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OZET

Anahtar kelimeler: Uretim Lojistigi, Ara¢ Rotalama, Clarke ve Wright Tasarruf
Algoritmasi, Sweep (Siipiirme) Algoritmasi, Kapasite Kisitlt Arag Rotalama

Uretim lojistigi, dagitim lojistigi ve tedarik lojistigine gdre daha az ¢alisma yapilmis
ve iyilestirme yapilmasi gereken bir alandir. Bu ¢aligmada otomotiv sektdriinde
liretim yapan bir fabrikada i¢ lojistik sisteminin nasil olmasi1 gerektigi incelenmistir.

Bu calismayla amaglanan; Yalin Uretim felsefesinin uygulandig1 iiretim ortaminda
malzeme tasima maliyetlerini azaltan, katma degerli siireyi arttiran, kolay
yOnetilebilir, standardize edilmis malzeme tasima sistemi olusturmaktir. Bu amagcla,
fabrika i¢i yart mamiil tasima sistemi incelenmis ve c¢alisma kapsami olarak
fabrikanin kesim boéliimiinden montaj hatlarina kablo dagitim yapilan alan
belirlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda mevcut durumda es zamanli toplama ve dagitmali yapiya
sahip olan kablo tasima islemi, kablo toplama ve kablo dagitma islemleri olarak ikiye
ayrilmistir. Fabrika icerisinde kablo dagitma islemi Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)
olarak degerlendirilmis ve bu problemin ¢dziim yontemlerinden olan Clarke ve
Wright Tasarruf Algoritmasi, Sweep (Siipiirme) Algoritmasi ve Kapasite Kisitli Arag
Rotalama Problemi (KARP) matematiksel modeli kullanilarak dagitim operatoriiniin
minimum siirede ¢evrimini tamamlayacagi dagitim rotalar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar mevcut durum ile karsilastirilmis ve en iyi sonucu Clarke ve Wright
Tasarruf Algoritmasi’nin verdigi gorilmiistiir.
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DESIGN OF PLANT LOGISTICS SYSTEM IN A COMPANY
OPERATING IN THE AUTOMOTIVE SECTOR

SUMMARY

Keywords: Plant logistics, Vehicle routing, the Clarke and Wright algorithm, the
sweep algorithm, capacity limited vehicle routing

Plant logistics when compared to inbound and outbound logistics is a less
studiedsubject open to improvement. Within thesis study, how to be a logistic model
in a factory that is engaged in manufacturing in the automotive industry.

It is aimed to construct such a plant logistics structure in a lean manufacturing
environment that enables reducing the material handling costs, increasing value
added time and having an easily manageable and standardized material handling
system. With this aim, In-plant semi-finished goods transportation system was
examined and cable distribution area to the assembly lines of the factory was
determined as the scope of the study.

Within thesis study, in the cable distribution system with simultaneous collection
and distribution, cable collection and cable distribution operations are divided. Cable
distribution in the factory is considered as a vehicle routing problem. Distribution
routes to be completed by the distribution operator in a minimum time using the
Clarke and Wright algorithm , the sweep algorithm and the capacity limited vehicle
routing problem mathematical model, which are one of the vehicle routing problem
solution methods. The results were compared with the current situation and the best
result was the Clarke and Wright algorithm.



BOLUM 1. GIiRiS

Rekabet ortaminin ge¢cmis yillara gére daha da arttigi glinlimiizde, tiim israflardan
armmayr hedefleyen Yalin Uretim yaklastmi yaygin olarak kullamlmaya
baslanmistir. Bu yaklasimda onemli israf kaynaklarindan biri de malzeme tasima
islemindeki kayiplardir. Bu kapsamda 6n plana ¢ikan énemli konulardan biri Yalin
Uretim ortaminda lojistik sisteminin nasil olmasi gerektigidir. Bu durum, Yalin

Lojistik olarak kaynaklarda yerini almistir (Kilig, 2011).

Lojistik kavrami genellikle tedarikgi-tesis ve tesis-miisteri arasindaki tasima olarak
diisiiniilmektedir. Lojistigin 6nemli bir boyutu da tiretim lojistigi olarak da bilinen i¢
lojistik yoniidiir (Kilig, 2011).

Tesis i¢i lojistigin iiretim sistemiyle biitiinlestirilmesinin saglanmasi, etkinlik ve
verimliligin yerine getirilmesi i¢in son derece Onemlidir. Depolarin nasil olmasi
gerektigi, hangi tir araglarla, hangi rotalarda, hangi periyotlarda, hiicrelere
malzemelerin tagmmasi gerektigi, montaj istasyonlarmin hat kenarmnda stoklama
seklinde mi yoksa setleme seklinde mi beslenmesi gerektigi gibi birgok soru ig

lojistik kapsaminda ele alinabilir (Kilig, 2011).

Bu calismayla amaglanan; tasima maliyetlerini azaltan, katma degerli siireyi arttiran,
kolay yonetilebilir, standardize edilmis bir tasima sistemi olusturmaktir. Bu amacla
otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir firmada klasik sezgisel yontemler ve
matematiksel modelleme yontemi kullanilarak fabrika i¢i malzeme tasima islemi

tyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Calismanin bundan sonraki kismi genel olarak su boliimlerden olugmaktadir: ikinci

boliimde kaynak arastirmasina yer verilmis, liglinci boliimde lojistik yonetimi ve



dordiincii boliimde ARP ¢6ziim yontemleri anlatilmis, besinci boliimde ise uygulama
kismma ve altinci bolimde arastirma bulgularina yer verilmistir. Son olarak

calismada elde edilen bulgular sonug boliimiinde 6zetlenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yalin Uretim’in temelinde israflardan armma vardir. Fazla iiretim, stok, tasima,
bekleme, gereksiz siireg, hareket ve kusurlu iriinler temel israf tiirleridir (Kilig,
2011). Yalin lojistik ile sistemin lojistik boyutunun yalinlastirilmasi

amaclanmaktadir. Bu ¢alismada i¢ lojistik degerlendirmeye alinmistir.

I¢ lojistik sisteminin iyilestirilmesi ile ilgili hiicresel yerlesim ve hiicreler arasi
akislarla ilgili incelenen ¢alismalarda genelde hiicre i¢i tasimalarin 6n planda oldugu
goriilmiistiir. Hiicreler arasi tagimalara iligkin calismalar daha az sayidadir.
Literatiirde daha az ¢alisma yapilan alan ise depo-istasyon, istasyon-depo ve
istasyon-istasyon arasi akislardir (Kilig, 2011). I¢ lojistik siireglerinin iyilestirilmesi

ile ilgili incelenen ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Kili¢ (2011) tarafindan yapilan caligmada, iiretim i¢i donglisel sefer problemleri
siniflandirilmis ve bunlara iliskin modeller gelistirilmistir. Ayrica montaj hatlarinin
beslenmesinde Onemli bir konu olan tasinacak malzemelerin hazirlama islemi
incelenmis ve malzeme tagima sistemi ile biitiinlestirilmesinde kullanilacak bir model
onerilmistir. Modeller bir otomotiv firmasinda malzeme depo ve montaj hatlar
arasinda dongiisel sefer yapan bir tagima araci iizerinde uygulanmis ve sonuclar

degerlendirilmistir.

Demirpolat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bir dondurma fabrikasinda ig¢
lojistik sisteminin kurulmasi amactyla matematiksel modelleme ve sezgisel
modelleme yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda hat baslarindaki malzeme

yigilmalarinda %78 azalma sagladig: belirtilmektedir.



Coban ve Giiven (2011) ¢aligmalarinda ise ele alinan problem, “cok durakli malzeme
dagitim stirecinde talepleri karsilayacak sekilde, ara¢ kapasitelerinin miimkiin
oldugunca iyi kullanilmasin1 saglayan ve hedeflenen siirede malzeme dagitimin
tamamlayan arag¢ rotalarini olusturmak™ olarak ifade edilmektedir. Problemi ii¢ ana
boliimde ¢o6ziimlemislerdir. Bunlar;;  “siipermarket yerlesimde malzeme
bulunabilirliginin  kolaylastirilmas1 ve siipermarket i¢i trafigin azaltilmasi,
siipermarketten iiretim hatlarina dagitimi yapilacak kutularin tasima arabasina
yerlesiminin standart hale getirilmesi ve son olarak da tagima operatoriiniin minimum
stirede ¢evrimini tamamlayabilecegi rotanin belirlenmesi” olarak belirtmektedirler.
Bu kapsamda onerilen yeni sistem ile ilgili bir matematiksel model gelistirilmis ve

sonuclart mevcut durum ile karsilastirilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda incelenen diger bir konu ise ara¢ rotalama problemidir. Arag
rotalamaya iliskin literatiirde ¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir. Arag rotalama
problemi ¢oziim yontemleri ile ilgili incelen literatiirler asagida acgiklanmaktadir.
Incelenen calismalar icinde tesis i¢i rotalamaya iliskin ¢alismalarin azlhig: dikkat

¢ekmektedir.

ARP, bir veya birka¢ depodan belirli miisterilere yapilan iriin dagitimi ve
miisterilerden {irlinlerin toplanmasi igin gerekli olan rotalarin belirlenmesi problemi
olarak tanimlanmaktadir. ARP ilk defa 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
incelenmigstir. Dantzig ve Ramser ¢alismalarinda petrol istasyonlarina benzin dagitim
problemini ele almislar ve bu problemin ¢oziimii i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Sonraki ¢alismalardan en 6nemlisi ise ayni problemin ¢oziimii i¢in
Clarke ve Wright’in 1964 yilinda Onerdikleri sezgisel tasarruf algoritmasidir.
Gelistirilen bu algoritma literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozyurt vd.
(2000), zaman pencereli agik arag rotalama problemlerinin ¢oziimi igin tasarruf
algoritmasin1  kullanmiglardir. Eryavuz ve Gencer (2001), bir okulun servis
araclarmin toplam gilizergah mesafesini minimize etmek amaciyla tasarruf yontemini

uygulamiglardir (Yazgan, 2014).



Akillioglu ve digerleri (2006), cekme sisteminin kullanildig: bir iiretim ortaminda bir
malzeme tagima treninin rotalarinin olusturulmasi i¢in karma tamsayili dogrusal
model gelistirerek benzetimini yapmislardir. Uretim ortaminda uygulanan modelin,
proses ici stok miktar1 ve tasima maliyetleri agisindan %66 diizeyinde iyilestirme
sagladigi belirtilmistir (Kilig, 2011). Kosif ve Ekmekei (2012) sezgisel ¢oziim
yontemlerinden tasarruf algoritmasini kullanarak bir lojistik firmasinin araglarinin
toplam mesafesini minimize etmeye calismislardir. Ulutas vd. (2017) 15 dagitim
noktasina sahip bir ekmek firin1 i¢in, ulastirma maliyetini minimize edecek rotalar
belirlemek i¢in tasarruf algoritmasini kullanmislardir. Keskintiirk vd. (2015) kapasite
kisith ara¢ rotalama problemi ¢6zliimii i¢in tasarruf algoritmasi ve Sweep (siipiirme)
algoritmalarin1 kullanmislardir. Kiziloglu (2017) calismasinda stokastik talepli ¢ok
depolu ara¢ rotalama problemi ¢dziimii icin tasarruf algoritmasi, en yakin komsu
arama algoritmasi ve rassal arama algoritmasini kullanmistir. Demircioglu (2009) bir
dagitim firmasinda uygun dagitim rotasini belirlemek i¢in tasarruf yontemini

kullanmustir.



BOLUM 3. LOJiISTIiK YONETIMi

3.1. Lojistik Kavram

Lojistik Yonetim Konseyi (CLM) tarafindan yapilan tanim : “Lojistik, iriinlerin
tretildigi merkezlerden miisteri ihtiyaclarinit karsilamak amaciyla tiiketim
merkezlerine kadar olan tedarik zincirinde malzeme, servis ve bilgi akiglarinin
verimli ve etkin bir sekilde ¢ift yone dogru planlama, tasima, depolama
uygulamalarinin yapilmasi ve kontrol edilmesi siire¢lerinden olusan tedarik zinciri
yonetiminin bir parcasidir” seklindedir (Diskaya, 2018).

owe

3.1.1. Lojistigin tanim

Gliniimiizde lojistik kavrami ile ilgili bir¢ok tanim yapilmistir. Bu tanimlardan

bazilar1 asagida agiklanmaktadir (Derici,2015):

- Lojistik, “sipariglerin  karsilanmasinda maliyet acisindan verimliligi
saglayacak sekilde malzemelerin tedariki, malzeme ve tirlinlerin hareket ve
stoklanmalarinin organizasyon i¢inde ve pazarlama kanallar1 boyunca mevcut
ve gelecekteki kazanci maksimize edecek strateji yonetimidir”.

- Lojistik, “tedarik zinciri olusturmak iizere bir araya gelmis birbiriyle iligkili
faaliyetlerin, miisterilere yer ve zaman faydasi yaratmak {izere uyumlu
sekilde yiiriitiilmesidir”.

- Lojistik Dernegine gore ise “Tedarik, dis ticaret islemleri, depolama,
ellegleme, envanter kontrolii, tasima, arag-kargo takibi vb. faaliyetlerin

tumudur.”



3.2. Lojistigin Amaci ve Onemi

Lojistik fonksiyonunun 6nem kazanmasinin nedenleri asagida siralanmigtir (Stirmen

ve Davut, 2006):

- Tasima maliyetlerinin artmasi,

- Uretim teknolojilerinin pek ¢ok alanda doyma noktasina ulasmas1 nedeniyle

yoneticilerin maliyet diisirmek icin lojistik alana yonelmesi,

- Uriin ¢esitliliginin, tiiketici isteklerini karsilamak i¢in hizla artmast,

- Uluslararasi iiretim ve satis firmalarinin ¢ogalmasi

Lojistigin temel unsurlar1 dagitim, depolama, stok, paketleme ve bilisim ve kontrolii

icermektedir. Bunlar Sekil 3.1.’de gosterilmistir (Rushton ve ark., 2006).

depo yerleri
dagitim depolarinin sayisi ve buyuklugi

stok tiird

tahminler

sistemin dizayni

kontrol prosediirleri <:| Daémm Paketleme ‘::> korumaci paketleme
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Depolama

yiiklenecek miktar

depolama sistemleri

Bilisim ve Kontrol Stoklar

X7

dagitim tard
yiikleme planlamasi

dagitim rotalamasi

%

ne stoklanacak?

nerede stoklanacak?

ne kadar stoklanacak?

Sekil 3.1. Lojistigin Temel Unsurlar1 (Rushton ve ark., 2006).
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3.3. Lojistigin Tarihsel Gelisimi

Dagitim ve lojistik unsurlari, iiriinlerin {iretimi, depolanmasi ve taginmasina temel

olusturmaktadir (Rushton ve ark., 2006).

- 1950’li yillar: Imalat sanayinde lojistik hizmetleri ©nem kazanmaya
baglamistir. Ancak lojistik faaliyetlerindeki hizmetler birbiri ile entegre
olmamist1 (Digkaya, 2018).

- 1960’11 wyillar: Fiziksel dagitim kavrami, ulasim, depolama, malzeme
bulundurma ve paketleme gibi etkin bir sekilde birbirine baglanabilen ve
yonetilebilen, ilgili fiziksel faaliyetler serisini icermektedir. Ozellikle, sistem
yaklasimi ve toplam maliyet perspektifinin kullanilmasina imkan veren gesitli
fonksiyonlar arasinda iligkinin kabul edilmesi s6z konusudur. Fiziksel
dagitim yoneticisinin kontroliinde, gelismis hizmet ve diisiik maliyet
saglamak icin bircok dagitim rotalar1 planlanabilir ve yonetilebilir
durumdaydi (Rushton ve ark., 2006).

- 1970’1i yillar: Bu dénem dagitim kavraminin gelisiminde 6nemli bir on yildir.
Temel bir degisim, bir firmanin fonksiyonel yonetim yapisina dagitimi dahil
etme ihtiyacinin bazi firmalar tarafindan kabul edilmesidir. Bu on yilda
dagitim zincirinin yapist ve kontroliinde bir degisim olmustur. Ureticiler ve
tedarik¢ilerin giiclinde bir azalig, biiylik perakendecilerinkinde belirgin bir
artig oldugu goriilmistiir (Rushton ve ark., 2006).

- 1980’Li yillar: Hizli maliyet artiglar1 ve dogru dagitim maliyetlerinin agik
olarak tanimlanmasi, dagitimda profesyonellikte Onemli bir artig
saglamaktadir. Bu donemde, uzun vadeli planlamaya dogru gidilmis ve
maliyet avantajli Olciitleri belirlemeye ve takip edilmeye ¢alisilmistir
(Rushton ve ark., 2006).

- 1980’li yillarin sonlar ve 1990’11 yillarin baglari: Bilgi teknolojilerindeki
ilerlemeye bagl olarak, firmalar bakis agilarini entegre edebilen fonksiyonlar
acisindan genigletmeye baslamistir. Kisaca bu, malzeme ydnetiminin ve

fiziksel dagitimin birlesimini kapsamaktadir. Lojistigin fiziksel yonii oldugu



kadar bilgi yoniiniin 6nemi oldugu bu donemde kabul edilmistir (Rushton ve
ark., 2006).

- 1990’Ih yillar: Tasimacilik faaliyetlerinde meydana gelen diizenlemeler ve
teknolojide yasanan hizli degisim ile lojistik kavraminda gelisme
saglanmigtir. Lojistik yonetimi 1990’11 yillarin sonlarinda “Tedarik Zinciri
Yonetimi” kavrami ile birlikte degerlendirilmeye baslanmistir (Diskaya,
2018).

- 2000 ve sonrasi: Lojistik kavraminin bilgi teknolojileri, pazarlama ve stratejik
planlama ile desteklenmesiyle “Tedarik Zinciri Yonetimi”  kavraminin
gelismesine neden olmustur. Son yillarda lojistik, {iriinlerin, kisilerin ve bilgi

akisinin optimum hale getirilmesi seklinde kabul edilmistir (Diskaya, 2018).

3.4. Lojistik Yonetimi

Lojistik yonetimi, isletmelerin tiim lojistik kavrami kapsaminda ele alinan faaliyetleri

yonetmesi anlamina gelmektedir (Diskaya, 2018).

Sekil 3.2.°de lojistik yonetimi gosterilmektedir. Buna gore lojistik faaliyetlerinin
etkin bir sekilde yapilmasi; kalitenin artmasi, liretimin artmasi, tasima maliyetlerinin
azalmasi ve miisteri memnuniyetinde artig saglayacaktir. Bu yaklasimda, tiretim ve

tiiketim noktalar1 arasindaki iirlin, hizmet ve bilginin akisinda tiiketici ile {ireticinin

.....

(Kiigiik, 2012).



Lojistik Girdileri
-Tesis ve donanimlar
-Insan kaynaklar1

-Bilgi kaynaklar

Lojistik Ciktilar:
-Dogru tiriiniin
-Dogru yere

-Dogru miktarda

10

Lojistik Yonetimi -Dogru zamanda

-En viiksek
esneklikte

-Finansal kaynaklar

Planlama-Uygulama-Kontrol

-En diistik maliyetle

Tedarikciler Uretici Miisteriler

Tedarik Lojistigi Uretim Lojistigi Dagitim Lojistigi

Sekil 3.2. Lojistik Yonetimi (Rushton ve ark., 2006).

Lojistigin ana amacinin miisteri tatmini saglamak oldugunu soyleyebiliriz. Lojistik
temel olarak {iriin ve malzemelerin depolanmasi ve hareketinin nasil saglanacagini
belirleyen bir kavram olarak tanimlanmaktadir. Lojistik; tedarik ve talebin
koordinasyonu ve hareketini saglayan, siparis isleme, envanter, ulastirma, malzeme
ellegleme, ambalajlama ve depolama faaliyetlerini i¢ine alan biitiinciil bir yonetim

yaklagimidir (Alanur, 2014).

3.4.1.Lojistik yonetiminin temel unsurlar:

Lojistik yonetimi temel stirecleri asagidaki gibi siralayabiliriz;
- Tedarik Lojistigi
- Uretim Lojistigi
- Dagitim Lojistigi
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Tedarik lojistigi; hammadde ve yart mamul tedariginin yapildigi asamadir. Rota
se¢imi, tagima, teslim alma, tedarik, siparis, depolama gibi faaliyetleri icermektedir.
Hammadde ve yart mamullerin olabilecek en az maliyetle tasinmasini saglamaktir

(Diskaya, 2018).

3.4.1.2. Uretim lojistigi

Malzemelerin iiretim igerisindeki hareketleri ile ilgili faaliyetleri kapsamaktadir
(Eker, 2006). Isletme ici lojistik olarak tanimlanan bu sistem, iiretim tesisleri i¢indeki
hammadde, yar1 mamul ve hazir iiriinlerin hareketini organize eden ve nihai {iriiniin
taginip depolanmasin1 saglayan faaliyetler biitiinii olarak degerlendirilmektedir

(Diskaya, 2018).

3.4.1.3. Dagitim lojistigi

Dagitim lojistigi; iriinlerin  reticilerden toplanip stoklanarak miisterilere
dagitilmasini saglayarak, dagitim kanali iginde bulunan perakendeci ve toptancilar ile
tireticileri  birlestirmektedir. Dagitim lojistiginde nihai iriinlerin  miisterilere
ulastirilmast ger¢eklesmektedir (Eker, 2006). En temel faaliyeti fiziksel dagitim ve
bunun bir fonksiyonu olarak tasimacilik faaliyetleridir. Tagima yonetimi ile ilgili
yOneticiler, tasima tiirli se¢imi, tagima araci se¢imi, sevkiyat planlamasi, pozisyon ve

yiik takibi gibi baslica islemleri yapmaktadir (Digkaya, 2018).

.....



Geri Yokleme

Tir
Bulunabilirligi

Dadgitim Tebli

Lojistk
Operasyon
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Dagitim Lojistigi Operasyonlan

-~

Montajdan

gelen Grinler

Ayhik Tahmin

Bilgi Akizi

Laojistik
Sirketleri

Tirtarmn Dagaimi

Haftahk Cizelge

Oretici

Mallann

Dagitiimass

Sekil 3.3. Dagitim Lojistigi Operasyonlar1 (Eker, 2006).

3.4.2. Lojistik yonetimi faaliyetleri

Lojistik yonetim faaliyetlerini agagidaki gibi siralayabiliriz;

Siparis
Stok

Isleme

Tasima

Depolama

Paketleme ve Ambalajlama

Muayene ve Gozetim

Miisteri Hizmetleri , Sigorta, Giimriik

Malzeme



BOLUM 4. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Arag rotalama problemi (ARP), 50 yildan fazla {izerinde ¢alisilan bir konudur. ARP
1959 yilinda ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan ¢alisilmistir. Clarke ve Wright
1964 yilinda Dantzig ve Ramser’in yontemini gelistirmis ve klasik tasarruf metodunu
Oonermislerdir. Bundan sonra farkli ara¢ rotalama problemine ¢6ziim bulmak igin
yiizlerce model ve algoritma Onerilmistir. Uygulama alaninin ¢oklugu ve problemin
ilging olmasindan dolayt ARP pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir

(Demircioglu, 2009).

Bu problemdeki ana amag, maliyet fonksiyonunu minimize ederken, biitiin kisitlar
saglayip, kullanilacak olan arag sayisint minimize etmek ve toplam mesafeyi veya

toplam zaman1 minimuma indirmektir.

ARP uygulamalar1 bir¢ok kisit1 icermektedir. Bu kisitlar {ic ana grupta
degerlendirilebilir (Demircioglu, 2009):

a) Araglarla ilgili kisitlar

- Arag kapasite kisitt

- Toplam zaman kisiti

- Calisma saatleri i¢in yasal sinirlamalar

b) Miisteriler ile ilgili kisitlar

- Her bir miisterinin bir tiir lirlin talep etmesi veya belirli ¢esitte {irlin
dagitilmasi

- Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinin olmasi

c) Diger kisitlar

- Aymi arag ile aym1 gilinde, aracin depoya donerek tekrar yola c¢ikmasiyla,

birden fazla tur yapilmasi
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- Bir turun bir giinden uzun olmasi

- Birden fazla depo olmasi

ARP’de dagitim rotalarinin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir:

- Tiim misterilerin talebi karsilanmalidir.
- Her miisteri sadece bir arag rotasinda olmalidir.
- Bir dagiim rotasindaki miisterilerin toplam talebi, o rotadaki aracin

kapasitesini agmamalidir.

Tiim rotalar, depodan baslayarak depoda sonlanmalidir.

Bir rotadaki toplam kat edilen mesafe, maksimum rota mesafesinden az

olmalidir.

Bazi ARP gesitlerinde arag sayisi sabit iken, bazi cesitlerinde degisken
olabilmektedir (Demircioglu, 2009).

4.1. ARP’nin Uygulama Alanlar:

Asagida bazi uygulama alanlari belirtilmistir (Golden ve ark., 2002);

- Uriin ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki depodan, cesitli miisteri
noktalarina dagitimi

- Ana depodan magazalara {iriin dagitilmasi

- Uretim planlamas1 ve hammadde, yar1 mamul ve mamullerin fabrikalar arasi
dagitimi

- Para dagitim

- Havayolu tasimaciligi

- Internetten yapilan aligverislerin teslimat:

- Posta hizmetleri
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4.2. Arag¢ Rotalama Problemi Tiirleri

Arag rotalama problemlerin 6zellikleri, ele alinan problemdeki kisitlara ve amaglara
gore farkliliklar gostermektedir. Problemin tiirlinii belirleyebilmek icin birtakim

sorularin sorulmasi gerekmektedir. Bu sorular sunlardir (Crainic,1997):

- Problem dagitim mi, toplama mi1 veya her ikisini birden mi icermektedir?

- Dagitim ve toplama arasinda bir 6ncelik s6z konusu mudur?

- Dagitim tek depodan m1 yoksa birden fazla depodan mi1 yapilmaktadir?

- Kag ara¢ kullanilmaktadir? Bu say1 sabit mi yoksa karar degiskeni midir?

- Arag filosu homojen mi yoksa heterojen midir?

- Kullanilan araglarin kapasitesi, hiz1 ve tasima maliyetleri nedir?

- Siirticiilerin ¢aligma kosullar1 nelerdir? Normal ¢alisma giiniliniin uzunlugu
nedir?

- Fazla mesai kosullar1 nelerdir?

- Talepler bilinmekte mi yoksa tahmin mi edilmektedir?

- Miisterilere planlama periyodu icinde hangi siklikta veya ne zamanlar
ugranabilmektedir? Belirli bir zamanda miisteriye ugranmasi istenmekte

midir?

4.2.1.Kapasiteli ara¢ rotalama problemi (KARP)

KARP’de tiim araglarin esit kapasiteleri vardir. Miisterilerin talepleri dnceden
bilinmektedir. Araglar hareketine depodan baslar ve tekrar depoya donerek rotalarini
tamamlarlar. Teslimatlar misterilere tek seferde gonderilmelidir. Aracin rotasindaki
miisteri talepleri toplami, ara¢ kapasitesinden az olmalidir. Sevkiyatlar i¢in gereken

toplam mesafenin minimize edilmesi amaglanmaktadir (Yazgan, 2014).

4.2.2.Geri toplamah arag rotalama problem (GTARP)

Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (GTARP), miisteriler, “liriin dagitilacak

miisteriler” ve “lirlin toplanacak miisteriler” olmak tizere ikiye ayrilir. Dagitim plani,
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aracglarin 6nce dagitim yapilacak miisterilere, sonrada {iiriin toplanacak miisterilere
ugrayarak depoya donmeleri seklinde yapilmaktadir. GTARP araglarin, dagitim
islemi tamamlandiktan sonra toplama islemi yapmak zorunda olduklar1 sistemlerdeki
problem tiirtidiir. GTARP Np-Hard yapidadir. Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir (Kegeci, 2007).

GTARP’de merkezden hedefe ve hedeften merkeze miisteriler arasinda bir oncelik
kisit1 vardir. Eger bir rota her iki tip miisteriye de hizmet veriyorsa, tiim merkezden
hedefe olan miisteriler, hedeften merkeze olan miisterilerden 6nce hizmet almalidir

(Darcan, 2007).

4.2.3.Zaman pencereli arag¢ rotalama problem (ZPARP)

ZPARP, dagitim isleminde zaman kisitt en onemli unsurdur. Bu problem tipinde
amag, ara¢ kapasitesini, servis zamanlarini Ve zaman araliklarini dikkate alan

kisitlarla, optimal rota sayisini ve rotalardaki miisterilerin sirasin1 bulmaktir (Bog,

2006).

ZPARP, depodan hareket eden araglarin miisterileri belli zaman araligi i¢inde ziyaret
etme zorunlulugu olan (zaman penceresi kisit1) bir ara¢ rotalama problemi tiirtidiir.
Yapis1 nedeniyle okul otoblisii rotalama, posta, akaryakit dagitimi, tam zamanl
tiretim i¢in satici dagitimi, giivenlik devriyesi kontrolleri, kentsel atik toplama ve
zincir magaza dagitim lojistigi gibi ger¢ek hayat problemlerine daha uygundur. Bu
nedenlerden dolay1 diger ara¢ rotalama problemlerine gore daha ¢ok calisma
yapilmistir (Gezdur, 2003).

Bu problem tiiriinii ¢6zmek i¢in bir¢ok kesin ve sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Bu metotlar yapilandirma algoritmalari, gelistirme algoritmalar1 ve meta sezgiseller
olarak gruplanmaktadir. Sezgisel metotlar makul zamanda optimale yakin sonuglar
buldugu icin bu tiir problemlerin ¢éziimiinde daha fazla kullanilirlar (Tagskiran,
2006).
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4.2.4.Dagitim toplamah arag¢ rotalama problemi (DTARP)

DTARP, dagitim ve toplama islemleri arasinda 6nceligin bulunmadigi ARP tiiridiir.
Miisteriler; dagitim miisterileri ve toplama miisterileri olmak tiizere iki siifa ayrilir.
Her bir turun kalkis ve varis zamanlar1 6nceden belirlenmektedir. Boylece bir turun
baslangi¢ zamani/yeri ve bitis zamani/yeri ile tanimlanabilir. Araglar kapasitelerine
bagli olarak hem dagitim hem de toplama isini ayni anda yaparken en 6énemli kisit
genelde kapasite kisit1 olmaktadir (Ozaydin, 2003).

4.2.5. Mesafe ve kapasite kisith ara¢ rotalama problemi (MKARP)

KARP’ye araglarin gidebilecegi maksimum rota uzunlugunu belirten kisitin
eklenmesi  durumudur. Dagitim ve lojistik  problemlerinde  karsilasilan

problemlerdendir.

4.2.6. Geri toplamali ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

GTARP ve ZPARP’nin birlestirilmis versiyonudur. Araglar geri toplama yaparken
belli zaman kisitlarina gére hareket etmeleri gerektiginde olusan ARP’nin ¢ok kisit

iceren halidir.

4.2.7.Dagitim toplamah ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Dagitim toplamali ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (DTZPARP), araglar
dagitim ve toplama igin rotalama yapilirken, belli zaman kisitlarinin da géz oniine

alindig1 6zel bir ARP tiirtidiir.

4.3. Arac¢ Rotalama Problemi Coziim Yaklasimlar:

ARP, NP (nondeterministic polynomial) karmasikligina sahip ve ¢oziilmesi zaman

alan bir problemdir. Bu sebeple, farkli alanlarda kullanilabilen ve kesin ¢oziime
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ulasan tek bir ARP yaklagimi bulunmamaktadir ve problemin ¢éziimii i¢in kullanilan
yaklagimlarin ¢ogu sezgisel yaklasimlardir. Sezgisel yaklasimlar, probleme kesin bir
¢Ozlim bulmamakla beraber, yaklasik sonug¢ bulurlar. Problemin ¢6ziimii i¢in Clark,
Fisher, Taillard, Kidervater sezgisel temelli algoritmalari, Rochat, Xu, Tabu arama
algoritmalarini, Toth Tanecikli Tabu arama algoritmasini, Shaw kisitlamali
programlamayi, Gambardella Karinca kolonisi optimizasyonunu kullanmiglardir

(Seker, 2007).

4.3.1. ARP icin kesin ¢6ziim yontemleri

Kesin yontemler ile optimum sonuglar bulunmaktadir. Ancak 6zellikle biiylik ol¢ekli
problemlerin ¢oziimiinde, ¢6ziim zamani uzamaktadir. Dal-sinir yontemi, dal-kesme
yontemi, kesme diizlemi yontemi, dinamik programlama, lagrangian ayristirma, agag
arama ve silitun yaratma (column generation) kesin ¢dziim yontemleri arasindadir

(Seker, 2007).

4.3.1.1. Dal ve sinir algoritmasi

Tamsayili programlama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Bl ve yonet
ilkesine dayali bir sayim yontemidir. Biiyiik problemler daha kiigiik problemlere
boliinmektedir. Bolme asamasinda, tiim uygun ¢oziimler daha kiigiik alt kiimelere
ayrigir. Dallandirma adim sayisini azaltmak i¢in sinirlandirma yontemi kullanilir.
Dallandirma ile olusturulan problemlerin ¢oziimlerinin alt ve list sinir degerleri
belirlenir. Tiim alt problemler sinirlandirilirsa algoritma sona erer. Eger altkiimenin
siir1, altkiimenin en iyi ¢Oziimii asla kapsayamayacagini gosteriyorsa bu altkiime
¢ikartilir. En iyi alt sinir, problemin ¢6ziimii olur. Bu yéntemde problem igin en iyi
¢Ozlim aranirken, problemin biitiin agamalar1 sistematik olarak gézden gegirilmelidir

(Alpaslan, 2015).
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4.3.1.2. Kesme diizlemi algoritmasi

Dal sinir algoritmasina alternatif olarak gelistirilen bir yontemdir. Tamsayil1 dogrusal
programlama probleminde gerekiyorsa, oncelikle sinirlarin tamsayili olmasi saglanir
ve bu durumda sinirlarin degistirilmesi s6z konusudur. Problemin daha sonra en iyi
¢oziim tablosu bulunur. En iyi ¢dziim tamsayr ise durulur. Bdylece problemin

¢oziimi bulunmus olur (Alpaslan, 2015).

4.3.1.3. Dal ve kesme algoritmasi

Bu algoritma, dal-sinir algoritmasi ve kesme diizlemi algoritmasinin birlestirilmis
hali olarak diisiiniilebilir. Tam say1 kisit1 olmayan lineer programi, diizenli simpleks

algoritma kullanarak ¢6zmektedir (Yilmaz, 2008).

4.3.1.4. Siitun iiretme algoritmasi

Siitun iiretme algoritmasi, genis 6lgekli lineer programlama problemlerinin ¢éziimii
igin gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde, ¢6ziilen modeldeki degiskenlerin bir alt
kiimedeki degiskenler kullanilir. Gerekli oldugunda degiskenler dinamik olarak
olusturulur. Her iterasyonda temel giris ig¢in yeni bir siitun secilerek en az indirimli
maliyete sahip siitun bulunmaya calisilir. Eger boyle bir siitun bulunamazsa,

simpleks algoritmasi ¢6ziimii tamamlanmis olur (Y1lmaz, 2008).
4.3.1.5. Dal ve deger algoritmasi
Dal ve deger algoritmasi, “ayrigma” ve “siitiin liretme” kavramlarina dayanmaktadir.

“Ayrisma”, orijinal veya yogun formulasyonu, ¢ok siitun ama tipik olarak orijinal

formulasyondan daha az satir igeren bir modele doniistiiriir (Y1lmaz, 2008).
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4.3.1.6. Dinamik programlama

Dinamik programlama yo6neylem arastirmasinda dogrusal programlama tabanli bir
matematiksel yaklagimdir. Coziimii kolay olmayan ara¢ rotalama problemlerinin
daha kii¢iik alt problemler haline getirilerek en uygun ¢6ziimii aramak temeline
dayanmaktadir. Yaklagimda belirli sayidaki degiskene sahip olan problem ¢oziimii
icin degisken sayis1 miktarinca asamaya boliiniir ve her alt problemde tek degiskene

sahip model ¢oziilerek optimum sonuca ulasilir (Diskaya, 2018).

4.3.2. ARP klasik sezgisel yontemler

Bu boliimde ARP igin gelistirilen klasik sezgisel yontemler anlatilacaktir.

4.3.2.1. Tasarruf yontemi

Clark ve Wright Algoritmast en ¢ok bilinen ARP sezgisel yontemlerinden biridir.
1964°te Clark ve Wright tarafindan gelistirilmistir ve ara¢ sayisinin belirli olmadigi
problemlere uygulanmaktadir (Seker, 2007).

Bu yontem sweep yoOntemine gore daha optimal sonu¢ vermektedir. Yapilan
incelemelerde kazang yonteminin hata oraninin ortalama %2 civarinda oldugu tespit

edilmigtir. Bu oran sweep yontemine gore daha optimaldir (Karahan, 2003).

Tasarruf yonteminin amaci tiim araglarin almig oldugu toplam seyahat mesafesini
minimize etmek ya da servis i¢in gerekli olacak ara¢ sayilarini azaltmaktir. Metodun
manti@1 tiim varig noktalarima hizmet veren ve tekrar orijin noktasina geri donen
hayali bir arag ile baglar. Bu durum Sekil 4.1.(a)’da gosterilmektedir. Bu islem
olusturulacak rotalama i¢in hesaplanan en uzun mesafedir. iki tane varis noktas ayn1
rota ilizerinde birlestirilerek, bir ara¢ azaltilmis ve orijinden bir noktaya, diger

noktadan orijine seyahat mesafesi kisaltilmis olur (Karahan, 2003).
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Ancak iki nokta arasinda bir seyahat mesafesi ilave edilmistir. Mesafeler birlesme
oncesi ve sonrasi hesaplanarak hangi noktalarin birlestirilecegine karar verilir. ki
noktanin (i ve j) birlestirilmesi sonucu olusan mesafe Sekil 4.1. (b)’de gosterilmistir.
Birlestirme sonucu olusan kazang ise asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.1)
hesaplanir (Karahan, 2003).

S =dy *dgo ~daj (4.1)
Bu islem ikili tiim noktalar i¢in yapilir. En biiyiik kazang degerine sahip nokta ¢iftleri
birlestirilir (Karahan, 2003).

i i

D{O.i)",O D;o.n"

Rotalama mesafesi:

Dyo.iy +Dioy +Dg.o) +Diojy

- - D i--
I__'_I‘ N _D(LO) (i.j)

Depo -~

Rotalama mesafesi:

Dqo.iy +Dijy +Doy

(a) (b)

Sekil 4.1.Tasarruf Yontemi Rotalama Mesafesi Gosterimi (Karahan, 2003)

Tasarruf algoritmasi ARP’de yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.
Araglarin ugrak noktalar1 (n) kiigiik degerlerde ise, tasarruf metodu manuel ¢6ziim

yapmak i¢in uygun olabilir (Karahan, 2003).

Tasarruf algoritmasinin ardisik ve paralel iki versiyonu vardir. Sirali versiyonda, ayn
anda bir rota tek bir rota inga edilebilirken, paralel siirimde ayni anda birden fazla

rota olusturulabilmektedir (Kiziloglu, 2017).

Algoritmanin temel adimlart versiyonlarma gore asagidaki sekildedir (Kiziloglu,
2017) ;

Adim 1: Tiim istasyon ¢iftleri i¢in tasarruflar hesaplanir.
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Adim 2: Tasarruflar biiyiikten kiigiige siralanir.

Paralel versiyonda;

Adim 3: Listenin basindan baslanarak alinan istasyonlar kapasite kisitin1 sagliyorsa
rotaya katilir.

Adim 4: Siradaki istasyon baglantisi alinir ve liste bosalana kadar adim 3 tekrarlanir.
Sirali versiyonda;

Adim 3: Mevcut rotanin iki ucundan birine baglanacak istasyon segilir.

Adimm 4: Secilecek istasyon kalmadiginda rota sonlandirilir ve agikta kalan ilk
istasyon yeni bir rotaya atilir.

Adim 5: Tum tasarruflar kullanilana kadar adim 3 ve adim 4 tekrar edilir.

4.3.2.2. Siipiirme (Sweep) yontemi

Sweep yontemi ilk once sebeke igerisindeki miisterileri araglara atayan ve daha sonra

gezgin satict yontemiyle araglari rotalayan iki asamali bir yontemdir (Karahan,

2003).

Sweep yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir (Seker, 2007):

1. Bir harita tizerinde depo (orjin noktasi) ile miisteri noktalarinin (varis noktalari)
yeri dogru sekilde isaretlenir.

2. Herhangi bir arag belirlenir.

3.Bu ara¢ gdz oniine alinarak arag¢ kapasitesine uygun yiikleme yapilir. Oncelikle
depodan herhangi bir noktaya gidilir. Eger gidilen noktadaki talep miktar1 aracin
kapasitesini asmiyorsa saat yoniinde ya da ters yonde ikinci bir noktaya gidilir. Bu
ikinci noktanin talep miktar1 toplam miktara eklenir. Bu toplam miktar eger aracin
kapasitesini agmiyorsa igiincii bir noktaya gidilir, aksi halde ara¢ depoya geri
donddiriliir.

4. Birinci ara¢ depoya geri dondiikten sonra ikinci arag igin rota hazirlanir. Ikinci
aracin rotasi birinci aracin en son ugradigi noktadan baslar. Ve 3. Adimdaki gibi
devam edilir. Bu islem sebeke icerisindeki tiim noktalar rotaya katilincaya kadar

suirer.
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5. Tum noktalar rotalandiktan sonra belirlenen rotalar uygun bir sekilde optimize

edilir.

Sweep yonteminin yukarida anlatilan algoritmasi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Depo ve Miisteri
noktalarinin koordinat
sisteminde isaretlenmesi

!

Depo yeri merkez segilir

v

Noktalari depo ve dogu-
bat1 ekseni arasinda olusan
min® degerini saglayan
nokta baslangi¢ kabul edilir

v

Cizgi saat yoniinde ya da
ters yonder cevrilir

\|l

Bir noktaya rastlayinca
rotaya eklenir ve kapasite
kontrol edilir

Kapasite
asildr mi1?

Butiin noktalar
kullanildi mi1?

Belirlenen rotalar uygun
sekilde optimize edilir ve
yazilir

<« bulunan nokta

Evet

Yeni rota i¢in son

baglangi¢ olarak
helirlenir

Son nokta harig rotayi ¢iz ve
depo ile birlestir

Sekil 4.2. Sweep (Siipiirme) Yonteminin Algoritmasi
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4.3.2.3. En yakin komsu algoritmasi

En yakin komsu arama algoritmasi, baslangic diigiimiinden baslayarak en yakin
komsularin sec¢imi ile ilerler. Tiim diiglimler ziyaret edilerek turlar tamamlanir.
ARP’ye uygun ve siklikla kullanilan bir tur kurucu sezgiseldir. Basit ve etkin

sonuclar verdigi i¢in tercih edilir. Adimlar1 asagidaki gibidir (Kiziloglu, 2017):

Adim 1: Depolara atanmis miisterilerden depoya en yakin olani ilk miisteri olarak
secilir.

Adim 2: Secilen miisteriye en yakin miisteri sirayla segilir.

Adim 3: Arag kapasitesi asildiginda bir sonraki tura gegilir ve se¢ilmemis miisteri
kalmayacak sekilde adim.2 tekrarlanir.

Adim 4: Toplam tur uzunluklarini hesaplanir.

4.3.3. Meta-Sezgisel algoritmalar

Iyilestirme sezgiselleri mevcut rotalar iizerinde calisir. Gelistirme ydntemleri, yerel
lyilestirme yoOntemleri ve genel iyilestirme yontemleri olarak siniflandirilir. Yerel
tyilestirme prosediirleri, miisterileri tek bir rota (rota ici iyilestirme) ve iki veya daha
fazla rota (rota arasi iyilestirme) arasinda hareket veya aligveriste bulunarak yerel bir
minimum bulur. Arama stratejisine " kor arama sezgiselleri" adi verilir; burada yeni
¢oziimler, yalnizca silire¢ sirasinda toplanan bilgilere dayanarak firetilir. Bu
yaklasimlar daha fazla iyilesme olmadiginda durdurulmasi yerel 1yilestirme
yontemlerinin onciiliiglinii yapar. Yerel iyilestirme yontemleri, gegici olarak hedef
fonksiyon deger c¢Oziimlerinin kotilesmesini kabul eder. Bu strateji de yerel
optimumu terk etme olasiligimi arttirir. Bu mantikla calisan genel gelistirme

yontemlerine genellikle "metasezgisel yontemler" denir (Sahin ve Eroglu, 2014).
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Tavlama Benzetim YoOntemi, Tabu Arama YoOntemi, Karinca Kolonisi Yontemi ve
Yapay Sinir Aglar literatiirde kabul gérmiis en yaygin metasezgisel yontemlerden

bazilaridir.



BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde c¢alismada kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler

verilmigtir.

5.1. Materyal

Bu calismada; onceki boliimlerde agiklanan ARP ¢6ziim yaklasimlarindan olan
tasarruf yontemi ve siipiirme (sweep) yontemi kullanilmistir. Ayrica problemin

¢Oziimii i¢cin matematiksel model gelistirilmistir.

5.2. Yontem

Bu boliimde; mevcut durum analizi, problemin tanimi, problemin veri seti ve

problemin ¢oziimii i¢in kullanilan yontemler anlatilacaktir.

5.2.1. Mevcut durum analizi

Bu g¢alisma, araglar igin “Kablo Aglar1 (Harness)” tireten bir fabrikada

gerceklesmistir.

Fabrika 25 iiretim hattinda otomotiv kablo ag iiretimini yapilmaktadir. Kablo aglar
ara¢ modeline gore degismekle birlikte; ortalama 1200 gesit farkli 6zelliklerde (kesit,
cins, boy vb.) kablo ve 3000 cesit malzemenin bir araya getirilmesiyle olusur.
Fabrikada 8000 ¢esit malzeme ve farkli boy ve ¢aplarda kablolar islem gormektedir.

Sekil 5.1.”de kablo aglarinin arag tizerindeki kullanimi gosterilmektedir.



Sekil 5.1. Kablo Aglarmin (Harness) Ara¢ Uzerinde Gosterimi

5.2.1.1. Siirec akisi
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Bu boliimde problemin daha iyi anlasilabilmesi igin iiretim siireci ve islemler

aciklanmaktadir. Kablo agi iiretim siireciydi asamadan olugsmaktadir.

Kablo
Kesme

Hazirlik

On
Montaj

Montaj

Elektrik
Test

Gorsel
Kontrol

Paketleme

Sekil 5.2. Kablo Aglarmin(Harness) Siire¢ Akist

Kablo Kesme: Depodan gelen kablolar yari mamul 6zelliklerine gore otomatik kesim

makinelerinde kesilir ve terminal basilir. Otomatik kesim makinelerinde islemi biten




28

kablolar montaj hatlarina, hazirlik boliimiine ve ya fason boliimiine bir sonraki islemi

yapilmak iizere kablo dagitim operatorleri tarafindan tasinirlar.

Hazirlik: Otomatik kesim makinelerinde yapilamayan twist (burgu yapma), splicing
(kaynak yapma) ve ¢ift sikma gibi iglemlerin yapildig1 kisimdir. Hazirlik boliimiinde
islemi tamamlanan kablolar montaj hatlarina kablo dagitim operatorleri tarafindan

dagitilmaktadir.

On Montaj: Kesim Béliimii’'nde hatlarin ihtiyacina gére kesilen kablolar én montaj
islemlerini gérmek {izere hatlarin iginde bulunan 6n montaj masalarina getirilir.
Burada Kkonnektore terminal takilmast ve montaji yapilacak kablolarin
gruplandirilmasi islemleri yapilmaktadir. Burada islemi tamamlanan kablo gruplari

montaj islemini gorecekleri masalara serilir.

Montaj: On montaj alaninda islemleri tamamlanan kablo gruplari montaj masalarina

serilerek bantlama, hortum takma ve kelepge takma gibi islemleri yapilir.

Elektrik Test: Elektriksel baglanti hatast olup olmadiginin montaj islemleri
tamamlandiktan sonra kontrol edilmesi gerekir. Bu kontrol i¢in tiriinler Elektrik Test

makinesinden gegirilir. Elektrik Test onay1 olmayan riinler miisteriye génderilemez.

Gorsel Kontrol: Elektriksel kontrolden gegen firiinler kalite kontrol operatorleri

tarafindan gorsel olarak %100 kontrol edilir.

Paketleme: Montaj islemleri tamamlanan, elektriksel ve gorselden gegen iiriinler

talimatlara uygun olarak paketlenir ve bitmis iiriin deposuna paletler ile taginir.

Fabrika i¢i kablo tasima otomatik kesim makinelerinde kesilen kablolar tiim islemleri
tamamlanmuis ise i emir kagidinda tanimli olan hat adresine gotiiriiliir. Tiim islemleri
tamamlanmamis kablolar ise gorecegi isleme bagli olarak hazirlik ya da fason

boliimiine gotiirtiliir. Fason ve hazirlik boliimiinde islemi tamamlanan kablolar
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tanimli olan hat adresine gotiiriiliir. Kablo tasima akisi asagidaki Sekil 5.3.°de

gosterilmistir.

Kesim

T S

Haznthk Faszon

Ij'ﬁf \l'_

Mlontaj

Sekil 5.3. Fabrika i¢i Kablo Tasima Siire¢ Akist

Mevcut durumda k-esim bolimiinde 12, hazirlik boliimiinde 3 ve fason bolumde ise

3 dagitim operatdrii caligmaktadir.

Uygulamada kesim boliimiinde {iiretilen yar1t mamullerin montaj hatlarma dagitimi
degerlendirmeye alinarak bu boliimde ¢alisma yapilmistir. Kesim boliimiinde iiretilen

kablolar 19 farkli istasyona dagitilmaktadir.

Mevcut durumda kablo dagitim operatorii kesim makinelerinin baslangig
noktasindan baslayarak {iretilen kablolar1 hangi hatta ait olduklarinmi dikkate almadan
kablo dagitim arabasina yerlestirmektedir. Kablo dagitim arabasi dolana kadar
sirayla makinelerden kesilen kablolar1 almaktadir. Dagitim arabasi doldugunda ise
arabasinda bulunan kablolar1 herhangi bir rotaya bagh kalmaksizin hatlara
dagitmaktadir. Tiim kablolarin hatlara dagitimi tamamlandiginda bir 6nceki turdaki
en son kablo alinan makineden baslanarak kablolar toplanarak hatlara dagitim islemi
yapilmaktadir. Kesim boliimiinde bulunan 4 dagitim operatorii bir birinden bagimsiz
sekilde hareket etmektedir. Bu durum, 4 operatdriinde ayni makine ve hatlara
ugramasimna ve zaman kayiplarima sebep olmaktadir. Ayrica dagitim arabasina
kablolar asilirken herhangi bir gruplama yapilmadig: i¢in dagitim esnasinda kablo

arama ve Onceki hatlara geri doniislere sebep olmaktadir.
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Sekil 5.4.’te bir dagiim operatoriiniin bir turda izledigi kablo toplama ve kablo
dagitma rotasi fabrika yerlesimi lizerinde yesil ¢izgiler ile gosterilmistir. Montaj hatti

kablo dagitim istasyonlari ise kirmizi “I”” harfi ile gosterilmektedir.

Incelenen 6rnekte dagitim operatdriiniin kesim makinelerinden kablo toplama siiresi
12 dakika ve hatlara kablo dagitma siiresi 28 dakika stirmiistiir. Bir turda toplam 480
metre yol ylirimiistiir. Tim operatorlerin toplam tur sayist ortalama giinlik 44
turdur. Bu durumda kablo dagitim operatorleri tarafindan ortalama giinliik 21120

metre yol yiiriinmektedir.

| S—
g [
H O NKINELERE LN
é! i o MAKINELERT — 3 g % Y : : —
e B T B |
TrTTIrE
N\
[RIAL SUPER WARET #FEA i I ) - PONER AL
v
= n— J— J——
,D 1 TIE AFDA TIZL AFEA IlgT orrme
e M M — M » é
H = = ! =]
IiE (NG IEE BENCE ¥ | CEISE 2K BEEE
2 : 4 o g g = 3 »PED
o i i > i b= by z @wzn
g o & 0 b= 0 ! il ¥z
a § ! 3 | I i L59
= é = & A bs by 4
c 3 g 1 = o =
¥ E = R m u
i 1 z g .
r I T I prd
a J [u < o
3
. g E: 5 5
by '?E
L] L] q L] ol n
4 Ty :[Oj ]:1 | |
L) M H| T ' T
I } HH ! = - — ¥
IT Iz . 14; g [leg 3 3 13
l '-1 a3 ! ! )
| P——————— 3 3 q 8 H g ml o u{ _
oyaTA DTHEE‘SI l TN & u o g = g 2 » b= = =
g s d dg| 4 43 I i 9 ul
! g 2 e oA { { -
. (=] ] Hlez ] 5 |= ] 1l Dle q o
ERGROoM o 5 H » 8 a I = |
B | - d 43 |1
———— BT [} l a % | 1
EE{PETFI @ 53 ) :
AR o P i g
flio
at ]
2 i N M T

Sekil 5.4. Mevcut Durum Ornek Kablo Dagitim Rotasi
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5.2.2.Problemin tanimi

Fabrikadaki yart mamul tasima sisteminin mevcut durumu analiz edilerek asagidaki

problemler tespit edilmistir:

- Kesim makinelerinde kablo toplama esnasinda herhangi bir hat gruplamasi
yapilmadan kablolar dagitim arabasina asilmaktadir.

- Kesim makinelerinden kablo toplama islemi makine sirasina gore
yapilmaktadir, makine gruplari olusturulmamastir.

- Dagitim operatorleri bir birinden bagimsiz hareket ettigi i¢cin ayni toplama ve
dagitim istasyonlarna ugrayabilmektedir. Bu durum zaman kayiplarina ve
dagitim operatdrlerinin ¢akigsmasina sebep olabilmektedir.

- Montaj hatlarina kablo dagitimi i¢in herhangi bir rota tanimlanmadig1 igin
dagitim operatorleri dagitim arabasindaki kablolarin etiketleri lizerinde yazan
hat adreslerine gore kablolar1 ait olduklari istasyonlara gotiirmektedir.

- Kablo toplama esnasinda kablolar arabaya karigik bir sekilde yerlestirildigi
i¢cin dagitim esnasinda arabada kablo aramalara sebep olmaktadir.

- Kablo toplama esnasinda kablolar arabaya karigik bir sekilde yerlestirildigi
icin dagitim esnasinda kablolarin yanlis hatlara gotiirtilmesine sebep
olmaktadir.

- Kablo dagitim operatorii hem kablo toplama hem de kablo dagitim islemi
yaptig1 i¢in genis bir alanda ¢ok fazla yol yliriimektedir. Bu durum dagitim
operatorlerinin  performans takibinin ve yapilan igin  kalitesinin

degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir.

Fabrika i¢i tasima sistemindeki yukarida belirtilen problemlerin ¢oziilmesi igin
sadece operatoriin ylirime mesafesinin  azaltilmasinin  yeterli olmayacagi
Ongoriilmils, tiim tasima sistemi ig¢in iyilestirme Onerileri sunulmustur. Bu

tyilestirmeler asagida belirtilmistir:
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- Kablo toplama ve dagitma islemlerinin bir birinden ayrilmasi, kablo dagitim
arabalarinin bekleme noktasinin tanimlanmas.

- Montaj hatlarina kablolarin dagitim islemi i¢in kablo dagitim operatoriiniin
minimum siirede turunu tamamlayabilecegi rotanin belirlenmesi.

- Kablo dagitim rotalarina gore kablo toplama islemi i¢in makine gruplarinin

olusturularak kablo toplama isleminin standartlastirilmasi.

5.2.3.Problemin veri seti

Uygulama kapsaminda yapilan gozlemler ve degerlendirmeye alinan iiretim

verilerinin analiz edilmesi sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir:

- Istasyonlarin talep miktarlart

[stasyonlarin saatlik ortalama talep miktarlar1 Tablo 5.1."de gdsterilmistir.

Tablo 5.1. Istasyonlarin Talep Miktarlari

Istasyon Ad1 Istasyon ~ Cm/saat Aski Kol
No sayisi/saat

CH-Roof 11 25

C-Floor 12 37 2
CH-B-door 13 24 1
CH-Floor 14 261 13
C-Eng Room 15 75 4
CH-Eng Room 16 213 11
C-IP 17 66 3
A-IP 18 178 9
C-IP 19 244 12
F- Floor 110 108 5
F-Door 111 28 1
F-CONT 112 24 1
F-COMP 113 84 4
F-1P 114 74 4
CH-1P 2 115 67 3
CH-Door 116 79 4
CH-Other 117 18 1
Hazirhk 118 281 14
FASON 119 53 3
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- Birim kablo dagitim siiresi
Bir cm kablonun dagitim siiresi yapilan zaman etiitlerine gore ortalama 2 saniye

olarak hesaplanmustir.

- Kablo tagima arabasi kapasitesi
Bir kablo tagima arabasinda 20 aski kolu bulunmaktadir. Her bir askinin uzunlugu 20
cm’dir. Bir tagima arabasina asilabilecek kablo miktar1 toplam 400 cm’dir.

Sekil 5.5.’de kablo tagima arabasi gosterilmistir.

Sekil 5.5. Kablo Tasima Arabasi

- Tasima Araci Hazirlik stiresi
Tasima arac1 hazirlik siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire; kablo tasima
arabasinin istasyonlara malzeme dagitimini bitirip dagitim baslangic noktasina
geldikten sonra bos arabanin yerine yerlestirilmesi, dolu olan arabanin alinmasi, bazi
veri girislerinin sisteme girilmesi ve beklenmedik durumlar icin gereken siireyi
igcermektedir.

- Istasyonlarin i¢ kisimlarina girmek igin gereken siire
Bazi hatlarda, kablo dagitimi i¢in hatlarin igerisine girilmesi gerekmektedir. Bu siire,
ilgili hatlar igin bir dakika olarak hesaplanmuistir.

- Istasyonlar aras1 uzaklik matrisi

Depo ve istasyonlar arasi1 uzakliklar Tablo 5.2.’de gosterilmistir.



Tablo 5.2. Istasyonlar Aras1 Uzaklik Matrisi
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0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
0 0 94 44 40 31 17 8 3 10 29 41 85 7 71 51 44 54 99 34 66
11 94 0 47 53 64 74 84 94 102 122 132 98 90 84 63 53 38 111 58 66
12 44 47 0 83 17 27 37 46 53 72 83 129 121 115 94 84 98 143 10 22
13 40 53 83 0 67 57 47 39 47 67 7 44 36 30 9 2 15 58 73 105
14 31 64 17 67 0 10 20 30 38 58 68 111 103 97 76 66 82 125 8 39
15 17 74 27 57 10 0 10 20 27 46 58 101 93 87 66 56 71 115 16 47
16 8 84 37 47 20 10 0 10 18 37 48 91 83 7 56 46 61 105 26 57
17 3 94 46 39 30 20 10 0 8 28 38 81 73 67 46 40 55 95 35 66
18 10 102 53 47 38 27 18 8 0 20 30 89 81 75 54 48 63 103 43 74
19 29 122 72 67 58 46 37 28 20 0 10 58 66 72 74 64 82 72 60 93
110 41 132 83 77 68 58 48 38 30 10 0 47 56 62 83 76 91 61 70 103
111 85 98 129 44 111 101 91 81 89 58 47 0 8 14 35 45 60 14 117 150
112 7 90 121 36 103 93 83 73 81 66 56 8 0 6 27 37 52 22 109 142
113 71 84 115 30 97 87 7 67 75 72 62 14 6 0 21 31 46 28 103 136
114 51 63 94 9 76 66 56 46 54 74 83 35 27 21 0 10 25 49 83 114
115 44 53 84 2 66 56 46 40 48 64 76 45 37 31 10 0 15 59 73 104
116 54 38 98 15 82 71 61 55 63 82 91 60 52 46 25 15 0 74 88 119
117 99 111 143 58 125 115 105 95 103 72 61 14 22 28 49 59 74 0 131 162
118 34 58 10 73 8 16 26 35 43 60 70 117 109 103 83 73 88 131 0 31
119 66 66 22 105 39 47 57 66 74 93 103 150 142 136 114 104 119 162 31 0
Calismada asagidaki varsayimlar degerlendirilmeye alinmistir.
Yerlesim plan1  iizerinde degisiklik yapilmadan tasima sistemi

tyilestirilmektedir.

Istasyonlarm birim zamandaki talep miktari sabit olarak alinmistir.
[stasyon i¢i tasimalar degerlendirilmeye alinmamaktadur.

Yiirlime hiz1 yapilan gozlemlere gore ortalama alinarak hesaplanmustir.
Aracin hareketi esnasinda trafik sikisikligi olmamaktadir.

Kablo dagitim araci ariza vermemektedir.

Tiim araglar birbirinin aynisidir.

Tasima iglemini yapacak yeterli sayida ara¢g mevcuttur.

Rota tizerindeki noktalar arasinda ytik tagimasi yapilmamaktadir.
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5.2.4.Problemin tasarruf algoritmasi ile ¢oziimii

Calisma kapsaminda incelenen problem, araglarin belirli bir kapasitesi olmasi
nedeniyle kapasite kisitli arag rotalama problemi (KARP) olarak adlandirilmaktadir.
Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilmis olan Tasarruf Algoritmasi bu

problemin ¢6ziimii i¢in kullanilmustir.

Tasarruf Algoritmasi’nin secilme sebebi ise kisa siirede iyi sonuglar vermesi ve ayni

zamanda kolayca uygulanabilir olmasidir.

Tasarruf yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli olan veriler; talep verileri, dagitim
noktalarinin depoya olan uzakliklari ve kendi aralarindaki uzakliklar1 ve arag

kapasiteleridir.

Tablo 5.2.°den faydalamlarak tasarruf miktarlar1 (sij) hesaplanabilir. Ornegin
istasyon 1 ile istasyon 2 arasindaki tasarruf miktar1 su sekilde hesaplanir:
$12=c014+c02—c12 Bu formiilde c01 degeri istasyon 1’in dagitim baslangic
noktasina olan uzakligini gostermektedir. Bu deger Tablo 5.2.’ye gore 94 metredir.
Ayni sekilde c02 degeri istasyon 2’nin dagitim baslangi¢ noktasina olan uzakligini
gostermektedir ve degeri 44 metredir. Son olarak istasyon 1 ve istasyon 2 arasindaki
uzaklik (c12 ) degeri 47 metredir. Sonug olarak istasyon 1 ve istasyon 2 arasindaki
tasarruf miktar1 S12= 94+44-47=91 metre olarak bulunur. Ayni islem diger ikili

noktalar igin tekrar edilirse Tablo 5.3.”te gosterilen tasarruf matrisi elde edilir.
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Tablo 5.3. Tasarruf Matrisi

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
11
12 91
13 0,5 1

14 61 58 35

15 37 35 0 38

16 18 16 1 19 15

17 3 1 4 35 0 1

18 2 1 3 2,5 0 0 5

19 1 1 2 15 0 0 4 19

110 3 2 4 35 0 1 6 21 60

111 81 0 81 4,5 1 2 7 6 56 79

112 81 0 81 4,5 1 2 7 6 40 62 154

113 81 0 81 4,5 1 2 7 6 28 50 142 142

114 82 1 82 55 2 3 8 7 6 9 101 101 101

115 85 4 82 8,5 5 6 7 6 9 9 84 84 84 85

116 110 0 79 25 0 1 2 1 1 4 79 79 79 80 83

117 82 0 81 4,5 1 2 7 6 56 79 170 154 142 101 84 79

118 70 68 1 57 35 16 2 1 3 5 2 2 2 2 5 0 2

119 94 88 1 58 36 17 3 2 2 4 1 1 1 3 6 1 3 69

Asagida problemin paralel tasarruf algoritmasi ile ¢oziimii gosterilmistir. Paralel
tasarruf algoritmasinda, mevcut rotaya eklenemeyen kenarlar i¢in yeni rota
acilmaktadir. Ayrica ikililere bakilirken rotalarin birlestirilip birlestirilemeyecegi de
kontrol edilmektedir. Tasarruf degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanir ve tasarruf
matrisi olusturulduktan sonra, ilk olarak en biiyiik tasarruf olan degerden
hesaplamaya baglanir. Tablo 5.4.’te tasarruf adimlarinin bir kismi1 gosterilmistir.
Kapasite yeterli olmadiginda, bir sonraki en yiiksek tasarruf degerine gegilerek

iterasyona devam edilmelidir.
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Tablo 5.4. Tasarruf Hareketleri

Konum Konum Tasarruf Talep  Talep  Toplam  Karar

1 2 Miktar1 1 2 aski/saat

117 111 170 0,9 1,4 2,3 111-117

112 111 154 1,2 1,4 2,6 112-111-117

117 112 154 09 1,2 2,1 Ayn1 Rotadalar

113 111 142 4,2 1,4 5,6 113-112-111-117

113 112 142 4,2 1,2 54 Ayni Rotadalar

117 113 142 09 4,2 51 Ayn1 Rotadalar

116 11 1095 39 1,2 5,2 113-112-111-117 ve 11-116 birlestir

114 111 101 3,7 1,4 51 11-116-113-112-111-117 ve 114
birlestir

114 112 101 3,7 1,2 4,9 Aym Rotadalar

114 113 101 3,7 4,2 7,9 Ayni Rotadalar

117 114 101 09 3,7 4,6 Ayn1 Rotadalar

119 11 93,5 2,6 1,2 3,9 11-116-114-113-112-111-117
ve 119 birlestir

12 11 90,5 1,8 1,2 3,1 Arag kapasitesini agar

119 12 88 2,6 1,8 45 Arag kapasitesini agar

115 114 85 34 3,7 7,1 Arag kapasitesini asar

115 11 84,5 3,4 1,2 46 Arag kapasitesini agar

115 111 84 34 1.4 4.8 Arag kapasitesini asar

115 112 84 34 1,2 4.6 Arag kapasitesini agar

115 113 84 3,4 4,2 7,5 Arag kapasitesini agar

117 115 84 0,9 3,4 4.2 Arag kapasitesini asar

116 115 83 3,9 34 7,3 Arag kapasitesini agar

114 13 82 3,7 1,2 4,9 Arag kapasitesini agar

115 13 82 34 1,2 4,6 115-13

Biitiin iterasyonlarin sonucunda 6 farkli rota grubu bulunmustur. Bulunan rota

gruplar1 Tablo 5.5.°te gosterilmistir.

Tablo 5.5. Tasarruf Algoritmasi Rota Gruplar1

Rota Istasyon No
119-11-116-114-113-112-111-117
118-12

110-19

14-15

13-16-17-115

18

S OB W N P
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Tasarruf algoritmasina gdre bulunan rota gruplari en yakin komsu algoritmasina gore
siralanarak optimum rotalar olusturulmustur. Bu rotalara ait araglarin doluluk
oranlar1 ve rotalarin uzunluklar1 asagidaki Tablo 5.6.’da gosterilmistir. Bu tabloya
gore tasarrruf algoritmasi sonucunda istasyonlarin bir saatlik talebinin dagitilmasi

icin kablo dagitim operatorlerinin 695,5 metre yol yiirimesi gerekmektedir.

Tablo 5.6. Tasarruf Algoritmasi Rotalarinin Ara¢ Doluluk Orani ve Mesafe Tablosu

Rota Rota Aski Doluluk Oran1  Mesafe(m)
NO Say1si %

1 10-114-113-112-111-117-116-11-119-10 19,2 96% 344

2 10-118-12-10 15,9 80% 88

3 10-19-110-10 17,6 88% 80

4 10-15-14-10 16,8 84% 57,5

5 10-17-16-13-115-10 18,5 93% 106

6 10-18-10 8,9 44% 20

5.2.5.Problemin siipiirme (sweep) algoritmasi ile ¢oziimii

Bu yontemde kablo dagitim baslangic noktasi (depo) ve istasyonlarin koordinat
sistemindeki yerleri isaretlenir. Kablo dagitim deposu merkez kabul edilerek,
noktalarin depo ve dogu-bati ekseni arasinda olusan minimum ag1 degerini saglayan
istasyon (I10) baslangi¢ kabul edilir. Saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde arag

kapasitesini agmayacak sekilde rotalar olusturulur (Seker, 2007).

Saat Yoniinde Coziim: Saat yoniinde ¢ézlim i¢in istasyonlarin kutupsal koordinat

sistemindeki yerleri Sekil 5.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Sweep Algoritmasi Saat Yoniinde Coziim

Saat yOniinde ¢Ozlime gore bulunan rota gruplart asagidaki Tablo 5.7.°de

gosterilmistir.

Tablo 5.7. Sweep Algoritmast Saat Yoniinde C6ziim Rota Gruplart

Rota No Istasyon NO

110-119

118-12

14-15

16-11-116-115-13
114-113-112-111-117-17
18

19

~N O OB~ W N -

Saat yoniinde ¢oziime gore bulunan rota gruplar1 en yakin komsu algoritmasina gore
siralanmistir. Tablo 5.8.’de elde edilen rotalara ait ara¢ doluluk oranlar1 ve mesafe
bilgileri gosterilmistir. Sweep algoritmasinda saat yoniinde c¢oziim ile elde edilen

rotalarin toplam mesafesi 834 metredir.
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Tablo 5.8. Sweep Algoritmasi Saat Yoniinde Coziimiine Gore Arag Doluluk Orani ve Mesafe Tablosu

Rota No Istasyon NO Aski Doluluk Oram1 %  Mesafe

Sayisi (m)

1 10-110-119-10 8 40% 210

2 10-118-12-10 16 80% 88

3 10-15-14-10 17 85% 57,5

4 10-16-13-115-116-11-10 20 100% 203,5

5 10-17-114-113-112-111- 15 75% 197

117
6 10-18-10 9 45% 20
7 10-19-10 12 60% 58

Saat YOniiniin Tersine CoOziim: Saat yoniiniin tersine ¢dzlim igin istasyonlarin

kutupsal koordinat sistemindeki yerleri Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

1J . ; !
X ® OOOE® ®@

OO® Q| o

Sekil 5.7. Sweep Algoritmasi Saat Yoniiniin Tersine Coziim

Saat yoniiniin tersine ¢dziime gore bulunan rota gruplar1 asagidaki Tablo 5.9.°da

gosterilmistir.
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Tablo 5.9. Sweep Algoritmast Saat Y6niiniin Tersine Gore Cziim Rota Gruplari

Rota No Istasyon No
1 110-19
2 18-17-111-117-112-113
3 114-13-115-116-11
4 16-15
5 14-12
6 118-119

Saat yOniinlin tersi ¢Ozlimiine gore bulunan rota gruplart en yakin komsu
algoritmasina gore siralanmistir. Tablo 5.10.’da elde edilen rotalara ait ara¢ doluluk
oranlar1 ve mesafe bilgileri gosterilmistir. Sweep algoritmasinda saat yoniiniin tersi

¢oziimii ile elde edilen rotalarin toplam mesafesi 758,5 metredir.

Tablo 5.10. Sweep Algoritmasi Saat Yoniiniin Tersi Coziimii Arag Doluluk Orani ve Mesafe Tablosu

Rota Rota Aski Doluluk Oram1 %  Mesafe
NO Sayisi (m)

1 10-19-110-10 18 90% 80

2 10-17-18-113-112-111-117-10 19,8 99% 213

3 10-13-115-114-116-11-10 13 65% 208,5
4 10-16-15-10 14 70% 35

5 10-14-12-10 15 75% 91

6 10-118-119-10 17 85% 131

5.2.6.Problemin matematiksel modeli ve lingomodeli

Problemin c¢oziimii icin literatiirde adi gecen kapasite kisitli bir ara¢ rotalama

probleminin matematiksel modeli esas alinmustir.

KARP’de tiim araglarin birbirine esit kapasiteleri vardir. Misteri talepleri 6nceden
bilinmektedir. Araglar hareketine depodan baslar ve tekrar depoya donerek rotalarini
tamamlarlar. Miisterilerin sevkiyati ig¢in gereken toplam mesafenin minimize

edilmesi amaglanmaktadir (Yazgan, 2014).



Problemin matematiksel modeli asagidaki gibidir (Sahin ve Eroglu, 2014).

V = {v1,v2, ..., vn} miisterilerve vO=Depo,

d;;: i miisterisinden j miisterisine olan mesafe,(KARP i¢in d;; = dj;),
K = {k1,k2, ..., km} araglar ve m: toplam arag sayisi,

Q ={01,Q2, ..., Qm} ara¢ kapasiteleri (KARP i¢in Q1=Q2=...=Qm),
g;: 1 misterisinin talep miktar1 olmak tizere;

ok {1, Eger k araci i diiglimiinden sonra j diglimiinu ziyaret ederse
1 0, aksi taktirde

Kk {1, eger i digiumine k araci hizmet verirse
Yi 0, aksi taktirde

Amag Denklemi:

] K
Min Y ek Zi,jev dijxij

Kisitlar:
RN
keK iev

k k _
RSN
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
(5.8)

(5.9)
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Xy, € {0,1} (5.10)

Denklem (5.1)'de toplam mesafenin minimizasyonu saglayan amag¢ fonksiyonu
gosterilmistir. Denklem (5.2), her miisteriye bir aracin hizmet vermesini saglar.
Denklem (5.3), geri doniislerin engellenmesini saglar. Denklem (5.4), tiim araglarin
depodan ¢ikmasini saglar. Denklem (5.5), her aracin depodan bir defa ayrilmasin
saglar. Denklem (5.6) her aracin miisterilere bir kez ugramasimi saglar. Denklem
(5.7) aracin i-j diiglimiine atanmasi halinde i1 diigiimiinden j diigimiine geldiginde
kalacak kapasiteyi gostermektedir. Denklem (5.8) her aracin kapasitesinin Q degeri
ile basladigim1 gosterir. Denklem (5.9) ile rotadaki miisterilerin talepleri bu Q
degerini asamayacag kisitlanmigtir. Denklem (5.10) ise X’in 0 ve 1 tamsay1 degerini

almasini saglayan kisittir.

Yukarida tanimlanan ve matematiksel modeli ortaya konulan KARP’nin ¢6ziimii i¢in
olusturulan LINGO modeli agagidaki gibidir.
Setler:

IST: Uretim hattindaki istasyonlar1 gosterir.
DIST(i,j): i istasyonu ile j istasyonu arasindaki mesafeyi gosterir.
Veriler ve Karar Degiskenleri:

- DIST: Istasyonlar aras1 uzaklig1 gdsteren simetrik matristir.
- Q(i): i istasyonunun talep miktarlarini gostermektedir.

- VCAP: Dagitim arabasinin kapasitesini gostermektedir.

Yukarida yoneylem formulasyonu verilen arag¢ rotalama problemine iligkin LINGO

programi modeli EK 1°de verilmistir.

Yukarida yazilan matematiksel model LINGO 18.0 yazilimi1 kullanilarak
¢Oziilmiistir. Modele ait sonug¢ ¢iktistnin bir kismi EK 2’de verilmistir. Model

sonucuna gore Tablo 5.11.’de gosterilen istasyonlar arasinda baglanti kurulmustur.



Tablo 5.11. LINGO Modeli Sonucu Olusturulan Rotalar

Variable
X(10, 13)
X(10, 15)
X('10, 16)
X( 10, 17)
X('10, 18)
X(10,19)
X(10, 118)
X( 11, 10)
X( 12, 119)
X( 13, 115)
X( 14, 10)
X( 15, 14)
X( 16, 10)
X( 17, 114)
X( 18, 10)
X( 19, 110)
X( 110, 10)
X( 111, 117)
X( 112, 111)
X( 113, 112)
X( 114, 113)
X( 115, 116)
X( 116, 11)
X( 117, 10)
X( 118, 12)
X( 119, 10)

Value

1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
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Yukaridaki Tablo 5.11.”e gore lingo modeli sonucunda 7 rota olusturulmustur. Tablo

5.12.°de araglarin izleyecegi rotalar gosterilmistir.



Tablo 5.12. LINGO Modeli Rota Gruplar1

Rota Istasyon No

101311511611 10
10151410

101610

1017114113112 11111710
101810

101911010

10118 1211910

~N oo oA W DN P
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Tablo 5.13.°de elde edilen rotalara ait ara¢ doluluk oranlar1 ve mesafe bilgileri

gosterilmistir. Lingo modeli ¢oziimii ile elde edilen rotalarin toplam mesafesi 691

metredir.
Tablo 5.13. LINGO Modeli Coziimiine Gore Arag Doluluk Orani ve Mesafe Tablosu
Rota Rota Aski Doluluk Oran1 % Mesafe
NO Sayisi (m)
1 10-13-115-116-11-10 9,9 50% 188,5
2 10-15-14-10 16,8 84% 57,5
3 10-16-10 10,64 53% 16
4 10-17-114-113-112-111-117-10 14,7 74% 197
5 10-18-10 9 45% 20
6 10-19-110-10 17,7 89% 80
7 10-118--12-119-10 18,6 93% 132




BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, oncelikle fabrika i¢i mevcut yart mamul tasima sistemi incelenerek
problem noktalar1 tespit edilmistir. Fabrikanin kesim boliimiinden kablolarin
toplanarak montaj istasyonlarina dagitiminin yapildigir alan g¢alisma alani olarak

belirlenmistir.

Calisma kapsaminda Oncelikle mevcutta kablo toplama ve dagitim islemleri bir
birinden ayrilarak, toplama islemi ve dagitim islemi ayr1 olarak incelenmis ve

problemlere ¢oziim Onerileri getirilmistir.

Kablo dagitim islemi, i¢ lojistik sisteminin iyilestirilmesi noktasinda arag¢ rotalama
problemi olarak degerlendirilmis ve 6ncelikle Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi
ile coziilmiistiir. Ikinci adimda, aym problem Sweep (Siipiirme) ydntemiyle
¢ozilmiistiir. Son olarak matematiksel modelleme yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Tiim ¢6ziim yontemlerine gore rotalar olusturulmus ve toplam yollar hesaplanarak

karsilastirma yapilmistir.

Tablo 5.14.’te kablo dagitim isleminin mevcut durumu ve problemin ¢éziimii igin
kullanilan ii¢ yontemin sonuglar1 karsilastirtlmistir. Mevcut durumda kablo toplama
ve kablo dagitim islemi ig¢in 12 operatdr vardir. Bu operatorlerin giinliik ylirtime
mesafesi 63331 metredir. Bu tabloda; sweep yontemine gore giinliik toplam yiiriime
mesafesi 16690 metre, tasarruf yontemine gore 15294 metre ve matematiksel modele
gore 15195 metredir. Yiriime mesafesi i¢in en 1yl sonucu matematiksel model
saglamistir. Kablo dagitim ¢evrim siiresi tasarruf yontemi ve matematiksel modelde
ayni sonucu vermistir. Ancak matematiksel modelde ara¢ sayisi 7 olarak tespit
edildigi i¢in gerekli olan toplam operator sayisi tasarruf yontemine gore daha yiliksek

cikmistir. En az operator sayisini tasarruf yontemi saglamistir. Sweep yontemi ile
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hem toplam mesafenin hem de ¢evrim siiresinin minimizasyonunda diger yontemlere

gore iyi sonug saglanamamustir.

Tablo 5.14. Kablo Dagitim Sistemi Problemi C6ziim Sonuglarmin Karsilastirilmasi

Mevcut Sweep Tasarruf
Durum Yontemi Yontemi

Matematiksel
Model

Kablo dagitim ¢evrim siiresi (Dakika) 168 103 101 101
Kablo toplama ¢evrim siiresi (Dakika) 72 12,2 12,2 12,2
Mesafe (Metre) 2880 759 695,5 691
Hazirlanmasi gereken saatlik arag sayist 6 6 6 7
(Adet)

Giinliik kablo dagitim siiresi (saat) 62 38 37 37
Giinliik kablo toplama siiresi (saat) 26 58 58 58
Gerekli kablo toplama operator sayisi 3,6 0,8 0,8 0,8
Gerekli kablo dagitim operator sayisi 8,4 52 51 51
Arag hazirlik islemi igin gerekli 0 15 15 1,8
operator sayis1

Toplam operator Sayisi 12,0 7,4 7,3 7,6
Giinliik toplam yiiriime mesafesi (Metre) 63331 16690 15294 15195
Yiiriime mesafesi kazang orani 74% 76% 76%
Operator sayis1 kazang¢ orani 38% 39% 37%

Sekil 5.8.°de kablo dagitim operatorlerinin giinliik toplam yiirlime mesafesinin

mevecut durum ile karsilastirilmast ve kazang oranlar1 gdstermektedir. Yapilan

calisma sonucunda yiiriime mesafesinde giinliik %76 iyilestirme saglanmistir.

Grafigi

Kable Dagitim Operatirii Yiirime Mesafesi Kazanc

7%
76%
6%

75%

75%
4%

- 74%

- 73%
- 73%
- 73%

hdewvent Sweep Tazarruf Datematilezel
Durum  Algoritmazt  Algoritmaz Mbodel e Yiiriime Mesafesi(m)

== ammng

Sekil 5.8. Kablo Dagitim Operatorii Yiirime Mesafesi Kazang Grafigi
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Sekil 5.9.°da operatdr sayilarinin mevcut durum ile karsilagtirilmas: ve saglanan

kazang goOsterilmektedir.

Tasarruf yontemi,

tyilestirme saglayarak en yiiksek kazanci saglayan yontem olmustur.

14

[ TR U R S VI 1]

i

10 -

Kablo Dagitim Operatir Savisi Kazanc Grafigi

IBQ% I

3?%

7.4|

I?gl \ ?EI

1l

Mevent Sweep

Tazarmf Matzmatikssl

Durum  Algoritmasi Algoritmasa  Mpdsl

- 39%
- 39%
- 38%

38%
37%
37%
36%
36%
35%

e Operatdr Saws
== amng

Sekil 5.9. Kablo Dagitim Operatorii Sayis1 Kazang Grafigi

toplam operatdr sayisinda %39

Genel olarak ¢6ziim yontemleri karsilastirildiginda tasarruf yontemi ve matematiksel

model bir birine yakin degerler vermistir. Ancak ara¢ sayist matematiksel modelde 7

olarak hesaplandig1 i¢in ara¢ hazirlig i¢in gereken siirede artis olmustur. Bu nedenle

operat0r sayisindaki kazancin matematiksel modelde daha az oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak en 1yl ¢dziimii yiirime mesafesinde %76 1iyilestirme ve operator

sayisinda %39 iyilestirme saglayan tasarruf yontemi oldugu goriilmektedir.

Tasarruf yontemi ile belirlenen rotalara gore tasima araglart i¢in Sekil 5.10.’da

gosterilen Ornekteki gibi kablo yerlesim planlari olusturulmustur. Boylece kablo

tasima arabalarinin yerlesimi standart hale getirilmis ve dagitim operatoriiniin

arabada kablo arama siiresi azaltilmistir.



Kablo Tasmma Arabas: Yerlesim Plam
ROTA 5|10{Depo)-17{C-1P)-16{CH-Eng Room)}-13(CH-B-Door)-115(CH-IP 2)-10{Depo)
1 2 3 4 5 11 12 12 14 15
3] 16 16 16 16 (5] 17 17 17 17
5] 7 8 9 10 16 17 18 15 20
16 16 16 16 16 115 115 115 115 13

Sekil 5.10. Kablo Tagima Arabasi Yerlesim Plani
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Tasarruf yontemi ile olusturulan rotalara ait araglarin kablo toplamak i¢in ugramasi

gereken makine sayilar1 Tablo 5.15.te belirtilmistir.

Tablo 5.15. Araglarin Kablo Toplamasi1 Gereken Makine Sayilar1

Arag No Makine Sayisi
Arag 1 46
Arag 2 47
Arag 3 46
Arac 4 37
Arag 5 37

Arag 6 37




BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Uretim sistemlerinin siirekli iyilestirilmesini amaclayan ve bu noktada israflarin
azaltilmasina ydnelik yontemlerin gelistirildigi Yalin Uretim yaklasiminda en 6nemli
israf kaynaklarindan biri de iretim i¢i malzeme tagima islemine iliskin yanlis
uygulamalardir. Uretimle biitiinlesememis, planlanmas1 ve yonetilmesi zor,
standardize olmayan bir malzeme tasima yapisi, temin siiresini arttirarak, isgiicii ve

enerji kayiplarina neden olabilmektedir (Kilig, 2011).

I¢ lojistik, lojistigin diger béliimlerine gore iizerinde daha az durulmus ve yontemler
gelistirilmis bir alanidir. i¢ lojistikte ana konu, iiretim ortamindaki malzemelerin
tiretim ve tiiketim noktalar1 arasindaki akisinin tam zamaninda, istenilen miktarda ve

sekilde, minimum maliyetle yerine getirilmesidir (Kilig, 2011).

Bu calismada, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir firmanin Kesim Boliimii’'nde
tretilen yar1 mamullerin montaj hatlarina dagitilma siireci iyilestirilmeye
calisilmistir. Mevcut durumda kablo dagitim rotalarinin belirlenmesinde herhangi bir
bilimsel yontemin kullanilmamasi ve rotalarin standart hale getirilmemesi sebebiyle

isgiicli kayiplar1 olugsmaktadir.

Fabrika i¢i yar1 mamul tasima sisteminin iyilestirilmesi amaciyla Ara¢ Rotalama
Problemi ¢6ziim yontemlerinden yararlanilarak kablo dagitim operatdriiniin
¢evrimini en kisa siirede tamamlayacagi rotalar olusturulmustur. Coziim i¢in Clarke
ve Wright Tasarruf Algoritmasi, Sweep (Siiplirme) Algoritmasi1 ve Kapasite Kisithi
Arag Rotalama Problemi matematiksel modeli kullanilmistir. Kullanilan bu
yontemlerden, kablo dagitim operatdr sayisinda %39 iyilestirme saglayan Clarke ve
Wright Tasarruf Algoritmasi’nin en iyi ¢oziim oldugu goriilmiistir. Tasarruf

Algoritmast ile belirlenen rotalara gore kablo toplama islemi ve tasima aracina



o1

kablolarin yerlestirilmesi standart hale getirilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut

durum ile karsilastirilmis ve saglanan iyilestirmeler gosterilmistir.

Bu baglamda 6nerilen yeni sistemin kazanimlari soyledir:

- Kablo toplama ve kablo dagitim islemleri ayrilmistir. Béylece operatorlerin
performans takibi ve yapilan isin kontrolii kolaylagsmistir.

- Kablo dagitim operatorlerinin minimum yiiriime mesafesi ile yapacagi rotalar
belirlenmistir. Toplam yiirime mesafesinde %76 iyilesme saglanmistir.

- Belirlenen rotalar kablo dagitim operatorlerine tanimlanarak operatorlerin
ayni hatlara gereksiz yere gitmesi engellenmistir.

- Kablo dagitim rotalarina gore kablo toplama operatorlerinin ugramasi
gereken makineler belirlenmistir.

- Kablolar arabalara yerlestirilirken hat sirasina gore yerlestirildigi i¢in kablo
dagitim operatoriiniin arabada kablo arama siiresi azalmistir.

- Dagitim rotasinda bulunmayan hatlara ait kablolar, dagitim arabasinda
olmadigi i¢in kablolarin yanlis hatlara dagitilma riski azalmistir.

- Yirime ve arama siirelerinde saglanan kazang ile operatér sayisi
azaltilmigtir. Toplam operatér sayisinda %39 iyilestirme ile operator

maliyetinde kazang saglanmustir.
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EKLER

EK 1: Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi LINGO Modeli

MODEL: ! (VROUTE);

SETS:

IST/I0I1I2I31415I6I7I81I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 Il16 I17 I18 I19/:Q,U;
1 Q(I) = amount required at IST I(given),

must be delivered by just 1 vehicle.

U(l) = accumulated deliveries at IST | ;

CXC(IST, IST): DIST, X;

I DIST(l,J) = distance from IST I to IST J

X(1,J) is 0-1 variable,

=1 if some vehicle travels from IST | to J,

else 0 ;

ENDSETS

DATA:

1'IST 0 represents the common depot, i.e. Q( 1) =0;
Q=02537242617521366178244 108 28 24 84 74 67 79 18 281 53;
I distance from IST I to IST J is same from Jto I,

distance from IST I to the depot is O,

because vehicle need not return to the depot ;

DIST=!To IST;

ITOT1I2I3T4I5I6I7I8I9 110 I11 TI12 I13 I14 I15 Il6 I17 I18 119 From;
0934440301783102941857771514454993466!10;

00475364 748494102122 1329890 84 63533811158 66! 11;
0470831727 3746537283129121 11594 84 98 143 10 22! 12;
0538306757473947677744363092155873105!13;

0641767 0102030385868 111 10397 76 66 82 1258 39! 14;

074 2757100102027 4658101938766 56 71 11516 47! 15;
08437472010010183748918377564661 105 2657!16;
0944639302010082838817367464055953566!17;

01025347 38271880203089 81 7554486310343 74!18;
012272675846 3728200105866 7274 64827260093!19;

01328377 6858483830100 4756 628376916170 103! 110;
09812944 11110191818958470 81435456014 117 150! 111;
09012136 103938373816656806 27375222109 142!112;
084115309787 7767757262146021314628103136! 113;

063949 7666564654 74833527210 10254983 114! 114;

05384 2665646404864 764537 31100155973 104! 115;
038981582 71615563829160524625150 7488 119! 116;
011114358125 11510595 103 72 61 14 22 28 4959 74 0 131 162! 117,
05810738162635436070117 109 103 83 7388 1310 31! 118;

066 22 105 39 47 57 66 74 93 103 150 142 136 114 104 119162 31 0; ! 119;

1'VCAP is the capalST of a vehicle ;
VCAP =400;

ENDDATA

! !




The objective is to minimize total travel distance;
MIN = @SUM( CXC: DIST * X);

I for each IST, except depot....;

@FOR(IST(K)| K #GT# 1:

I'a vehicle does not travel inside itself,...;

X(K, K)=0;

I 'a vehicle must enter it,... ;

@SUM(IST( )] | #NE# K #AND# (| #EQ# 1 #OR#
Q( +Q(K) #LE# VCAP): X(I,K)) =1;

!'a vehicle must leave it after service ;
@SUM(IST(J)] J #NE# K #AND# ( J #EQ# 1 #OR#
Q(J) + Q(K) #LE# VCAP): X(K, J)) =1;

1 U( K) = amount delivered on trip up to IST K

>= amount needed at K but <= vehicle capalST;
@BND( Q( K), U(K), VCAP);

1If K follows I, then can bound U( K) - U(1);
@FOR(IST( )] I #NE# K #AND# | #NE# 1: U( K) >=
U(l) +Q(K)-VCAP + VCAP*( X(K, ) + X( 1, K))
;(Q( K) +Q( 1) * X(K, I);

LIf Kis 1st stop, then U( K) = Q( K);

U(K) <= VCAP - (VCAP - Q(K)) * X(1, K);

1If Kiis not 1st stop...;

U(K)>=

Q(K)+ @SUM(IST( | 1 #GT# 1: Q( 1) * X( I, K));

! Make the X's binary;

@FOR( CXC( I, J): @BIN( X(1,3J)):);

I Must send enough vehicles out of depot;
@SUM(IST(J)| J#GT# 1. X(1,))) >=

@FLOOR((@SUM( IST( )| I #GT# 1: Q( 1))/ VCAP) + .999);

END
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EK 2: Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi LINGO Model
Ciktis1

0.

0.

Global optimal solution found.

Objective value: 691.0000
Objective bound: 691.0000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 579
Total solver iterations: 17936
Elapsed runtime seconds: 23.21
Model Class: MILP
Total variables: 401
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 381
Total constraints: 420
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 2833
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value
Reduced Cost
VCAP 400.0000
000000
Q( I0) 0.000000
000000
Q( I1) 25.00000
.000000
o( I2) 37.00000
.000000
Q( I3) 24.00000
.000000
o( I4) 261.0000
.000000
Q( I5) 75.00000
.000000
Q( Io) 213.0000
.000000
o( I7) 66.00000
.000000
Q( I8) 178.0000
.000000
o( I9) 244.0000
.000000
Q( I10) 108.0000
.000000
oO( I17) 18.00000

.000000



.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

DIST (

Q(
O
U(

U (

U(

I0,

118)
119)
10)
I1)
12)
13)
14)
I5)
16)
17)
18)
19)
110)
I11)
112)
113)
I14)
I15)
I16)
I17)
118)
119)

I0)

281.0000

53.00000

0.000000

195.0000

318.0000

24.00000

336.0000

75.00000

213.0000

66.00000

178.0000

244.0000

352.0000

276.0000

248.0000

224.0000

140.0000

91.00000

170.0000

294.0000

281.0000

371.0000

0.000000
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