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Anahtar Kelimeler 0Oz

Kademeli yardimci Bu ¢alisma beyaz egya sektériinde faaliyet gdsteren bir
sanayi, isletmenin montaj hatlarinda kullanilan pargalart tireten
Alt montaj pargasi, yardimct yan sanayilerin; iiretim verimliligini artiracak

Kalip atama problemi,  sekilde gruplanmasi ve yan sanayilerin liretecekleri
Yan sanayi gruplama, = montaj parcasi miktarlarinin belirlenmesi problemini ele

Makine 6grenmesi, almaktadir. Proje, yillik pazar hacmi 3.1 milyon adet olan
Kullanici dostu ve diinya genelinde yaklasik 62 iilkeye ihracat yapan bir
arayiiz. buzdolabi iiretim sirketinde gergeklestirilecektir. Sirket,

bulundugu bolgede bir¢ok tedarikgi endiistri ile is birligi
yapmaktadir. Ancak, bu tedarikgilerin bircogu, ana sirket
icin alt montaj parcalart tliretmekte ve bu parcalar tesiste
monte edilerek nihai tirtine entegre edilmektedir. Ornegin,
fan pervanesi ve fan c¢ergevesi, iki farkli tedarikgi
tarafindan liretilmekte ve tesise génderilmekte; burada
fan motoru ve diger parcalar gelen bilesenlerle
birlestirilerek 6n montaj yapilmaktadir. Bircok alt montaj
pargast ve her birini liretebilecek alternatif tedarikgiler
mevcuttur. Yan sanayilerden liretim hattina gelen ¢ok
sayida parcanin tedarigi sirasinda yasanan gecikmeler
tiretimi aksatmaktadir. Siireci iyilestirmek icin yan
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sanayilerin kendi aralarinda énce gruplanarak iirettikleri
cesitli montaj pargalarinin firmaya geldikten sonra
birlestirilmesi yerine; firma disinda, iiretici firmalarca
birlestirilmesi énerilmektedir. Béylece montaj
parc¢alarinin isletmeye, montaja hazir halde getirilmeleri
diistintiilmiistiir. Bu sayede malzeme duruslarinin, stireg
igerisindeki lojistik masraflarinin azaltilmasi ve iiretim
hattinin verimliliginin arttirilmast hedeflenmistir. Bu
yaklasim ana firma igin zaman kazandiracak fakat yan
sanayilerce gruplanacak pargalarin tiim ambalajlama
maliyetleri ve aradaki tiim tasima maliyetleri gibi ek
maliyetler de getirecektir. Ayrica hangi yan sanayiye hangi
islerin verileceginin, bu karara bagh olarak hangi yan
sanayiye hangi kalibin tedarik edileceginin de belirlenmesi
gerekmektedir. Ek olarak yan sanayilerin bir lrtinii
liretebilmek icin bir dizi yetkinlige sahip olmasi
gerekmektedir. Yardimct yan sanayilerin tiretme yetkinligi
olan parg¢a gruplarini kolayca ¢ikarsamaya yarayacak bir
makine dgrenmesi kodu kullanict dostu bir arayiiz ile
tasarlanmigstir. Makine Ogrenmesi ile parca gruplarini
liretebilecek yetkin yardimci yan sanayiler ve eniyi
eslesmeleri bulunmakta, ardindan gelistirilen
matematiksel model bu bilgiyi girdi alarak fiiretilecek
miktarlart belirlemektedir. Yaklasimin, yan sanayisi ve
benzer problemi olan pek c¢ok isletmeye ve literatiire
katkist olacagi diisiintilmektedir. Erigilebilen literatiir
incelendiginde, bu problemin ele alindigi ve ¢oziim
yaklasimi gelistirildigi gériilmemistir. Calisma sonuclari
isletme ile paylasilmis ve ézellikle yan sanayi yetkinliginin
belirlenmesi konusunun karar siirecine o6nemli katki
saglayacagi ve énerilen yaklasimin uygulanabilecegi
belirtilmigtir.

MATHEMATICAL MODELING AND MACHINE LEARNING BASED
PLANNING OF AUXILIARY SUB-INDUSTRY PART GROUPING
AND MOLD ASSIGNMENT PROCESS
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This study addresses the problem of optimizing the
grouping of intermediate suppliers involved in producing
parts used on the assembly lines of a company operating in
the white goods sector, specifically focusing on enhancing
production efficiency. The project will be conducted at a
refrigerator manufacturing company with an annual
market volume of 3.1 million units, exporting to
approximately 62 countries worldwide. The company
collaborates with numerous supplier industries in its
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Machine learning,
User-friendly
interface.

location. However, many of these suppliers produce sub-
assembly parts for the main company, which are then
assembled at the facility before being installed into the
final product. For example, the fan-blade and fan_frame
are manufactured by two different suppliers and sent to the
facility, where the fan motor and other parts are combined
with the incoming components before pre-assembly. There
are numerous sub-parassembly parts and alternative
suppliers capable of producing each. Delays in the supply of
many parts coming from suppliers to the production line
disrupt production. To improve this process, it is considered
that suppliers should be grouped among themselves, and
certain sub-assembly parts should be pre-assembled
outside the company, and then delivered to the facility in a
ready-to-assemble state, thereby increasing the efficiency
of the production line. On the other hand, while this
approach will save time for the main company, it will also
incur additional costs. These additional costs include all
packaging expenses for the grouped parts and all
transportation costs involved. Moreover, optimizing the
part grouping process requires revisiting the decision of
which tasks to assign to which suppliers and, based on this
decision, improving the process of providing molds to
suppliers, which is under the responsibility of the main
company. Solving this problem will reduce material
downtimes and improve the logistics costs within the
process. The company refers to the businesses involved in
this scope as "tiered auxiliary industries" and makes some
groupings based on experience, but the approach is not
very systematic or scientific. The proposed solution
involves first developing a mathematical model to address
the problem. Following this, a machine learning algorithm,
integrated with a user-friendly interface, is designed to
easily identify part groups that auxiliary industries are
capable of producing. The proposed approaches are
expected to contribute both to companies facing similar
challenges and to the academic literature. A review of the
existing literature reveals that this specific problem has not
yet been comprehensively studied, nor has a corresponding
solution approach been developed.
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1. Giris

Giliniimiizde pek ¢ok isletme iiretim siirecinde yan sanayilerden ¢esitli malzeme,
alt montaj parcasi gibi tedarik etmektedir. Ana firmaya bu montaj parc¢alarinin
gecikmeli ya da istenen 6zelliklerde gelmemesi ana firmanin {iretim siirecine
dogrudan olumsuz etki eder. Ayrica yan sanayilerin tiretim i¢in ihtiyaci olan kalip
gibi bazi ihtiyac¢lar da kimi durumda ana sanayi tarafindan karsilanir. Boylece
hangi yardimci yan sanayinin hangi parcgalari tiretecegi problemi, hangi yardimci
yan sanayilere hangi yardimci ekipmanin tahsis edilecegi problemini de
beraberinde getirir. Bu siirecteki gecikmeler; liretimde gecikme, durus ve bagh
olarak maliyet artis1 demektir. Bu ¢alisma kapsaminda alt montaj parg¢alarini
iretip, ana isletme yerine yan sanayilerde birlestirerek isletmeye iletecek
sekilde yan sanayileri gruplamak ve tiretim planlarini yapmak béylece siirecte
verimliligi arttirmak hedeflenmektedir. Bu amagla bir matematiksel model ve
ayrica makine 6grenmesi yardimi ile tahminleme yapan kullanici dostu bir ara
yliz 6nerilmektedir.

Literatiirde yan sanayilerin secilmesi, kalip atamasi gibi konularda cesitli
calismalara rastlanmaktadir ancak yan sanayilerin ve belirli montaj parc¢alarinin
liretiminin gruplanmasi, buna bagh olarak yan sanayilere kalip atanmasi gibi
konularda ¢alismalara rastlanamamaktadir.

Yan sanayilerle ilgili parti biiytkligii belirleme, cizelgeleme gibi calismalar
yapilmistir (Eminoglu, 2015),

Syam ve Shetty (1996) stok yonetimini kolaylastirmak ayni zamanda lojistik
siireglerini iyilestirmek amaciyla tedarikcilerin gruplanmalarini saglayacak
sezgisel bir yaklasim onermektedirler. Ote yandan makinalara baglanmasi
gereken kaliplar1 goz oniline alan ¢alismalar yapilmistir. Lin, Wong ve Yeung,
(2002) makinalar tiirlerine gore kiimelemek sonra da kalip tiirlerini makine
tlrlerine atamak icin bir hedef programlama modeli, ardindan bir sezgisel
yaklasim gelistirmislerdir. Siradaki ise gore kalibin da degistirilmesinin
gerekliligini ele alan calismalar bulunmaktadir (Chen ve Wu, 2006; Dastidar,
2004).

Boctor, Renaud ve Rapp (2009) spesifik bir isin yapilmasi i¢in iki tip kalibin
gerektigi ve bu siirecte yine hazirlik zamanlarinin gerektigi bir problem icin
¢0zUm Onermistir.

Rojas, Mercado, Solis ve Espinosa (2011) parcalarin {retildigi makinalarin
kaliplarinin birden fazla makinada kullanildigi, talebin karsilanamadigi
durumlarda disariya yaptirim yoluna gidildigi bir par¢a-kalip-makine eslestirme
problemiyle ilgilenmislerdir. Once uygun kaliplarin ilgili makinelere takildig1 ve
sonra bir dizi parcanin {iretildigi bir siirecte hangi makinada hangi parganin ve
hangi kalipla tretilecegi problemini ¢dzmiislerdir. Bu problemde iiretilecek
parcaya bagh olarak bir kalibin birden fazla makinada kullanilmasi da soz
konusudur. Bunun i¢in de bir kalibin bir makinadan sokiiliip yeniden baska bir
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makinaya takilmasi nedeni ile ek hazirlik siiresi gerekebilmektedir. Problem i¢in
bir matematiksel model gelistirilmis ve iki asamali ¢éziilmiistiir.

Solis (2020) parg¢alarin farkli kaliplarda ve makinalarda islenebildigi bir tiretim
ortaminda kalip makine eslestirmesi problemi ile ilgilenmistir. izci (2022)
dokiim kaliplarinin makinalara atanmasi problemini ¢6zmiistiir.

Yan sanayilerle ilgili parti buiytikliigii belirleme, cizelgeleme, tedarikgi secimi gibi
calismalar yapilmistir (Eminoglu, 2015; Uluskan, 2022).

Bu ¢alismanin diger calismalardan farki, yan sanayilerin ana sanayi i¢in parca
lireme yetkinliklerini makine 6grenmesi ile bulabilen ve yan sanayileri
gruplayarak {retim miktarlarin1 belirleyen bir yaklasim 6nermesidir. Yan
sanayilerin ana isletme i¢in iiretebilecekleri pargalar konusunda yetkinligi de bir
dizi teknik alt yap1 gerektirebilmektedir. Isletmelerin yogun is temposu
icerisinde bu kararlari alirken, uygun ve alt yapisi yeterli firmalari belirlemesi de
bir baska zaman alan zorluktur ve sektore yeni firmalarin girisi ile bu karmasa
artmaktadir. Boylece ele alinan problem, liretim sektoriinde benzeri pek ¢ok
farkli isletmede goriilebilecek nitelikte oldugundan gelistirilecek yaklasimin
diger siireclere ve literatiire de katkisi olacagi diistintiilm{istiir.

Calismanin izleyen boéliimiinde, problem ayrintili olarak tanitilmis, Uglincii
bélimde ¢6zliim yaklasimlari sunulmus ve gelistirilen matematiksel model
ayrintili olarak agiklanmistir. Daha sonra matematiksel modele girdi tegkil eden
ve yan sanayinin yetkinligi ile ilgili bir parametrenin, isletmenin elindeki daginik
veri setinden kolayca tiiretilmesini saglayan ve makine 6grenmesi yardimi ile
gelistirilen bir kod agiklanmaktadir. Mevcut durumda manuel yapilan bu
cikarsama, is yukii getirmekte, dogrulugu kisinin o anki dikkatine gore
degisebilmektedir. Bu tahminleme Python’da makine 6grenmesi tekniklerinden
olan lojistik regresyon yontemi ile yapilmis, gelistirilen matematiksel model de
Phyton ortamina entegre edilerek tiiretilen parametrenin girdi olarak alinmasi
saglanmistir. Calismanin son boliimiinde tasarlanan bir kullanici dostu ara yiiz
tanitilmaktadir. Dérdiinct béliimde mevcut ve onerilen durum gercek bir veri
seti kullanilarak karsilastirilmis, son boliimde ise sonuglar tartisiimistir.

2. Calismanin Gergeklestirildigi isletme ve Karsilagilan Problem

Bu calisma Eskisehir Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gdsteren ve diinya
¢apinda yillik 3.1 milyon adet pazar hacmine sahip, yaklasik 62 farkl tilkeye
ihracat yapan, beyaz esya sektoriinde hizmet veren bir isletmede yiirtitilmustiir.

isletme, bulundugu konumda ¢ok sayida tedarikei yan sanayi ile calismaktadr.
Ancak bu yan sanayilerin ana firma icin tirettigi bazi alt montaj pargalari iiriine
monte edilmeden dnce ana isletmede birlestirilmektedir. Ornek olarak Sekil 1'de
gosterilen fan pervanesi ve fan ¢ergevesi iki ayr1 yan sanayide ayr1 ayr1 tiretilip
isletmeye gonderilmekte, yurt disindan isletmeye getirtilerek tedarik edilen bir
fan motoru ile birlestirilmekte, daha sonra bu ti¢ par¢ali montaj parc¢asinin (fan
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pervanesi, cergevesi ve motorundan olusan) ana iiriine montaj islemi
gerceklestirilmektedir. Fan pervanesi, fan gercevesi gibi pek cok alt montaj
pargasi ve bunlarin her birini ya da birkagini birden iiretebilecek alternatif yan
sanayiler bulunmaktadir.

Alt Montaj Pargasi

i Fan Cergevesi Fan Motoru
EanPervanes) Gers (Fan Pervanesi + Fan Cergevesi + Fan Motoru)

(X yardimei sanayisinde dretilir.) (Y yardimei sanayisinde dretilir)  (Yurt digindan getirtilir.) (Z yardimar sanayisinde birlestirilir.)

Sekil 1. Ornek Montaj Parcalari

Bu siirecte pargalarin farkli yan sanayilerde iiretilmis olmasi beraberinde pek
cok sorunu getirmektedir. Ornegin, isletmelerin kendi aralarinda performans
farkliliklarinin olmasi, tedarikte yasanan arac¢ temini-zamanlama-planlama gibi
sikintilar, bitmis liriiniin termininde sikint1 yaratabilmektedir. Ana firma lojistik
ve ambalajlama siirecini ve maliyetini listlenmekte, ancak s6z konusu stirecin iyi
planlanamamasi, zaman ve miisteri kaybina ayrica maliyet artisina sebep
olmaktadir. isletme éncelikle olabildigince az sayida yan sanayi ile calismay ve
miimkiinse bir firmada birden fazla montaj parcasini iirettirmeyi istemektedir.

Bu ¢alismada diger bir durum, ana sanayi icin bir yan sanayinin hangi pargay1
iretebilme yetkinligi oldugunu belirlemektir. Bu durum bir dizi kosula bagh olan
ve hali hazirda elde bulunan verilerin karmasikligi nedeniyle hemen
goriilemeyen bir konudur. Ornegin, bir firmanin bir parcay: iiretebildigini
soyleyebilmek i¢cin o parcanin yer aldigi grubun hangi tonajda makinede
iretildigine ve firmanin elinde o tonaja uygun presinin olup olmadigina
bakilmaktadir. Ayrica isletmenin o par¢a grubunun tliretimi i¢cin gereken bir dizi
islemi (sicak baski, boyama vb.) yapacak alt yapisinin olup olmadiginin da
kontrol edilmesi gerekmektedir. Ek olarak bu 6zellikler bir firma i¢in zaman
icerisinde degisebilmektedir. Yardimci sanayilere kalip temini ana firma
tarafindan da yapilabilmektedir. Bu nedenle bu siirecte hangi yan sanayiye hangi
kalibin tahsis edilecegi de 6nemli bir karar problemidir.

Bu problemi ¢6zebilmek icin bazi alt montaj pargalarinin firma disinda
birlestirilmesi ve montaja hazir halde isletmeye getirilmesi diisiintilmustiir. Bu
durum ayrica hangi yan sanayilerin hangi parcalar lretip birlestirecegi gibi
onemli kararlar1 beraberinde getirecektir. Gruplama, nihai {riine entegre
edilecek ve montaj 6ncesi birlestirilmesi gereken bir ya da birden fazla montaj
pargasini liretme isi verilecek bazi firmalarin, iirettikten sonra birlestirecekleri
montaj parcalarina karar vermek anlamina gelmektedir. Ancak gruplamanin da
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en az sayida olmasi ama zorunlu durumlarda da en iyi gruplama kararlarinin
verilmesi hedeflenmektedir.

Bu konu isletme i¢cin zaman kazandiracak ancak ek maliyetler de getirecektir.
Buradaki ek maliyetler gruplanacak pargalarin tiim ambalajlama ve aradaki tim
tasima maliyetleridir. Ancak bu problemin ¢6ziilmesiyle malzeme duruslarinin
azaltilmasi ve silire¢ icerisindeki lojistik masraflarinin iyilestirilmesi
saglanacaktir.

Firma yan sanayi isletmelerini “kademeli yardimci sanayiler” olarak
adlandirmakta olup Sekil 2’de gosterildigi gibi gruplanmis parga lretimi igin
kademeli yardimci sanayilerin 6ncelikle yetkinligi varsa, gruplanmis pargalari
kendi isletmesi icerisinde liretmesi, aksi durumda 2’serli, 3’erli ya da daha fazla
sayida olacak sekilde birka¢ yan sanayi tarafindan birlestirilmeleri
diistiniilmektedir.

Z Yardimai Sanayi Y Yardimei Sanayi X Yardimei Sanayi

( X'den gelen fan pervanesi, Y'den (Fan motorunun cercevesini lireterek z ‘ye (Fan motorunun pervanesini iireterek
gelen cerceve, firmanin yolladigi fan gdnderir) 7'ye gdnderir.)

motoru ve geri kalan parcalar takip fan

motorunu bitirir ve bitmis motoru ana Fan cercevesi

N Fan pervanesi
firmaya yollar.) P

Gruplanmig (bitmig) fan motoru Lm
LW
I L
—— _..,»)’*'49‘,
L
~® Ve
ARCELIK

Sekil 2. Yardimci Sanayi Lojistik Stireci

3. Yontem

Yardimci yan sanayilerin ana sanayi i¢in parca tirettigi sistemlerde, en iyi firma
gruplamasini ve bu firmalara en iyi kalip atamasini yapmak ayrica firmalarin
parga gruplarindan tretecekleri miktarlar1 bulmak i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Erisilebilen literatiirde bu problemle karsilasilmadig1 icin
gelistirilen model ézgiindiir. izleyen béliim gelistirilen matematiksel modeli
aciklamakta ardindan ¢éziim sonuglarina yer verilmektedir.

Gelistirilen matematiksel modelin girdisi olan parametrelerin bilindigi
varsayllmistir. Fakat gercek hayatta parametreler kontrol edilemeyip
degiskendir. Bu c¢alisma kapsaminda makine 6grenmesi yardimi ile bu
parametreler tahmin edilmis ayrica gelistirilen kullanici dostu bir arayiiz de
izleyen boliimlerde agiklanmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yaklasim Sekil 3 ‘te verilmistir.
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i _ Makine 6drenmesi ile tahmini
Ele alinan problemin analiz )
EHIERE cozim e D e I Sy
yakiagimianinin gelistiriimesi matematiksel modele entegre
ediimesi
Y Y

Probleme ait matematiksel Kullanici dostu ara yiuz
modelin gelistiriimesi tasarlanmasi

A 4 h 4
Veri analizi ile yan sanayilerin
yetkinligi konusundaki Mevcut ve dnerilen durumun

parametrelerin, isletmenin karsilastinimasi
yapilandinimarmis veri setinden

karsanmasi
I Y

Lojistik Regresyon yantemi ile
makine 6grenmesi kullamilarak
parametre tahmini yapiimasi

Sonuclann tartisiimasi

Sekil 3. Gelistirilen C6zlim Yaklasimi
Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Gelistirilen Matematiksel Model

Onerilen matematiksel modelin indis, parametre, karar degiskenleri, kisit ve
amag fonksiyonu asagida verilmektedir.

indisler

i =j: Firmalar (Z,..,n)
k: Parga grubu (0,...,m)
t: Tonajlar (t,...I)
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Parametreler
ay: k. parga grubunun talebi (adet)

d;ji: 1 vej firmalarinin beraber k. par¢a grubundan iiretebilme kapasiteleri
(adet)

e; : t. tonajdaki kalib1 kullanan makinanin aylik ¢calisma kapasitesi (dakika)

g: Bir parc¢a grubu ayni isletmede tiretildiginde ana isletmeye sagladig: fayda *
h: Bir parca grubu farkli isletmede iiretildiginde ana isletmeye sagladig: fayda *
ly¢: k. parga grubu t. tonajda makinada iiretiliyorsa 1; d.d 0

Px: k par¢a grubunun birim iretim stiresi (dakika)

ni: i. firmanin k. parga grubundan tek basina tiretme kapasitesi

fir: I firma k. par¢a grubunu tretebiliyorsa 1;d.d 0

* Projede amag bir isletmede olabildigince ¢ok sayida parca grubu iiretmek bir
baska deyisle tiim parc¢a gruplarini olabildigince az sayida isletmede liretmektir.
Bu nedenle amag¢ fonksiyonunda, bir parca grubu ayni isletmede tiretildi ise bu
durumun katkisi daha biiytik alinmaktadir.

Karar degiskenleri
Xiji: i ve . firma k. par¢a grubunu birlikte tiretiyorsal; d.d 0

Yiji: 1 vej. firmanin k. parca grubundan irettikleri miktar

Kisitlar

Eger k. parca grubu t. tonajdaki kalip makinesinde iiretiliyorsa o zaman i.
firmanin t. tonajda kalip makinesinin ve i. firmanin k. parg¢a grubunu tiretebilme
yetkinliginin olmas1 gerekir, 6zetle i. firmanin, k. par¢a grubunu iiretebilme
yetkinligi varsa i. firmaya kalip atamasi yapilabilmektedir.

Xijk < fik Vi, j k (1)

i vej. firmalar ancak gruplandi ise birlikte k. parcayi iiretebilirler.

Yijk <M * Xijk vk (2)
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Xijk <Yijk vi,j, k (3)

ivej. firmalarin eslesip k. parca grubundan trettikleri miktar, i ve j. firmalarin
beraber k. parca grubundan iiretebilme kapasitelerini asamaz.

Yijk < dijk Vi, j, k (4)

Her parc¢a grubunun talebi karsilanmalidir.
Z Yijk > a; vk )
Lj

Stok politikasi geregi, her parg¢a grubunun toplam {iretim miktari talebinin en
fazla ylizde onu kadar fazla olabilir.

Z Yijk <11+a, vk (6)
ij

Bir firmanin kendi basina ya da diger firmalarla birlikte bir par¢a grubundan
lirettigi toplam miktar, o firmanin ve birlikte o parcay lirettigi varsa diger
firmalarin o parcayi tek basina liretme kapasiteleri toplamini asamaz.

Z Yijk < nik + z Xijk xnjk YOk (7)
j j

Bir parga grubunun iiretim siiresi makine kapasitesini asamaz.

ZZZ Yijk = lkt » pk < et ve (8)
i ] Kk
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**Ayni parca grubundaki pargalarin ayni tonajdaki kalip makinalarinda
iretildigi varsayilmistir.

Amac Fonksiyonu

Parca gruplarinin olabildigince ayni firmada iiretilmesini saglamaktir.

3.2. Makine Ogrenmesi ile Parametre Tahmini ve Matematiksel Modelin
Cozdiiriilmesi

Makine Ogrenmesi, veri setlerinin istatistiksel yontemler ve algoritmalarla
analiz edilerek, belirli bir problemle ilgili tahminler yapabilen matematiksel
modellerin olusturulmasina olanak verir. Makine 6grenmesi algoritmalari, veri
setlerindeki desenleri ve iligkileri tanimlayarak gelecekteki verileri tahmin etme
veya kararlar alma yetenegi kazanir (Alpaydin, 2014).

Sekil 4‘de goriildiigi gibi bir makine 6grenmesi dongiisi, veri toplama, 6n isleme,
model uygulama ve sonuglarin test edilmesi adimlarini igerir. Bu déngi, stirekli
olarak veri setlerini analiz ederek modellerin gelistirilmesini saglar.

~ Veri

Tanmin Toplama
Test ~ Veri
Modeli Onigleme
\Oérenme/

Modeli

Sekil 4. Makine Ogrenmesi Dongiisii
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Makine 6grenmesi yontemleri; Sekil 5 ‘teki gibi bes ana kategoriye ayrilir. Kisaca
aciklamak gerekirse denetimli 6grenme, etiketlenmis veri kullanarak model
egitimi yapar. Etiketlenmis veri, her veri noktasinin dogru cevabinin bilindigi bir
veri setidir. Model, bu etiketlenmis verilerle egitilerek, verilerdeki 6zelliklerle
dogru cevaplar arasindaki iligkiyi 6grenir. Denetimsiz 6grenme, etiketlenmemis
veri kullanarak model egitimi yapar. Etiketlenmemis veri, veri noktalarinin
dogru cevaplarinin bilinmedigi bir veri setidir. Bu yontem ile, verilerdeki gizli
kaliplarin bulunmasina ¢alisilir. Yar1 denetimli 6grenme, egitim sirasinda az
miktarda etiketlenmis veri ile biliyiik miktarda etiketlenmemis veriyi birlestirir.
Takviyeli 6grenme, bir algoritmanin belirli bir ¢evrede hareket ederek ve bu
hareketlerin sonuglarini degerlendirerek égrenmesini igerir. Ozellik 6grenme
ise, ham verilerden anlamli ve yararl 6zelliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasini
icerirr, Bu hem denetimli hem de denetimsiz 6grenme yodntemlerinde
kullanilabilir (Alpaydin, 2014).

Makine (")grenmesi

Denetimli Denetimsiz Yar1 Denetimli Takviyeli Ozellik
Ogrenme Ogrenme Ogrenme Ogrenme Ogrenme

Sekil 5. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Makine 6grenmesi pek cok amacla kullanildig1 gibi parametre tahmini yapilmasi,
belirli bir modelin veya sistemin parametrelerinin eniyilenerek daha dogru ve
giivenilir sonuglar elde edilmesini de saglamaktadir. Bu siireg, genellikle
regresyon analizi, siniflandirma algoritmalar1 ve diger modelleme teknikleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir (Bakdemir, 2024).

Bu bilgiler 1s181nda, c¢alisma kapsaminda; denetimli 6grenme yodntemi
kullanilarak, mevcut veri seti lizerinde firma yetkinlikleri, tonaj kapasiteleri ve
parga gruplarina uygunluk durumlari arasindaki iliski 6grenilerek yeni firmalar
icin bir pargayi iiretebilme durumu tahmin edilmektedir. Burada tahmin edilen
parametre, gelistirilen matematiksel modelde yer alan fix parametresidir. Bu
yapinin Python ortaminda gelistirilen kullanic1 dostu bir araytiz ile matematiksel
modele entegrasyonu saglanmistir. Burada “uygunluk” kavrami; hangi
firmalarin hangi par¢a gruplarini hem tek baslarina hem de birbirleri ile
liretebilecekleri anlamina gelmekte olup, uygunlugu sistematik bir sekilde
makine 6grenmesi yardimi ile dogru ve hizli ¢ikarsamak amaclanmistir. Mevcut
durumda isletmede bu sonuca ulasmay1 saglayacak verilerin ¢ok karmasik bir
diizende ve ayr1 veri setleri halinde bulundugu ve ihtiyac oldugunda dogru karar1
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vermenin zorlugu goriilmektedir. Uygunluk bilgileri ise liretim miktarlarina ve
firma eslestirmelerine karar verecek matematiksel modele girdi olacaktir.
Uygunluk ¢ikarsamasini makine 6grenmesi ile yapabilmenin ilk adimi olarak,
giris verileri (x) kapsaminda firma yetkinlikleri ve tonaj kapasitelerinin
birlestirilmis hali kullanilmis, etiketler (y) olarak da her firmanin parga
gruplarina uygunluk etiketleri belirlenmistir. Probleme en uygun model olan
lojistik regresyon algoritmasi se¢ilmis ve her parca grubu icin ayr1 bir lojistik
regresyon modeli egitilmistir. Bu egitim siirecinde %80 egitim ve % 20 test
olacak sekilde setlere ayrilmistir. Bu oran, makine 6grenmesi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan orandir. Pek cok projede, %80 egitim ve %20 test orani,
dengeli bir 6grenme ve degerlendirme saglamakta olup ayrica elimizdeki veri
seti goreceli olarak kiiciik oldugundan daha fazla veri egitime ayrilmis
durumdadir. Ardindan veriler standartlastirilmis ve lojistik regresyon modelleri
bir kez daha egitilmistir. Son olarak, egitilen modeller kullanilarak test seti
iizerinde tahminler yapilmis ve dogruluk oranlari hesaplanmistir. Ayrica, yeni
veriler lizerinde tahmin yapilirken, egitim asamasinda dgrenilen modeller
kullanilmistir. Bu sekilde, denetimli 68renme yontemiyle, mevcut verilere dayali
olarak parca gruplarina uygunluk durumlarinin tahmin edilmesi ve yeni firmalar
icin uygunluk tahminlerinin yapilmasi saglanmistir. Bu islemler sonucunda
matematiksel modele girdi teskil edecek fik (i. firmanin k. parca grubunu
tiretebilme durumu) parametresi tahmin edilmistir.

Ornek olarak alinan belirli sayida parca grubu icin ihtiyac duyulan pres tonaji ve
yetkinlikleri Tablo 1‘deki gibi olup firmalara ait veriler lojistik regresyon ile
filtrelenmis ve istenen tiim sartlari saglayan firmalar gosterilmistir.

Tablo 1

Ornek Bazi Parga Gruplari icin Gerekli Pres Tonajlar1 ve Yetkinlikleri
Ihtiyag

Par¢a Duydugu Pres Parca Grubunu Uretmek icin Gereken Yetkinlikler
Grubu <
Agirligi (Ton)

Sicak baski (roll on 3d), sicak baski

ko 500 (up&down),boya, kablolu gruplama, sicak baski
(roll on 2d), gruplama (kompleks),gruplama
(standart)

k1 600 Boya, gruplama (standart)

k2 750 Gruplama (standart), ultrasonik kaynak

k3 600 Gruplama (standart), ultrasonik kaynak

k4 700 Gruplama (standart), sicak baski (up&down)

k5 550 Ultrasonik kaynak, gruplama (kompleks)

k6 200 Gruplama (kompleks), sicak baski (up &down)
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Parga gruplarinin ihtiya¢ duydugu Tablo 1’de verilen gereklilikler dikkate
alinarak, lojistik regresyon ile yapilan tahmin sonucu, 6nerilen parca grubu-
firma eslestirmeleri ve bu eslestirmelerin dogruluk dereceleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2

Regresyon Analizi ile Elde Edilen ve ilgili Par¢a Gruplarini Uretebilecek
Firmalar

Parca Grubu Uygun Firmalar Dogruluk Orani
ko F5 1.0
k1 F5,F6,F7,F 8 1.0
k2 F4,F6 1.0
k3 F5,F7 1.0
k4 F4,F5, F6,F7,F11,F14 0.6
k5 F4,F5, F8 1.0
k6 F4, F5, F7, F4 10

Tablo 2 'de gorildigi lizere 6rnek olarak k; grubunda yer alan alt montaj
parcalarini alti, yedi ve sekiz nolu firmalarin her biri iiretmeye yetkin
bulunmustur. ilgili parca grubunun Tablo 1’de istenen 6zellikleri saglayacak
teknik donanim, s6z konusu yardimci yan sanayilerde mevcuttur, ayrica ilgili
parga grubunun ihtiya¢ duydugu kalib1 baglayabilecek nitelikte makine ve pres
de bu isletmelerde bulunmaktadir. Bu atamalarda sadece ks par¢a grubu 0.6
dogrulukla digerleri ise daha yiiksek bir dogrulukla eslestirilmistir. Bunun
nedeni veri setinin kiiciik olmasi olabilmektedir ve aslinda k4 par¢a grubunu
iretebilen F12 isletmesinin de yetkin oldugunun yakalanamamasidir. Ancak
gelistirilen tahminleyicinin genel olarak yiiksek dogrulukta c¢alistig
goriulmektedir.

3.4. Onerilen Kullanial Dostu Arayiiz

Makine 6grenmesi ile elde edilen ve dnceki boliimde agiklanan firma yetkinlik
parametreleri matematiksel modelde kullanilarak hangi firmalarin tek basina ya
da baska firmalarla birlikte ve hangi par¢a gruplarini hangi miktarlarda
tiretecekleri tanimlanan yaklasimlarla bulunabilmektedir. Ote yandan bu
islemlerin uzmanlik, modelleme, programlama bilgisi gerektirmeden yapilip, ana
sanayinin hangi par¢a gruplarini hangi yardimci yan sanayilere Urettirecegi ve
gruplama yapacagi sorusunu kolayca yanitlayabilecegi kullanici dostu bir arayiiz
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gelistirilmistir. Arayliz; Tablo 1’de 6rneklenen ve parg¢a gruplarinin hangi tiir
yetkinliklere ve prese ihtiya¢ duyacaklari gibi bilgileri, firmalarin sahip olduklar:
teknik alt yap1 ve 6zellikleri de gbz dniinde bulundurarak arka planda regresyon
islemleri ile analiz etmekte ve kullanicilarin kolayca parca ve firma gruplamasi
yapabilmelerini saglamaktadir. Ayrica, veri setinde olmayan durumlarla
karsilasildiginda da makine 6grenmesi sayesinde kullaniciya yardimci olabilecek
kararlar iiretilebilmesi saglanmistir. Izleyen kisimda arayiiziin gelistirilme
asamalari, kullanilan veriler ve Python kapsamindaki teknik detaylar
aciklanmaktadir.

Python'da bir arayiiz gelistirmek, kullanicilarin programla etkilesim kurmasini
saglayan gorsel bir platform olusturma siirecidir. Bu siirecte genellikle Tkinter,
PyQt veya Kivy gibi Python kiitiiphaneleri kullanilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda Tkinter-kiitiiphanesi kullanilmistir. Araylizde parg¢a gruplar1 ve
tonaj bilgileri a¢ilir menii olarak kullanicilar tarafindan birer tane segilecek
sekilde tasarlanmistir. Gerekli yetkinlikler kisminda ise her bir yetkinlige ait
numaralar verilmis olup buradan istenilen sayida yetkinlik girilebilmektedir.
Boylece tiim sartlara uygun iiretim yapabilecek firma veya firmalar
listelenmektedir. Araytize ait kullanic1 ekrani ve bir drnek kullanim Sekil 5 ve
6’da agiklanmaktadir.

Veri girisi i¢in k4 parca grubu ele alinmistir. Bu par¢a grubu Tablo 1’e gére 700
ton agirliginda bir pres makinesine ve tiretimi i¢in gerekli yetkinlik agisindan da
i¢ nolu yetkinlik olan “gruplu plastik (standart)” ve 13 nolu yetkinlik olan “sicak
baski (up& down)” islemlerine ihtiya¢ duymaktadir. istenen sartlar Sekil 6’da
gosterildigi gibi arayiize girilmekte, “ uygun firmalar1 bul “ butonuna basilarak
Sekil 7°de gosterilen sonuc elde edilmektedir.
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Parca Grubu:
k4 —
Gerekli Pres (ton):
700 —
Gerekli Yetkinlikler (virgulle ayrarak):

3.14

Uygun Firmalan Bul I

1 PLASTIK ENJEKSIYON

2 GAZ ENJEKSIYON

3 GRUPLU PLASTIK (STANDART)
4 GRUPLU PLASTIK (KOMPLEKS)
5 DISPLAY GRUPLAMA

6 BOYAHANE

7 KABLO URETIMI

8 KABLOLU GRUPLAMA

9 ESD(ELEKTROSTATIC DISCHARGE)
10 SICAK BASKI (ROLL ON 2D)

11 SICAK BASKI (ROLL ON 3D)

12 SICAK BASKI (UP&DOWN)

13 SERIGRAFI

14 ULTRASONIC KAYNAK

15 ALINLIK VE BOYDAN SAPLAR
16 EVA VE SUNI DERI URUNLERI
17 E-MARKING

12 PVD KAPLAMA

19 MAKINE MONTAJ

Sekil 6. Istenen Yetkinliklerin (6rnekte 3 ve 12 nolu yetkinlikler) Girilmesi

Sekil 7'de gorildiigii gibi ara yliz, firma 4, 5, 6, 7, 11, 12 ve 14’i bu yetkinlikte
olarak gdstermistir.

Parga Grubu:

kd

Gerekli Pres (ton):

™~

Gerekli Yetkinlikler (virgdlle ayrarak):
312

Uygun Firmalan Bul |

Gerekli pres 700 ve yetkinlikler [3, 12] igin uygun
firmalar: Firma 4, Firma 5, Firma 6, Firma 7, Firma 11,
Firma 12, Firma 14

Sekil 7. Uygun Firmalarin Bulunmasi (6rnekte F4, F5,F6,F7,F11,F12 ve F14 nolu
firmalar)
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4. Ornek Problemin Céziimii, Mevcut ve Onerilen Durumlarin
Karsilastirilmasi

Bu bdliimde bu yaklasimin katkisin1 gérmek icin bir gergek veri seti icin mevcut
durum ve onerilen yaklasim ile elde edilen sonug karsilastirilmaktadir. Problem
ile literatiirde karsilasilmadigindan test verisine erismek miimkiin degildir.
Isletmenin Haziran 2024 aymna ait bir Kesit icin paylastig1 iiretim ve firma
bilgileri 6rnek problem icin kullanilmistir.

Mevcut durumda isletmede 14 yardimci yan sanayi firmasi, yedi parca grubu, bu
parga gruplari icerisinde de sirayla 20, 2, 2, 3, 5, 4, 6 adet parca ve 24 tane farkli
tonajlarda pres makinasi bulunmaktadir. Ornek ¢6ziim i¢in bes firma, dért parca
grubu (k1, k2, k3 ve k5) ve bu parga gruplari i¢in gereken dort tane ve her biri
farkli tonajlarda (600, 750, 550 ve 650) pres makinasina ait Tablo 3 ve Tablo
4’teki veriler kullanilmistir. Bu veriler matematiksel modelin parametreleri olan;
talep, firmalarin beraber iliretebilme kapasiteleri, bir par¢a grubunun ihtiyag
duydugu tonaj, birim tretim siireleri ve makine kapasiteleri gibi bilgileri
icermektedir.

Tablo 3

Parga Gruplari i¢in Kullanilan Veriler
Ei:ﬁ)au Icerdigi Parca Ihtly;felsj?gliﬁ?; Parca Grubu Birim Uretim
(ki) Sayisi (Adet) (Ton) Talebi (Adet)  Siiresi (dk)
k1 20 600 5750 3
k2 2 750 700 1
k3 2 550 700 1
k5 5 650 1410 2

Firmalarin parc¢a gruplarini iretme kapasiteleri Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4

Firmalarin Parca Gruplarim Uretebilme Kapasiteleri (aylik)

Firma/parca kl.parca k2.parca  k3.parca k5.parga
gruplari grubu grubu grubu grubu
F4 - 700 - 1.000
F5 2.950 - 900 820
F6 630 1100 - -
F7 990 - 840 -
F8 790 - - 840
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Makinelerin aylik liretim stiresi kapasitesi 14.400 dakika olarak verilmis olup
ana firma bir par¢a grubunun miimkiin oldugunca ayni isletmede iiretilmesini
istemektedir. Buna karsin, gruplama yani birka¢ firmanin bir parca grubunu
birlikte liretmeleri, firma kapasiteleri nedeniyle zorunlu olmakta, ana firma bu
durumda bunu en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle, parca gruplarinin
ayni firmada iiretilmesinin katkisinin farkl firmada tiretilmesine gore daha fazla
oldugu 6ngdrilmiistiir.

Onerilen ¢6ziimiin elde edilmesinde iki asamali islem séz konusudur. ilk
asamada iiretilmesine ihtiya¢ duyulan parca gruplarini iiretebilecek firmalar (fix
parametresi) makine 6grenmesi ile belirlenmektedir. Sonuglar Tablo 5’te
gosterilmistir. Tablo ayn1 zamanda mevcut durumda ilgili par¢a grubunu hangi
firma ya da firmalarin iiretmekte oldugu bilgisini de gostermektedir. Tablo 5’e
gore mevcut durumda ornegin k1 parca grubu besinci firma tarafindan
tiretilmekte iken 6nerilen durumda bu parca grubunu aslinda besinci firmaya ek
olarak alti, yedi ve sekizinci firmalarin da iiretebilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu
durum matematiksel modele daha fazla uygun firma secenegi vermeyi, fi
parametresini ayrica tiiretebilmis olma sayesinde vermektedir. Bu durum su
sekilde acgiklanabilir. Gercekte firma karmasik veri setinden, istenen parca
grubunu teknik olarak tiretme yetkinligine sahip olan uygun firmalar1 her zaman
belirleyememektedir, bu nedenle bir yan sanayinin teknik alt yapisi ve kapasitesi
oldugu halde is verebilecegi alternatif firmalar1 hizlica gérememektedir.
Firmalarin teknik o6zelliklerinin degisebilmesi, yeni yatirimlar, biiyiime gibi
nedeniyle de bu durum dinamiktir. Yogun is temposu esnasinda, ihtiya¢ ortaya
ciktiginda firmalara isler kisa siirede karar vererek ve bazen diisiik verimde
verilebilmekte, herhangi bir olurlu ¢oziimle yetinilmekte, daha uzak mesafede,
daha diisiik verimle calisan ya da termine uyma yiizdesi diisiik olan firmalarla
calisilabilmektedir.

Tablo 5

Mevcut ve Onerilen Durumdaki Firma Eslesmeleri

Makine Ogrenmesi

Parca fhtiyac Duydugu Mevcut Durumda i_!e Bulunan

gruplari (ki) Pres Agirlig1 (Ton) Ureten Firmalar  Uretebilecek
Firmalar

ki 600 F5 F5,F6,F7,F8

k2 750 F6 F4,F6

ks 550 F5,F7 F5,F7

ks 650 F5, F8 F4,F5, F8

347



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 330-353, 2024

ikinci asamada ise bu firmalarin iiretim miktarlar1 bulunmaktadir. Gelistirilen
matematiksel model 6ncelikle GAMS 46.5.0 ile (Python kodunda da
cozdiiriilebilmekte ve ayni stirede ¢6ziim elde edilmektedir) yaklasik 0,02 sn.
de ¢ozdiirtiilmiis olup firma eslesmeleri ve iiretilecek parca miktarlar1 Tablo 6’
da verilmistir.

Tablo 6

Onerilen Firma Gruplari ve Uretim Miktarlari
Eslesen Firma - Parca Grubu  Uretim Miktarlari (adet)

F4.F4.k2 700
F4.F5.k5 580
F5.F5.k3 770
F5.F5.k5 820
F6.F6.k1 630
F6.F7 k1 140
F6.F8.k1 1420
F7.F7.k1 990
F7.F8.k1 1780
F8.F8.k1 790

Ornek olarak F4.F4.k2 ifadesi dérdiincii firmanin kendi basina ikinci parga
grubundan 700 tane iiretecegi anlamina gelirken, F6.F8.k1 ifadesi alt1 ve
sekizinci firmalarin birlikte birinci parca grubunu 1420 adet iiretecegi anlamina
gelmektedir. Aslinda bu parga grubunu F6 ve F8 firmalarinin birlikte tiretmeleri,
iiretim bitince montajin1 da yaparak isletmeye gonderecek olmalar1 anlamina
gelmektedir. Par¢a grubunu belirli bir miktarda ya da tiimiyle kendi
isletmesinde {lreten yardimci yan sanayi ise (Ornegin F4F4k2- k2 parga
grubunun tiim alt bilesenlerinin F2 de birlestirilmesi) montajin1 da kendi
isletmesinde yapmaktadir, ancak bagka bir firma ile birlikte de trettiginde bu
montaj islemini birlikte koordine etmeleri gerekmekte bu siirecin lojistik
giderlerini (ara¢ temini, ambalajlama gibi) ana firma karsilamaktadir.

Ayni talep verileri ve firma bilgileri icin mevcut durumdaki firma eslesmeleri ve
liretim miktarlari ise Tablo 7’de gosterilmektedir.
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Tablo 7

Mevcut Durum Uretim Miktarlari

Firmalar ve Urettikleri

Parca Gruplari (Fijk) Uretim Miktar: (adet)

F5.F5.k1 2950
F6.F6.k2 700
F5.F7.k3 860
F5.F5.k5 820
F8.F8.k5 840

Mevcut durumda 6rnek olarak kI parca grubunun talebi Tablo 6’ya goére 5750
adet oldugu halde, Tablo 7’ye bakildiginda k1'i sadece F5’in liretmesine karar
verilmistir (2950 adet). Bu firma da bu parga grubunu ancak kapasitesi kadar
iiretebilmistir, bu nedenle karsilanamayan talep olmus ve izleyen dénemde ya
da gecikmeli olarak talep karsilanmistir. Oysa énerilen durumda Tablo 5’e gore
bu par¢a grubunu iiretme yetkinligi olan F6, F7 ve F8 firmalarina da Tablo 6’da
gorildiigi gibi k1 parca grubunun liretim isi dagitilmis ve talep tam olarak
karsilanmistir. Ayrica k5 parc¢a grubu mevcut durumda 1400 birim olan talebinin
lizerinde (1660 adet) iiretilerek fazla stoga ve stok maliyetine yol acilmistir.
Belirli bir oranda stok fazlasina izin verilse de bu farkin belirli bir oranin iizerine
(vaklasik %10) ¢cikmasi istenmemekte fakat tiretim planinda ¢ok sayida parca
grubu ve yardimci yan sanayi olmasi, sistematik bir yaklasimin olmamas gibi
nedenlerle bu durum etkin bir sekilde kontrol edilememektedir. Buradan
hareketle mevcut durumda bazi parga gruplarinda (k1) talep %51 oraninda
karsilanmis iken bazi par¢a gruplarinda (k5) %17 fazla iiretilmis, 6nerilen
durumda ise talepler tam olarak karsilanmistir. Uretim olabildigince aym
firmada gerceklesmis, sadece k3 parca grubunda talep, %10 fazla (talep 700 iken
770 adet) ama izin verilen sinir icinde fazla iiretilmistir. Ayrica eslesmeler
sonucu, secilen parga gruplarina uygun olarak firmalara atanmasi gereken
kaliplar da Tablo 8 ‘de gosterilmistir.

Ozetle, mevcut durumda alt montaj parcalarini iiretim hatlarinda kendi
birlestiren ve secilen parca gruplari icin yetkin oldugu halde daha az yardimci
yan sanayi ile ¢alisan isletmeye daha verimli bir yaklasim onerilmistir. Bu
yaklasima gore, ana firma, hem alt montaj pargalarini yardimci yan sanayilerden
birlestirilmis sekilde alabilecek hem de secilen parga gruplar: icin daha fazla
sayida alternatif firma ile calisacaktir. Ote yandan bir yardimca yan sanayinin
yetkin ise, olabildigince bir par¢a grubunu tiimiiyle kendisinin liretmesi de
saglanmaktadir. "Mevcut durumda kI parca grubunu sadece tek bir firma
iretiyorken, onerilen durumda bu par¢a grubunu tretmeye yetkin diger
firmalara da is verilerek daha fazla firma ile ¢alisilmistir. Bu firmalar ise altinci,
yedinci ve sekizinci firmalardir. Ardindan ilgili firmalarla da tretim yapilmis ve
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talep karsilanmistir. Bu parga grubu i¢in talep yiiksek oldugundan zorunlu olarak
birden fazla firma iiretmistir.

Tablo 8
Parc¢a Grubuna Gore Kalip Atamasi Yapilacak Firmalar
Parca grubu (ki) Kalip atamasi yapilacak firma
k1 F6,F7, F8
k2 F4
k3 F5
k5 F4, F5
5. Sonuglar

Bu calismada ele alinan problem, beyaz esya sektdriinde hizmet veren bir
firmanin montaj hatlar icin kendisine parga lireten yan sanayilerde, bu
parcalarin birlestirilerek isletmeye gelmesi ve iiretim siirecinde aksamalarin
azaltilmasini amacglamaktadir. Bu kapsamda en iyi firma gruplamasini ve bu
firmalara en iyi kalip atamasini yapmak ayrica firmalarin parca gruplarindan
liretecekleri miktarlar1 bulmak icin bir yaklasim dnermek istenmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Bir firmanin bir
parca grubunu iretebilme yetkinligini ifade eden parametrenin makine
o0grenmesi yardimiyla karmasik bir veri setinden tiiretilebilmesi i¢in kullanici
dostu bir arayiliz gelistirilmistir. Mevcut durumda ancak birkag¢ farkli veri
setinden yararlanilarak, manuel bir bicimde ve hata yapmaya agik bir siiregle
elde edilebilen bu parametrenin makine 6grenmesi ile parametre tahmini
yaparak ¢ikarsama yapmak tiim stirecin etkinligini arttirmistir. Sonuclar isletme
ile paylasilmis ve dogrulanarak siirecte kullanilabilecegi ve verimi arttiracagi
belirtilmistir. Bu tahminleme Python’da makine 6grenmesi tekniklerinden
denetimli 6grenme ile ve lojistik regresyon kullanilarak gerceklestirilmistir.
Gergek bir veri seti icin mevcut ve onerilen durum karsilastirilmistir. Mevcut
durumda bazi pargalarda % 51 oraninda karsilanmayan talep varken, bazi par¢a
gruplarinda ise talebin %17 oraninda iizerinde tiretim gergeklesmistir. Onerilen
durumda talepler %100 oraninda karsilanmis, tek bir parca grubunda stok
olusmustur. Ancak isletme %10 oraninda stok olusmasina izin verdiginden stok
maliyetinin de bu oranla sinirlanmasi saglanmaktadir. Isletme yan sanayilerin
bu siiregteki lojistik maliyetlerini iistlenmektedir, 6te yandan 6nerilen siirecin
lojistik maliyeti olarak getirecegi ek yiik bu asamada veri elde edilememesi
sebebiyle ortaya konamamistir. Ancak s6zkonusu isletmelerin biiyiik cogunlugu
ayni organize sanayi bolgesinde konumlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ana
firma ve ¢ok sayida yan sanayi firmasi bulunmaktadir. Burada énerilen yaklasim
hem ana firma hem yardimci sanayi firmalarina katki saglayacak bir yapida
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oldugundan tiimi tarafindan benimsenen bir bakis acis1 onerilmistir. Makine
6grenmesi ile parametre tahmini sisteminin kullanic1 dostu yapisi, arka planda
calisan kodlar1 bilmeden ve modele ya da sistemi gelistiren kisiye bagl kalmadan
son kullanicinin kolayca karar verebilmesine olanak vermektedir. Ayrica
gelistirilen arayiiz O0grenen yapiya da sahip olup veri setinde olmayan
durumlarla Kkarsilasildiginda da kullaniciya yardimci olabilecek kararlar
iretilebilmektedir.

Ozetle, isletmelerin iiretim siireclerinde yardimci yan sanayi kullanimu stratejik
olarak bazi karmagikliklar getirmekte, bu siirecleri yonetmek biiytik isletmeler
icin ¢ok sayida yardimci sanayi olmasi sebebiyle zor olmaktadir. Bu ¢alismada
Onerilen yaklasim, benzeri durumda, yardimci yan sanayi kullanan pek ¢ok
isletme i¢in uygulanabilir nitelikte olup, iiretim sektorii ile ilgili literatiire ve
uygulamalara 6nemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

Calisma sonuglar isletme ile paylasilmis ve 6zellikle yan sanayi yetkinliginin
belirlenmesi konusunun karar siirecine énemli katki saglayacagi ve dnerilen
yaklasimin uygulanabilecegi belirtilmistir.

Ote yandan calisma bazi smirliiklara da sahiptir. Yan sanayisi olan ana
isletmelerde, yan sanayi lriinlerinin montajinin gerektigi ve dayanikl tiiketim
grubunda triinler kapsaminda olup, diger iiriin gruplar1 i¢in gecerli olmayabilir.
Ayrica kullanilan makine 68renmesi algoritmasinin belirli bir dogruluk seviyesi
olup gelecek calismalar icin veri zenginlestirmesi yapilmasi 6nerilebilir. Boylece
siirekli giincellenen veri setleri kullanilarak makine 6grenmesi modelinin
dogrulugu artirlabilir. Ozellikle dis faktérler (6rnegin kiiresel lojistik sikintilari,
tedarik zinciri kesintileri) ya da derin 6grenme ve benzeri algoritmalar modele
dahil edilebilir. Ek olarak gelistirilen model ve yaklasimlar, diger beyaz esya
Urlinlerinin (¢amasir makinesi, firin gibi) montaj hatlar1 icin de test edilerek
genellestirilebilir. Ileriki calismalarda yan sanayilerde olusan lojistik ve
ambalajlama maliyetlerini de ele alan ve veri zenginlestirmesi ile daha iyi
tahminler yapan bir sistem gelistirme ayrica benzer sektorlere bu yaklasimi
uyarlama konularinda ¢alisilmasi diistiniilmektedir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma ESOGU BAP (FLO-2024-3035) ve TUBITAK (2209 B) kapsaminda iki
ayr1 proje ile desteklenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Miijgan SAGIR problemin belirlenmesi, literatiir arastirmasi,
matematiksel modelinin kurulmasi, gelistirilmesi, ¢ézdiriilmesi, makalenin
yazimi; Pelin CELEBI; matematiksel modelin kurulmasi, ¢ézdiiriilmesi, makine
o6grenmesi kodunun gelistirilmesi, makale taslaginin yazilmasi konularinda katki
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saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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