesis agma, tasimacilik ve depolarda irin tutma
maliyetlerini minimize etmektedir. Uriinlerin talep edilen siire icerisinde miisterilere ulastirilamamasi durumunu temsil
etmek Uzere, amag¢ fonksiyonunda bir ceza maliyeti kullanilmaktadir. Karar degiskenleri, ana depolardan LMW’lara
oradan da son misteriye Urin akisini, hangi depodan hangi misteriye gdnderimin saglanacagini, tesislerin agilmasini ve
LMW’larda depolanan driin miktarini temsil etmektedir. Problem GAMS yazilimi ve arayiizi araciliglyla ve Cplex
¢Ozliclsi kullanilarak ¢ozilmastir.
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Projede istanbul, Avrupa ve Asya yakasi olmak Uzere ikiye bolinmistir. Asya bolgesi icin niifusun en kalabalk 21
mahallesi dikkate alinarak 12 adet aday LMW belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gbre, 30 dakikalik gonderim
¢alismasinda Avrupa yakasi icerisinde 45 depodan 22'sinin acildigl ancak bir adet bolgeye zamaninda goénderim
saglanamadigi icin ceza maliyeti uygulandigl gézlemlenmistir. Asya bolgesi iginse, 12 aday depodan 9'unun agildigl
gozlemlenmektedir.

Projenin asil amaci olan 30 dakikalik gonderim disinda kalan galismalarda, gonderim siresi farklilagtigi zaman maliyetler
azalmakta olup, daha az depo acilimi goézlemlenmektedir. Firmaya, yliksek maliyetten kaginmak icin Avrupa bolgesinde
60 dakika baz alinan sistemin calistirilmasi tavsiye edilmistir. Ote yandan, Asya bélgesinde ise teslimatlar kusursuz bir
sekilde planlanan zaman araliginda son misteriye ulastirilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tesis yerlestirmesi, Lojistik, Son km. ulagtirma, Son km. depolama
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PROJE OZETI
Erkunt Traktor, Glkemizin traktor Gretimi sektoriinde faaliyet gosteren biyik olgekli firmalarindan birisidir. 2003 yilinda
Ankara'da kurulmus olup halen lretimine Ankara'da devam etmektedir. Tiirkiye'de ilk yerli tasarimli traktorii Ureten
firmadir ve tlkemizin ilk 500 sanayi kurulusundan birisidir. Erkunt Traktér ayni zamanda yan kurulusu olan ArmaTrac’la
Uranlerini ihrag eden ilk traktor firmasidir ve ArmaTrac 17 (lkede faaliyet gostermektedir.

imalat sektériinde faaliyet gdsteren firmalarin tiretim siireclerinde verimliligi diisiiren birgok faktér bulunmaktadir. Bu
faktorlerden birisi de Uretim sireglerinde kullanilacak malzeme ve pargalarin saklanmasi ve lretim asamasinda bu
malzeme ve pargalarin dogru zamanda ve yerde bulunmasidir. Erkunt Traktér de bu amagla malzeme besleme
yontemlerinin iyilestirilmesi ve Uretim i¢i stoklarin azaltilmasi amaciyla bir ¢calisma gergeklestirmek istemektedir.

Erkunt Traktor, bir pargayl bulma ve Uretim yerine teslim etme siresini en aza indirecek bir model olusturulmasini
istemistir. Ayrica tekerlekler ve motorlar, blylik ve hacimli olduklari igin (iretim slirecinde isgal edilen esya alanlarini en
aza indirmek de sirketin amaglarindan biridir. Ayrica firma ¢6ziimin stirdirlebilir olmasi amaciyla bu problemin ¢éziimii
icin bir karar verme aracina sahip olmayi hedeflemektedir.

Erkunt Traktér'de MTO (make-to-order: siparis tzerine Gretim) ve MTS (make-to-stick: stok i¢in Gretim) stratejileri de
kullanilmaktadir. Agirlikl olarak SPS, Kanban, Jundate ve Hat Yani Besleme olmak (izere doért farkli besleme yontemiyle
esya tasinmasi yapilmaktadir. Her bir besleme aracinin kapasiteleri, tasiyabilecekleri malzemeler ve agirliklari farkhlik
gostermektedir.

Oncelikli olarak, depo ve nakliye problemleri ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Projenin ilk asamasinda prototip
bir optimizasyon modeli olusturulup, bu model GAMS yazilimi programi kullanilarak ¢ézdirilmistir. Firma ile yapilan
gorismeler sonucunda model gelistirilmis ve gergek hayat verileri de dahil edilerek bu model Gurobi yazilim programi
ile ¢ozdurilmustiir.

Onerilen matematiksel model, Uretim siirecinde olusacak her bir tasima isleminin, hangi ara¢ tarafindan, ne zaman
tasinmasi gerektigine karar veren bir modeldir. Bu kararlar verilirken, tasinan malzemeleri teslimat islemlerinin
gereksinim duyulduklari zamana en yakin bir sekilde tamamlanmasi gdzetilmistir. Onerilen matematiksel modelin
¢O6zUmi bir optimizasyon yazilimi gerektirmektedir. Ancak bu yazilimi kullanmanin mimkin olmadigl durumlarda da
¢6zln elde edilmesi adina ayrica bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu sezgisel, siparisleri tasima siireleri ve istenilen
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teslimat zamanlarina gore araglara atamaktadir. Sezgisel yontem, Python programlama dili ile kodlanmis ve her bir
tasima araci igin bir gizelge olusturulmasini saglamistir.

Projenin sonucunda firmaya onerilen matematiksel model ile malzeme besleme yontemlerinin optimize edilmesi ve
Uretim igi stoklarin azaltiimasi miumkiin olacaktir. Ayrica 6nerilen sezgisel yontem de firmaya kullanim kolaylhgi ve
fazladan bir yazilima ihtiyag olmadan bir ¢6ziim elde edebilme imkani saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme besleme yéntemi optimizasyonu, Uretim ici stok miktari, Sezgisel algoritma
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PROJE OZETI
1969 yilinda kurulan Emek Elektrik Endistrisi A.S., elektromekanik sektoriinde uzmanlasmis bir firmadir. Emek Elektrik
hem yerel hem de kiiresel pazarlara tedarik etmek igin olgli transformatorleri, kapasitorler ve ayiricilar Gretmektedir.
Emek Elektrik, elektromekanik sektoriinde Avrupa'nin en biiyik Greticilerinden biri olmakla birlikte tiretilen ana Grinler
akim trafolari, gerilim trafolari, epoksi Griinler, yuksek gerilim kondansatorleri, ayiricilar, topraklama anahtarlari olarak

siralanmaktadir.

Oncelikle, belirli bir montaj hattinin bulunmayisi firmanin temel sorunlarindan biri olarak ele alinmistir. islerin belirli bir
sirayla, belirli istasyonlarda belirli iscilerle yapilmamasindan dolayi Griinlerin Giretim hizi belirlenememekte ve bir glinde
kag tGrin tamamlanacagi tahmin edilememektedir. Bu sorunlari ¢6zmek amaciyla ¢cevrim siiresini minimize eden ve ayni
zamanda uygun sayida istasyon agip bu istasyonlara is¢i ve is atamasi yapan bir model gelistirmenin uygun olacagina
karar verilmistir. ilk asama olarak da firmadaki su anki sisteme ait 6lciler alinmistir. En ¢ok Uretilen Griiniin -ATH-170-
Olclimlere gore bir trafosunun montajinin tamamlanmasi (firinda gegirilen siire harig) toplam 105 dakika sirmektedir.
Montaj hattinda ¢alisan mevcut toplam isci sayisi 18'dir. Yapilan gézlemlere gére bir montaj stiresince toplam 37 tane is
oldugu tespit edilmistir.

Bu kapsamda g¢evrim siiresini minimize eden dogrusal olmayan karisik tamsayili bir matematiksel formilasyon
gelistirilmistir. Kisitlar kimesinde de her isin yalnizca bir istasyona atanmasi, is atamalarinin is dnceligine goére yapilmasi,
bir istasyona atanan isgi sayisinin toplam isci sayisindan fazla olmamasi, bir istasyona atanan isgi sayisinin o istasyondaki
isciler tarafindan kullanilabilecek maksimum alani asamayacagi, her istasyon icin atanan alanin o istasyona atanan islerin
toplam alan gereksinimlerine esit veya daha biiylk olmasi, bir istasyona atanan bir isin tamamlanma siiresinin ¢evrim
suresinden biylk olmamasi, istasyonlar tarafindan kullanilan toplam birim alanlarinin ancak montaj katinin toplam alani
kadar olabilecegi, bir istasyonun kullandigi birim alan sayisinin bir istasyona atanabilecek maksimum birim alan
sayisindan az veya ona esit olmasi gereklilikleri yer almaktadir. Problem GAMS yazilim ve araytlizii ve Cplex ¢6ziiclisu
kullanilarak programi Gzerinden kodlanarak bir sonuca ulasiimis ve bir Grinidn tamamlanma siresinin 28.4 dakikaya
kadar dusiarilebilecegi gorilmastar.

Bununla birlikte alternatif ¢oziim yollarini gézlemlemek icin duyarlilik analizi yapilmistir. Bu duyarlilik analizi igin farkli
amag fonksiyonlarina sahip 2 yeni model daha olusturulmustur. ilk ek model toplam isci sayisini, ikincisi ise toplam
istasyon sayisini minimize etmeyi amacglamaktadir. Ayrica, analizi daha da genisletmek i¢in farkl parametre degisiklikleri
yapilmis ve 7 farkli sonug daha elde edilmistir.
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Sonug olarak, batiin bu gelistirilen alternatif modeller ve ¢ézlimler degerlendirildiginde uygulamaya en uygun modelin
1000 saniye cevrim siresiyle istasyon sayisi minimizasyonu amag¢ fonksiyonlu model oldugu ve bir Griiniin 66.67
dakikada tamamlanabilecegi hat tasarimi oldugu gorilmustir. Emek Elektrik Endistrisi gelistirilen bu modeli hayata
gecirerek bir Grliniin tamamlanma siresini azaltarak (neredeyse yari siireye disurerek) daha verimli bir Gretim hattina
sahip olabilir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengelemesi, isci ve is atamasi, Cevrim siiresi minimizasyonu
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PROJE OZETI

FNSS, ihtiyaca Ozel, etkin, glvenilir ve yenilikci paletli ve tekerlekli zirhli araglar tasarlayan, treten ve alaninda diinya
liderleri arasinda kabul edilen bir kara savunma sistemleri firmasidir. Kullanici memnuniyetine ¢ok uzun vadeli bakan
FNSS, teslim ettigi Grinlerin 6mir devrinin Otesine gecmesini hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda ortaya
¢ikabilecek yeni ihtiyaglara da ¢ozim Uretebilmesini mimkin kilan, givenilir is birlikleri kurmasiyla da fark
yaratmaktadir. Sirketin "Uriin Destek Bslimii" teslim ettigi araclarin émiir devri boyunca idamesi icin egitim ve satis
sonrasi hizmet saglamaktadir. Kullaniciya sagladigi hizmetlerin daha hizli ve verimli olmasini saglamak adina gesitli
uygulamalar gelistirmekte, yedek parca optimizasyonu yapmakta ve musteri destegini saglamaktadir. Her ne kadar
mevcut sistemleri kapsamli olsa da bolimiin asil amaci sistemlerini degisen kosullara uygun bir program ile saha
faaliyetlerini planlamaktir.

FNSS Uriin Destek B&limi, miisterilerine daha iyi hizmet verebilmek ve optimum bir stok y&netimi saglamak icin
araglarin bulundugu bolgelere depo agmak ve depolardan sorumlu teknik temsilci atamayi planlamaktadir. Bu kapsamda
da projeden beklenti agilacak olan bu depolarin ve gérevlendirilen personelin optimum sayisini bulmaktir. Bu nedenle
projenin igerigi ve ¢oziilmesi gereken problem, envanter yonetim plani hazirlamak ve araglarin kullanima hazir seviyesini
mimkiin oldugunca yiksek tutmak igin ilgili bolgelere yerlestirilecek depolari agmaktir. FNSS tarafindan tretilen araglar,
garanti kapsaminda ve garanti sonrasi bakim onarim sdzlesmeleri kapsaminda son kullaniciya teslim edildikten sonra
cesitli bolgelere gonderilir. Bu sebeple projenin amaci, stok planlamasi ile depo yeri kararina da ¢d6zim bulmaktir.

Depolarin sayisinin ve kurulacagi bolgelerin belirlenmesi, yeni raf tiplerinin 6nerilmesi, gérevlendirilecek personel sayisi
ve stoklarda bulundurulacak parga sayisi ile depolar arasi stok transfer kurallarina karar verilmesi konusunda cesitli
¢alismalar yapiimistir. Calismanin kisitlari, nakliye maliyetleri (bolgeler arasi mesafeler), agilacak maksimum depo sayisi,
depo kapasitesi ve depolara gorevlendirilecek personel sayisi olarak belirlenmistir. Ek olarak FNSS tarafindan verilen ve
calismaya faydali olan parametreler, arag sayisi, parga/malzeme boyutlari, araglarin kilometre ve saat bazinda kullanim
oranlari ve bolgeler/sehirlerdir. Bunun yaninda, FNSS tarafindan verilen ve calismalarimiza faydali olan parametreler ve
ek veriler, ara¢ sayisi, parga/malzeme boyutlari, araglarin kilometre ve saat bazinda kullanim oranlari ve
bolgeler/sehirlerdir.

Firmanin sorunlarina ¢ozebilmek adina makale arastirmalarimizdan edinilen bilgiler ve danismanlarla yapilan tartismalar
sonucu literatiirdeki “P-Medyan” ve “Maksimum Lokasyon Kapsama” problemlerinden ilham alarak, basta GAMS adl
programda gelistirilen daha sonra Python’a tasinan bir matematik model olusturulup ¢ozdurilmustiir. Kurulan
formilasyonun optimize ettigi kararlar ve amaglari ise depolarin konumlanacagi sehirleri ve sayisini belirlemek, nakliye
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maliyetlerini yani uzakhklari minimize etmek ve pargalarin/malzemelerin dagitimini belirlemek olmustur. Bu modeli
kurabilmek, parcalarin dagitim oranlarina ve depolarin agilacagi bélgeleri secebilmek icin ise biitlin talep noktalarina bir
skor atanmasi gerektiginden, firmanin sagladigi verilerden yola gikarak arag sayisi ve onlarin kullanim miktarlari (km ve
saat olarak) harmanlanarak skorlar belirlenmistir.

Sirketin pargca iletimlerini yapabilmesi icin kurdugumuz modeli Python’a tasiyarak Tiirkiye haritasini igeren, bir parcanin
tlim depolardaki sayisini gosteren, istenen parganin segilen bolgeye hangi depodan temin edilmesi gerektigi hakkinda
direktif veren bir ara yiz olusturulmustur. Ek olarak, depo agilmis olan sehirlerin depolarinin tipleri, bu sehirlerin
envanterlerinde tutulmasi gereken pargalarin toplam hacmine bagli olarak belirlenmistir. Operasyonel kararlar olmasina
ragmen uzun vadede bu atamalar baz alinabilirler. Minimum depo sayisi olan 8 ve maksimum sayi 12’yi karsilastirarak
yapilan duyarllik analizlerinden elde edilen bir diger sonug ise %77.76 oranindaki maliyet azaltmasi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Personel ve depo planlama, P-Medyan Problemi, Maksimum Lokasyon Kapsama Problemi, Duyarlilik
Analizi
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