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Ozet

Rafineri ve petrokimya tesislerinin kurulmasinda boru sistemine ait boliimlerin (spool) fabrika
ortaminda imalati1 son yillarda tercih edilen bir yontem olmustur. Spool imalat1 farkli boy ve
miktarlarda boru ve baglanti eleman1 malzemelerinin kullanimimi gerektirmektedir. Bir spool
icin kesilmesi gereken borular belirlenirken kayip miktarinin en az olmas1 amaglanmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, spool imalat siirecinde malzeme kayiplarini en aza indiren ve segilen
performans kriterini (spool sayis1 veya Weld Dia Inch (WDI toplami)) maksimize eden stok
malzemenin belirlenmesidir. Gergek bir fabrika i¢in spool imalat siirecinin biitiin asamalarini
kapsayan bir dijital doniisiim projesinin pargast olan ¢alismada, NP-hard kategorisinde yer
alan optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in bir Monte-Carlo algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem ile minimum kayip ile en uygun performans kriterini saglayan malzeme
planlamasi (MRP) belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, stok kesme problemi, stokastik optimizasyon

Optimization of Spool Fabrication Process
Abstract

Spool manufacturing in a workshop environment is a preferred method in recent years for
refinery and petrochemical plants. Spool manufacturing involves cutting and welding pipe
and fittings in different length and quantities. It is aimed to have the least amount of loss
when determining pipes to be cut for a spool. The purpose of this study is to optimize stock
material usage to maximize spool quantity or Weld Dia Inch (WDI) total depending on the
selected performance criteria. As part of a digital transformation project that covers all stages
of the spool manufacturing process for a real factory, a Monte-Carlo algorithm has been
developed to solve the optimization problem in the NP-hard category. Material Resource
Planning (MRP) which provides the best performance criterion with minimum loss, is
determined with the developed method.
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1. Giris

Proses borulama sistemlerini olusturan kisimlarin (spool) bir fabrika ortaminda imal edilmesi,
rafineri ve petrokimya tesislerinin kurulmasinda tercih edilen bir yontemdir. Bu sayede
sahada yapilmasi gereken boru kaynagi miktar1 azalmakta ve dolayisi ile tesis kurulum siiresi
onemli oranda kisalmaktadir. Bu makalede, Katar’da faaliyet gosteren gercek bir firma i¢in
spool imalat siireclerinin takip edilmesi, optimum stok kullanimi, raporlamasi ve kalite
kontrol islemlerinin elektronik kayit altina alinmasi amaciyla gelistirilen bilgisayar yazilimi
detayli olarak sunulmaktadir. Spool Manager olarak adlandirilan yazilimin bilesenleri
arasinda, spool imalat1 i¢in atanacak stok malzemeyi optimum olarak belirlemeyi hedefleyen
bir stokastik optimizasyon algoritmasi da yer almaktadir.

Stok kesme problemleri (SKP) literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir optimizasyon
problemi olarak NP-zor (Garey ve Johnson, 1979) sinifinda yer alan SKP’nin ¢6ziimii i¢in
pek ¢ok sezgisel yontem oOnerilmistir (Wascher ve Gau, 1996). Aymi uzunluktaki stok
biiyiikliiklerinden farkli uzunluktaki pargalarin kesimini ele alan c¢aligmalar (Eshgi ve
Javanshir 2008; Cui ve Liu, 2011) literatiirde yaygin olmakla birlikte, ¢oklu stok
biiyiikliiklerinin ¢oklu boylarda tek boyutlu kesimine yonelik sinirli sayida arastirma vardir.
Dikili ve ark. (2008) bir matematiksel model olusturmadan farkli stok boylar1 kullanarak
kayip miktarini en aza indiren sezgiSel bir yaklagim gelistirmiglerdir. Benzer sekilde Keskin
(2015) ve Wascher ve ark. (2007) tarafindan “Coklu Stok Biiyiikliiklerinin Tek Boyutlu
Kesim Problemi” seklinde siniflandirilan problem igin iki asamali bir ¢6ziim yOntemi
onermistir. ilk asama sezgisel bir algoritma igerirken, ikinci asamada bir tam sayili dogrusal
problemi modelinden yararlanilmistir. Karelahti (2002) ¢elik endiistrisindeki kesme islemini
iki boyutlu bir modelin optimizasyon probleminin ¢oziimii seklinde ele almistir. Berberler ve
ark. (2011) ise problemin ¢6ziimii igin bir dinamik programlama algoritmasi kullanmiglardir.
Tanir ve ark. (2017) ¢elik sektoriindeki birlesik stok kesme ve patern siralama problemi igin
sezgisel bir algoritma kullanmislardir.

Gelistirilen yazilim 4 ana modiilden olugsmaktadir. Bu modiiller; proje verilerinin veritabanina
aktarilmasi, stok malzeme atama optimizasyonu, imalat ve kalite kontrol siirecine ait verilerin
sisteme aktarilmasi ve raporlamadir. Bir 6n ¢alisma ile belirlenen proje verileri sisteme
aktarildiktan sonra, spool imalatinda kullanilacak stok malzemenin kayiplarini en aza
indirecek sekilde optimum atamasi gerceklestirilir. Optimizasyon siirecinde Oncelikle yaygin
olarak kullanilan bir sezgisel yontem ile referans optimum atamalar belirlenir. Sonrasinda
gerceklestirilen stokastik optimizasyon ¢ok sayida farkli ve rastgele kombinasyon i¢in kayip
degerlerini hesaplar ve sonuglar sezgisel yontemin sonuglar1 ile kiyaslanir. Stokastik
optimizasyonun daha basarili sonuglar elde ettigi atamalar en uygun kabul edilerek yeni
referans atama olarak alinir. Stokastik yontem sonuglarindan daha iyi performans elde
edilemez ise malzeme atamalar1 igin sezgisel yontem sonuglari kullanilir. Spool imalat ve
kalite kontrol siirecine dair giincel bilgiler mobil cihazlar ile sisteme aktarildiktan sonra
gereksinim duyulan raporlar olusturulur.

Bir spool boru ve baglanti elemanlari malzemelerinden olusur. Optimizasyon ile boru
kayiplarini en aza indirgeyen stok kullaniminin belirlenmesi hedeflenirken, baglanti elemani
atamalarinda amag en fazla spool sayisini elde etmek veya en fazla toplam kaynak miktarini
(Weld Dia Inch, WDI) ger¢eklestirmek olabilir. Segilen kritere gore (spool sayisi veya toplam
WDI) stokastik optimizasyon kullanilarak en uygun baglanti eleman1 atamalar1 belirlenir. Bu
yontemin baska bir avantaji da eksik malzeme nedeniyle imalati tamamlanamayacak olan
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spool listesinin de elde edilmesidir. Bu sayede malzemesi tam olmayan spool imalatina
baslanmayarak 6nemli faydalar saglanir.

2. Materyal ve Yontem

Spool imalat siireci 6zellikle biiyiik projeler igin ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir ve 6zel
yazilim ¢6ziimlerinin gelistirilmesini gerektirir. Proje dokiimanlarinda gosterilen spool’larin
fabrika ortaminda imal edilmesi i¢in izometri, spool, malzeme ve kaynak bilgileri ve iligki
yapilar1 bir veritabaninda tanimlanmalidir. Sonrasinda, imal edilecek spool’lar i¢in hangi stok
malzemenin kulanilacagi kesme kayiplarini en aza indirmeyi amaglayan bir algoritma ile
belirlenmelidir. Boru se¢imini takiben en fazla spool sayis1 veya toplam WDI tercihine gore
baglanti eleman1 malzemelerinin atamalari yapilmalidir. Takip eden imalat ve kalite kontrol
stireci mobil cihazlar kullanilarak hizli ve hatalar1 en aza indirecek bir sekilde yiiriitiilmelidir.
Son olarak, imalat siirecinin her asamasi i¢in kapsamli raporlama araglari mevcut olmalidir.
Biitiin bu ihtiyaglar1 karsilayan hazir bir paket yazilimin ticari olarak sunulmamasi nedeniyle
firmaya 6zel bir yazilimin gelistirilmesi gerekmistir.

Yontem olarak kullanilan Monte Carlo stokastik optimizasyon modelinde, karar degiskenleri,
kisitlar ve amac¢ olmak iizere {ic temel unsur bulunmaktadir. Kisitlar1 gergeklestiren amag
fonksiyonunu maksimize ya da minimize eden karar degiskeni degerlerinin en iyi kombinas-
yonunu belirleme siirecine optimizasyon adi verilir. Optimal degerleri elde etmek i¢in ise ge-
nellikle hedefe dogru ve tekrarlayan islemlerden olusan bir siire¢ gerektirmektedir. Bu siire¢
su sekilde isler. ilk 6nce karar degiskenlerinin baslangictaki degerleri icin amag fonksiyonu
degerleri hesaplanir, sonuglar1 analiz edilir, bir veya daha fazla karar degiskeninin degerleri
degistirilerek model tekrar ¢alistirilir ve uygun bir sonug¢ bulana dek ayni islemler tekrarlanir.

3.Yazilim

Proje dokiimanlarina dayanarak miihendislik ekibince hazirlanan veri girislerinin i¢erdigi bil-
giler Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Veritabani Proje Veri Alanlan

Veri Alanlari

[zometri Proje No, Izometri No, Hat No, Alan, Revizyon, Oncelik, Boya, Malzeme,
Bitmesi gereken tarih, Not

Spool Spool No, izometri No, Boya alani, Boya, Boru sinifi, Oncelik, Not

Malzeme Malzeme No, Tip (Boru veya Baglanti Elemani), A¢iklama, Cap, Birim agir-

lik, Malzeme, Not
MTC Spool No, Nokta, Malzeme Kodu, Miktar, Not
Kaynak Kaynak No, Spool No, Kategory, Pozisyon-1, Pozisyon-2, Kaynak Tipi,
Bilgisi WDI, Not

Stok Bilgisi | Stok No, Malzeme No, ilk miktar, Kalan miktar, Proje No, Not
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Cizelge 3.1°de yer alan proje verileri sisteme aktarildiktan sonra, stok malzeme atamasi i¢in
gerekli olan bilgiler tamamlanmis olur. Asagida boru ve baglanti eleman1 atama islemi igin
kullanilan optimizasyon yontemi agiklanmaktadir. Atama sonrasinda baslayan imalat ve kalite
kontrol siireci i¢in veri girisinde mobil cihazlar kullanilir ve bu sayede kagit formlar ve ikincil
veri girisi ihtiyaci ortadan kalkar.

Raporlama modiilii ise spool imalat siirecinin her agsamasinda gerekli olan bilgilere erisimi
saglar. Dinamik filtreleme segeneklerinin de yer aldig1 raporlama modiiliiniin yan sira kritik
performans degerlerini (KPI) gbsteren igerikler de gelistirilen yazilimda yer almaktadir.

4. Optimizasyon Yontemi

Isletmenin kullanmakta oldugu sezgisel yaklasim ile gerceklestirilen atama islemlerinde, her
bir spool i¢in gerekli olan boru boylar1 toplu olarak listelenip biiyiikten kii¢iige dogru siralan-
makta ve sonrasinda stokta bulunan borulara atanmaktadir. Gelistirdigimiz optimizasyon yon-
temi ile birincil amacimiz isletmenin kullandig1 sezgisel yaklasima kiyasla daha az kayip sag-
layan atama islemi gerceklestirmektir. Bu nedenle, optimizasyon algoritmasi stokastik olarak
belirledigi atama islemleri sonucu hesaplanan kayip miktarin1 baslangigta sezgisel yaklagim
atamasi ile karsilagtirmaktadir. Stokastik optimizasyon algoritmasinda daha az bir kayip elde
edildikten sonra yeni optimum atama olarak belirlenmekte ve takip eden simulasyonlar yeni
optimum atama ile kiyaslanmaktadir.

4.1 Sezgisel Yaklasim

Sezgisel yaklagim yontemi takip eden adimlardan olusmaktadir.

Adim-1: Imal edilecek Spool’lar listelenir.

Adim-2: Spool’lar1 olusturan boru pargalari her boru tipi i¢in biiyiikten kii¢lige siralanir.
Adim-3: Stokta bulunan borular, Adim-2’deki siraya gore kesilir ve her boru tipi i¢in kayip
miktart hesaplanir (K)

4.2 Stokastik Optimizasyon (Boru Atamasi)

Sezgisel yaklagim yontemi ile belirlenen atama sonucu olusan kayip miktar1 baslangi¢ opti-
mum olarak kabul edilerek bir stokastik simiilasyon yapilir.

Adim-1: Imal edilecek Spool’lar listelenir.

Adim-2: Stokta bulunan borular tiplerine gore listelenir.

Adim-3: Her bir spool i¢in gerekli olan boru pargalari, rastgele olarak atanir ve bu sekilde
biitiin atamalar tamamlandiktan sonra olusan kayip miktar1 hesaplanir (Ks). Eger Ks degeri K
degerinden kiigiik ise, bunu saglayan atama yeni optimum olarak kabul edilir (K=Ks) ve belir-
lenen simiilasyon sayis1 tamamlanana kadar bu isleme devam edilir.

4.3 Stokastik Optimizasyon (Baglant1 Eleman1 Atamasi)

Hesaplanan optimum boru atamasi kullanilarak, her bir spool i¢in gerekli olan baglanti ele-
man1 malzemesi i¢in stok atamasi rastgele olarak belirlenen sayida yapilir ve her simulasyon
i¢in toplam Spool sayis1 ve toplam WDI hesaplanir. Isletmenin tercihine gére en fazla spool
sayis1 veya toplam WDI elde edilecek iiretim planlamasi bu sayede belirlenebilir. Bu yontem
ile baglant1 eleman1 atamasinin baska bir avantaji, eksik baglanti1 eleman1 malzemesinin spool
imalatina baslanmadan 6nce tespit edilebilmesidir.
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Kulllanilan algoritmanin sézde kodu asagida verilmektedir.
BASLA
OKU Spool Listesi, Stokta bulunan borular
KAYIPLAR-1 sezgizel yontem
KAYIPLAR-2 rastgele yontem (BUTUN OLASILIKLAR)
EGER KAYIPLAR-2 < KAYIPLAR-1
ATAMA = rastgele yontem atamasi
DEGILSE
ATAMA = sezgisel yontem atamasi
TOPLAM SPOOL = rastgele yonteme atamasi-1 ILE TOPLAM SPOOL (ATAMA)
TOPLAM WDI = rastgele yonteme atamasi-2 ILE TOPLAM WDI (ATAMA)
EGER TOPLAM SPOOL MOD
BAGLANTI ELEMANI ATAMA = RASTGELE BAGLANTI ELEMANI ATAMA-1
DEGILSE
BAGLANTI ELEMANI ATAMA = RASTGELE BAGLANTI ELEMANI ATAMA-2

5. Ornek Uygulama

Gelistirilen optimizasyon algoritmasini test etmek icin Sekil 5.1°de gosterilen spool imalati
kullanilacaktir. 3 adet spool i¢in stokta 6000 mm uzunlugunda 4 adet boru ve 2 adet T-
baglant: elemani (T-Fit) bulunmaktadir. Imalatin tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan malzeme
listesi aynm1 sekilden ¢ikarilabilir. 3 adet spool imalatinin tamamlanabilmesi i¢in 4 adet T-
baglant1 eleman: gerekli iken stokta 2 adet mevcuttur. Ik olarak sezgisel yontem yardimiyla
stok atamalar1 yapildiktan sonra, bu sekilde ortaya cikan kayip referans optimum alinarak
stokastik optimizasyon ile kayiplarin daha az oldugu atamalar bulunmaya calisilacaktir. Son
asamada ise, toplam spool sayist veya toplam WDI kriterlerine gore baglanti elemani atamala-
11 yapilacaktir.

6000 mm 6000 mm 6000 mm 6000 mm T-Fit| |T-Fit
Stok

2040|T-Fit[1980] |2040|T-Fit]1980| |2040|T-Fit|1980|T-Fit|1980

— —

0861[

Spool Spool §

Spool

Sekil 5.1. Ornek uygulama icin imal edilecek 3 adet spool ve stok durumu. (Biitiin boru boy-
lart mm’dir)

Sezgisel Yontem: Spool boru pargalari boy olarak biiyiikten kiiciige dogru siralanirlar. 2040-

2040-2040-1980-1980-1980-1980-1980-1980. Sonrasinda stokta bulunan borular onceki be-
lirlenen siraya gore kesilirler. Cizelge 5.1°’de bu islem sonrast olusan atama ve boru kayip
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boylar1 verilmektedir. Sezgisel yontem ile yapilan atamalar neticesinde 1920 mm, 60 mm ve
4020 mm boru pargalart seklinde toplamda 6000 mm kayip olusmaktadir.

Cizelge 5.1. Sezgisel yontem ile yapilan stok atamalar1 sonrasi kesilen boru pargalar1 ve ka-
yiplar

Stok Orijinal Boy (mm) | Kesilen Pargalar (mm) Kayip (mm)
Boru-1 6000 2040, 2040 1920
Boru-2 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-3 6000 1980, 1980, 1980 60

Boru-4 6000 1980 4020

Stokastik Optimizasyon: Sezgisel yontem ile elde edilen kayip degerleri baslangi¢ referansi
kabul edilerek gergeklestirilen stokastik optimizasyon sonucu hesaplanan boru atamalar1 Ci-
zelge 5.2°de yer almaktadir. Goriilecegi {izere, stokastik optimizasyon ile higbir kayip olus-
mamistir. Bir boy boru hi¢ kesilmeden stokta kalmistir. Bu sayede énemli bir tasarruf elde
edildigi gibi, ilk asamada 3 boy borunun stokta bulunmasi durumunda sezgisel yontem ile
tamamlanamayacak olan 3 adet spool imalati, stokastik optimizasyon kullanilarak eksiksiz
tamamlanabilir.

Cizelge 5.2. Stokastik Optimizasyon ile yapilan stok atamalar1 sonras1 kesilen boru parcalari
ve kayiplar

Stok Orijinal Boy | Kesilen Pargalar (mm) Kayip (mm)
(mm)

Boru-1 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-2 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-3 6000 2040, 1980, 1980 0

Boru-4 6000 - 0

Baglant1 Eleman1 Atamasi: Boru atamalar1 sonrasi baglanti eleman1 atamalar1 gerceklestirilir.
Burada isletmenin 6nceligi, proje hakedis kosullarina bagl olarak, en fazla sayida spool ima-
lat1 yapmak veya toplam WDI (kaynak) gerceklestirmek olabilir. Bu dnceliklere gore iiretim
planlamas1 yapilmalidir. Ayn1 zamanda, stokta bulunan baglanti elemanlariin biitiin spool
imalatin1 tamamlamak i¢in yeterli olmamasi durumunda tercih edilen performans kriterine
gore belirlenen spool’lar oncelikle imal edilmelidir. Cizelge 5.3’te baglanti eleman1 atama
sonuclar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Stokastik Optimizasyon ile yapilan baglanti elemani atamalari

Performans Kri- | Spool Imalat Sirasi Tamamlanan Spool Sayis1 | Toplam WDI
teri

En fazla spool Spool-1, Spool-2, 2 4
sayi1sl Spool-3*

En fazla WDI Spool-3, Spool-1*, 1 6
(kaynak) Spool-2*

*: Baglant1 eleman1 malzemesi eksik oldugu i¢in tamamlanamayacak spool. Imalatin sonraki
asamasina birakildigi igin gegen siire igerisinde eksik baglanti eleman1 malzemesi tedarik edi-
lebilir.

6. Sonug¢

Katar’da bulunan gergek bir isletme i¢in gelistirilen spool imalat siireci takip ve raporlama
yaziliminin modiillerinden biri spool imalat1 i¢in kesilecek borularda kayiplari en aza indir-
meyi hedeflemektedir. Ayrica, baglanti eleman1 atamalarinin en fazla spool sayist veya top-
lam kaynak (WDI) miktarin1 saglayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Stokastik optimi-
zasyon kullanilarak gerceklestirilen stok malzeme atamalarinin sezgisel yonteme gore daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Atama simulasyonu biitiin olast atama kombinasyonlarini deger-
lendirmeyi amaglamakla birlikte, biiylik boyutlu projelerde hesaplama siiresinin ¢ok uzamasi
nedeniyle biitliin atama olasiliklar1 degerlendirilememektedir. Spool imalatinin tamamlanabil-
mesi i¢in gerekli olan eksik malzemenin belirlenmesi yazilim modiiliiniin isletmeye sagladigi
ayr1 bir faydadir. Bu sayede eksik malzemeler 6nceden tedarik edildigi gibi malzemesi tam
olmayan spool imalatlarina baslanmayarak siirecin yarim kalmasinin 6niine gec¢ilmektedir.
Optimizasyon algoritmasinin sonu¢ verebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan iliskisel veriler (spool
bilgisi, stok bilgisi, malzeme bilgisi ve proje bilgisi) bir veritabanindan alinmaktadir.
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