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Oz

Uretim Lojistigi, Tedarik Lojistigi ve Dagitim Lojistii’ne gore daha az calisma yapilmis ve iyilestirmeye agik bir alandir. Bu
calismayla amaglanan; Yalin Uretim felsefesinin uygulandig: iiretim ortaminda tasima maliyetlerini azaltan, katma degerli siireyi
arttiran, kolay yonetilebilir, standardize edilmis malzeme tagima sistemi olugturmaktir. Bu amagla, fabrika igerisindeki yart mamiil
dagitma iglemi Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak degerlendirilmis ve bu problemin ¢dziim yontemlerinden olan Clarke ve
Wright Tasarruf Algoritmasi ve Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KARP) matematiksel modeli kullanilarak yar1 mamiil
dagitim operatériiniin minimum siirede ¢evrimini tamamlayacagi dagitim rotalari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar meveut durum
ile karsilastirilmis ve en iyi sonucu Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi’nin verdigi gériillmiistiir.
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Abstract

Plant Logistics when compared to Inbound and Outbound Logistics is a less studied subject open to improvement. It is aimed to
construct such a plant logistics structure in a lean manufacturing environment that enables less handling costs, increasing value
added time and having an easily manageable and standardized material handling system. With this aim, semi-finished goods
distribution in the factory is considered as a Vehicle Routing Problem (VRP). Distribution routes to be completed by the distribution
operator in a minimum time using the Clarke and Wright Algorithm and the Capacity Limited Vehicle Routing Problem
mathematical model, which are one of the VRP solution methods. The results were compared with the current situation and the best
result was the Clarke and Wright algorithm.
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1. Giris

Rekabet ortaminin gegmis yillara gore daha da arttig1 giinlimiizde, tiim israflardan arinmay1 hedefleyen yalin iiretim yaklasimi
yaygimn olarak kullanilmaya baglanmustir. Bu yaklasimda onemli israf kaynaklarindan biri de malzeme tasima islemindeki
kayiplardir. Bu kapsamda 6n plana c¢ikan O6nemli konulardan biri yalin iiretim ortaminda lojistik sisteminin nasil olmasi
gerektigidir. Bu durum, yalin lojistik olarak kaynaklarda yerini almaya baglamigstir (Kilig, 2011).

Lojistik kavrami genellikle tedarikgi-tesis ve tesis- miisteri arasindaki tagima olarak degerlendirilmektedir. Lojistigin dnemli bir
boyutu da dretim lojistigi olarak da bilinen i¢ lojistik yontidiir (Kihig, 2011).

Bu ¢aligmada bir fabrikadaki iiretim i¢i yart mamiil dagitim problemi dikkate alinmigtir. Fabrikanin Kablo Kesim Boliimii’nde
Uretilen yar1 mamullerin montaj hatlarina dagitimi i¢in periyodik malzeme tagima iglemi yapan bir sistem bulunmamaktadir. Yari
mamullerin Uretim makinelerinden toplama ve montaj hatlarina dagitim igleminin ayni operator tarafindan yapilmasi
operatdrlerin yirime mesafesinin fazla olmasina sebep olmaktadir. Ayrica dagitim rotalarinin belirlenmesinde herhangi bir
bilimsel yontem kullanilmamasi operatorlerin katma degersiz faaliyetler yapmasina sebep olarak tasima maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu problemlerin ¢6zimi i¢in 6ncelikle yar1 mamul toplama ve montaj hatlarina dagitim islemlerinin farkli
operatorler tarafindan yapilmasi planlanmustir. fkinci asamada montaj hatlarina dagitim islemi Arag¢ Rotalama Problemi olarak
degerlendirilmis ve bu problemin ¢6ziim yontemlerinden olan Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi ve Kapasite Kisitli Arag
Rotalama Problemi (KARP) matematiksel modeli kullanilarak minimum mesafede gerceklestirilebilecek yar1 mamul dagitim
rotalart belirlenmistir. Son olarak belirlenen dagitim rotalarina gére makinelerden yart mamul toplama iglemi standart hale
getirilmistir. Elde edilen sonuglar meveut durum ile karsilastirildiginda Snerilen sistemin tagima aracinin etkin kullanilmasini,
katma degersiz faaliyetlerin ve tagima maliyetlerinin azaltilmasini sagladig1 goriilmistiir.

Caligmanin bundan sonraki kismi genel olarak su béliimlerden olusmaktadir: ikinci boliimde, kaynak aragtirmasina yer verilmis,
Ucincll bolimde ARP ¢dziim ydntemleri anlatilmis ve dordiincii bolimde ise uygulama kismina yer verilmistir. Son olarak
calismada elde edilen bulgular sonug¢ boliimiinde dzetlenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi

I¢ lojistik sisteminin iyilestirilmesi ile ilgili hiicresel yerlesim ve hiicreler arasi akislarla ilgili incelenen calismalarda genelde
hiicre i¢i tasimalarin 6n planda oldugu goriilmiistiir. Hiicreler arasi tasimalara iligkin ¢alismalar daha az sayidadir. Bu noktada
tasima sayisini azaltict modeller gelistirilmistir. Sezgisel modeller agirlikli olarak kullanilmakta, bununla birlikte melez
modellere de sikga rastlanilmaktadir. Literatirde daha az ¢aligma yapilan alan ise depo-istasyon, istasyon-depo ve istasyon-
istasyon aras1 akiglardir. Yalin iretim ortamina iliskin malzeme tagima sistemlerinin modellenmesine yonelik benzetim
calismalari da oldukea fazladir (Kilig, 2011). ¢ lojistik stireglerinin iyilestirilmesi ile ilgili incelenen ¢alismalarin bazilar1 asagida
Ozetlenmistir.

Kilig (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, iiretim i¢i dongiisel sefer problemi siniflandirilmig ve her siniflandirmaya iligkin
modellemeler yapilmis, belirli bir sinif igin sezgisel ve alt sinir algoritmalar1 gelistirilmistir. Coban ve Guven (2011) fabrika igi
lojistik siireclerinin iyilestirilmesi amaciyla Matematiksel Modelleme Yo6ntemi’ni kullanmigtir. Kilig ve Durmusoglu (2013)
iretim i¢i malzeme tasima sisteminde siire¢ i¢i stok ve tasima maliyetlerini minimizasyonunu amaglayan bir karigik tamsayil
matematiksel programlama modeli ve sezgisel yaklasim 6nermislerdir. Staab vd. (2016) simiilasyon modeli gelistirerek fabrika
i¢i malzeme tasima sisteminin etkinligini analiz etmistir. Kiigiikoglu vd. (2018) otomotiv sektdriinde faaliyet gdsteren bir
fabrikada tretim igi malzeme tagima probleminin ¢éziimii i¢in Matematiksel Modelleme Yo6ntemi’ni kullanmistir. Toplam
dolagim mesafesinin ve hat yanmi stok miktarinin azaltilmasim saglayacak karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmiglerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen diger bir konu ise ARP’dir. Bu probleme iliskin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
ARP ¢6ziim yontemleri ile ilgili incelen literatiirler asagida agiklanmaktadir.

Demircioglu (2009) bir dagitim firmasinda homojen aragh kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi ¢oziimii i¢in Tasarruf
Algoritmast’n1 kullanmistir. Yazgan (2014) talep ve kapasite kisitli optimizasyon problemi igin Clarke ve Wright tasarruf
algoritmasi ile en kisa yol yontemini esas alan yeni bir melez algoritma gelistirmistir. Karagiil vd. (2016) Kapasite kisith arag
rotalama problemlerinde baslangig rotalarinin belirlenmesi i¢in melez bir algoritma 6énermislerdir. Kiziloglu (2017) ¢alismasinda
stokastik talepli ¢cok depolu ARP ¢oziimii i¢in Tasarruf Algoritmasi, En Yakin Komsu Arama Algoritmasi ve Rassal Arama
Algoritmast’n1 kullanmistir.

Incelenen galigmalar icinde, retim igi rotalamaya iliskin ¢alismalarin azlig1 dikkat cekmektedir ve genellikle depo ve istasyonlar
arast hammadde dagitim rotalarinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapildigi goriilmektedir. Bu caligmada i¢ lojistik
sistemindeki istasyonlar arast yart mamul tasima problemi ¢dziimii i¢in Ara¢ Rotalama Problemi ¢6ziim yontemlerinden
yararlanilmistir. Gergek iiretim ortaminda yapilan bu ¢aligmanin bu agidan literatiire katk: saglayacagi diisiiniilmektedir.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Arac¢ Rotalama Problemi

Arac rotalama problemi (ARP), 50 yildan fazla iizerinde ¢alisilan bir konudur. ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan
1959 yilinda ¢aligilmistir. Clarke ve Wright 1964 yilinda Dantzig ve Ramser’in yontemini gelistirmis ve klasik tasarruf
metodunu O6nermislerdir. Bundan sonra farkli ARP‘lere ¢0zim bulmak icin yizlerce model ve algoritma O6nerilmistir
(Demircioglu, 2009).

ARP, lojistik maliyetlerinin %350’sini olusturan dagitim faaliyeti i¢inde degerlendirilmektedir (Rushton, 2006). Bu baglamda,
ARP’nin analizi ve ¢oziimler gelistirilmesi ile dogrudan isletmelerin lojistik maliyetlerinin azaltilmasina katki saglanmaktadir.
ARP, zamanla farkli yapilara ¢evrilmis ve bu yapilar yeni arag¢ rotalama problem tiirleri olarak literatiirdeki yerlerini almislardir.
ARP'in baglica tiirleri: kapasite kisithi (KARP), mesafe ve kapasite kisith (MKARP), zaman pencereli (ZPARP), geri toplamali
(GTARP), dagitim ve toplamali (DTARP), acik (AARP), ¢oklu depo (CDARP), bolinmiis teslimatli (BTARP), periyodik
(PARP), heterojen filolu (HFARP) ve bulanik ara¢ rotalama problemi (BARP) olarak ifade edilebilirler (Sahin, 2014).

Bu ¢aligmanin da temel konusu olan KARP’de, her aracin belirli bir kapasitesi vardir ve bu araglarin kapasiteleri birbirine esittir.
Miisterilerin talepleri de arag kapasiteleri gibi dnceden bellidir. Araglar hareketine depodan baslar ve tekrar depoya donerek
rotalarini sonlandirirlar. Teslimatlar miisterilere tek seferde gonderilir (Yazgan, 2014). Problemin amaci her bir arag i¢in diisiik
maliyet ve kapasite kisitlarini agmayan rota kiimelerini olugturmaktir. Rota ise, depodan baslayarak, miisteri ziyaret noktalarinin
bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesi ve tekrar baslangic deposuna ulagsmasi ile elde edilen bir tur olarak tanimlanmaktadir. Bu
turlarda her bir miigterinin yalnizca bir kez ziyaret edilmesi kisitt da saglanmalidir (Karagol, 2016). KARP i¢in genel ¢6ziim

yontemleri Sekil 1°de verilmistir.
( ¢OZM YONTEMLERT )

Y Y
KESIN COZUM SEZGISEL COZUM
YONTEMLERI YONTEMLERI
* DAL VE KESME ALGORITMASI |
* DAL VE SINIR ALGORITMASI + +
* DINAMIK PROGRAMLAMA
* KOME BOLME ( KLASIK SEZGISELLER > ( META-SEZGISELLER )
* TASARRUF (SAVINGS) *TABU ARAMA
* EN YAKIN KOMSU (NN) * GENETIK ALGORITMA
* SUPURME (SWEEP) * BENZETIMLI TAVLAMA
* [KI ASAMALI YONTEM *KARINCA KOLONISI
* GELISTIRILMIS PETAL SEZ. *YAPAY ARI KOLONISI
* PARGACIK SURU OPT.
*LOKAL ARAMA
* KABUL ESIGI

Sekil 1. KARP i¢in Coziim Yontemleri (Sahin, 2014)

Bu ¢alismada, fabrika i¢i yar1 mamiil dagitim rotalarinin belirlenmesi i¢in KARP ¢6ziim yontemlerinden olan Clarke ve Wright
Tasarruf Algoritmasi ve KARP matematiksel modeli kullanilmustir.

3.2. Tasarruf Yontemi
Clark ve Wright Tasarruf Algoritmasi en ¢ok bilinen ARP sezgisel yontemlerinden biridir. 1964°te Clark ve Wright tarafindan
gelistirilmistir ve arag sayisinin belirli olmadigi problemlere uygulanmaktadir (Seker, 2007).

Tasarruf Algoritmasi’nin ardigik ve paralel olmak lzere iki versiyonu bulunmaktadir. Sirali versiyonda, ayni anda bir rota tek bir
rota inga edilebilirken, paralel versiyonda ise ayni anda birden fazla rota olusturulabilmektedir (Kiziloglu, 2017).

Sekil 2°de Tasarruf Algoritmasi’nin akis diyagrami gosterilmistir.
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Tiim i ve j noktalar1
arasindaki uzakliklar
hesapla

\V/
Tiim i ve j noktalar arasindaki
tasarruflari Denklem 1°e gore
hesapla

S=dey+dgo—duy 1)

V2

Tasarruflari biiyilikten
kiigiige sirala

\

Listenin bagindan bagslayarak
ilk rota grubunu belirle

Sira ile istasyonlar1 rotaya
ekle

Evet

Listeden siradaki
yeni rotay1 belirle

Kapasite
asild1 mi1?

Evet

Atama
yapilmamis
hiicre var m1?

Hayir

Belirlenen rotalarin
mesafesini hesapla

Sekil 2. Tasarruf Yontemi Akis Diyagrami

3.3. KARP ve Matematiksel Modeli
Problemin amag fonksiyonu ve kisitlara ait matematiksel model asagidaki gibidir (Sahin, 2014).

V = {v1,v2, ..., vn} baglanti noktalar1 v, = Depo ,

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

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

K {1, eger k araci i'den sonra j'yiziyaret ederse
R 0, aksi taktirde

Kk {1, eger i dliglimiine k arac1 hizmet verirse
! 0, aksi taktirde
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Amag Denklemi:

i k
Min Yek Xijev dijXjj @)
Kisitlar:
Z Z X}i =1 Vi eV (3)
keK iev
ZX}§+ZX]¥=1 VieV,keK )
jev jev
K n
k
Z XO]' =K .
k=1 j=1 ( )
ngj =1 vk € K (6)
jEV
ZX}fnﬂ =1 vk € K @
jEV
xf=1 =>y_q=y VijeK,vkeK @
m n n
ZZ% Z X%SQ ke{l,..,m} )
k=1i=1 j=0,i%j
x§ €{0,1} VijeV,vk €K a1

Denklem (2), araglarinin dolasacagi toplam mesafenin minimizasyonunu gosteren amag fonksiyonudur. Denklem (3), her
miisteriye bir aracin hizmet vermesini saglar. Denklem (4), geri doniislerin engellenmesini saglar. Denklem (5), tiim araglarin
depodan ¢ikmasini saglar. Denklem (6), her aracin depodan bir defa ayrilmasini saglar. Denklem (7) her aracin miisterilere bir
kez ugramasini saglar. Denklem (8), aracin i-j diigiimiine atanmasi halinde i digiimiinden j diigiimiine geldiginde kalacak
kapasiteyi gostermektedir. Denklem (9), her aracin kapasitesinin Q degeri ile basladigin1 gosterir. Denklem (10) ile rotadaki
miisterilerin talepleri bu Q degerini agamayacagi kisitlanmigtir. Denklem (11) ise x ‘in 0 ve 1 tamsay1 degerini almasini saglayan
kisittir.

4. Uygulama

Bu ¢alismada, otomotiv kablo donanimlarin: iireten firmada fabrika i¢i yar1 mamiil tasima siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla
ARP ¢dziim yontemlerinden olan Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi ve KARP matematiksel modeli kullanilarak tagima
maliyetlerini minimize eden rotalar tespit edilmistir.

4.1. Problemin Tanim
Uygulamada Kesim Boliimi’nde iiretilen yari mamullerin montaj hatlarma dagitimi degerlendirmeye alinarak bu boliimde
caligma yapilmustir. Kesim Bolumu’nde tretilen kablolar makinelerden toplanarak, 19 farkli istasyona dagitimi yapilmaktadir.

Mevcut durumda kablo dagitim operatorii kesim makinelerinin baslangi¢ noktasindan baglayarak iiretilen kablolar1 hangi hatta ait
olduklarimi dikkate almadan kablo tagima aracina yerlestirmektedir. Kablo tagima araci dolana kadar sirayla makinelerden kesilen
kablolar1 almaktadir. Kablo tasima araci doldugunda ise aragta bulunan kablolar1 herhangi bir rotaya bagh kalmaksizin hatlara
dagitmaktadir. Tiim kablolarin hatlara dagitimi tamamlandiginda bir 6nceki turdaki en son kablo alinan makineden baslanarak
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kablolar toplanarak hatlara dagitim iglemi yapilmaktadir. Kesim Bolimii’nde bulunan 4 dagitim operatdrii bir birinden bagimsiz
hareket etmektedir. Bu durum 4 dagitimcinin da aym1 makine ve hatlara ugramasina ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir.
Ayrica tagima aracina kablolar asilirken herhangi bir gruplama yapilmadigi icin dagitim esnasinda kablo arama ve dnceki hatlara
geri doniiglere sebep olmaktadir.

4.2. Problemin Veri Seti
Uygulama kapsaminda yapilan gozlemler ve degerlendirmeye alinan iiretim verilerinin analiz edilmesi sonucunda asagidaki
veriler elde edilmistir:

e  Birim kablo dagitim stiresi
Bir cm kablonun dagitim siiresi yapilan zaman etiitlerine gore ortalama 2 saniye olarak hesaplanmistir.
e  Kablo tasima araci kapasitesi

Bir kablo tasima aracinda 20 aski kolu bulunmaktadir. Her bir askinin uzunlugu 20 cm’dir. Bir tagima aracina asilabilecek kablo
miktar1 toplam 400 cm’dir.

e  Istasyonlarin talep miktarlart

Istasyonlarin saatlik ortalama talep miktarlar1 Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. istasyonlarm Talep Miktarlari

Istasyon Adi Istasyon No Cm/saat Aski Kol sayisi/saat
CH-Roof 11 25 1
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-IP 2 115 67 3
CH-Door 116 79 4
CH-Other 117 18 1
Hazirlik 118 281 14
FASON 119 53 3

e  Tasima araci hazirlik siiresi

Tagima aract hazirlik siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire; kablo tagima arabasinin istasyonlara malzeme dagitimini
bitirip dagitim baglangi¢ noktasina geldikten sonra bos arabanin yerine yerlestirilmesi, dolu olan arabanin alinmasi, bazi veri
giriglerinin sisteme girilmesi ve beklenmedik durumlar icin gereken siireyi icermektedir.

. Istasyonlarin i¢ kisimlarina girmek i¢in gereken siire

Bazi istasyonlarda, kablo dagitimi igin i¢ kisimlara girme gereksinimi duyulmaktadir. Bu siire, ilgili istasyonlar i¢in bir dakika
olarak belirlenmisgtir.

e  Istasyonlar arasi uzaklik matrisi

Depo ve istasyonlar aras1 uzakliklarin bir boliimii Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. istasyonlar Aras1 Uzaklik Matrisi

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 1111 112 113 114 115 116 117 118 119
0 0 94 44 40 31 17 8 3 10 29 41 8 77 71 51 44 54 99 34 66
11 9 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 2v 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 77 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
I5 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 77 56 46 61 105 26 57
I7 3 94 46 39 30 20 10 O 8 28 38 8 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 8 72 60 93
110 41 132 83 77 68 58 48 38 30 10 0 47 5 62 83 76 91 61 70 103
111 8 98 129 44 111 101 91 81 89 58 47 0 8 14 35 45 60 14 117 150
112 77 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 77 67 75 72 62 14 6 0 21 31 46 28 103 136
114 51 63 94 9 76 66 56 46 54 74 8 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 83 131 O 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 alinmustir:

e Yerlesim plani iizerinde degisiklik yapilmadan tagima sistemi iyilestirilmektedir.
e lstasyonlarm birim zamandaki talep miktar1 sabit olarak alinmstir.

e lstasyon ici tasimalar degerlendirilmeye alinmamaktadir.

e Yiiriime hiz1 yapilan gézlemlere gore ortalama alinarak hesaplanmustir.

e Tiim araglar birbirinin aynisidir.

e Tasima islemini yapacak yeterli sayida ara¢ mevcuttur.

o Rota Uzerindeki noktalar arasinda yiik tagimasi yapilmamaktadir.

4.3. Problemin Tasarruf Algoritmas ile Coziimii
Tasarruf yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli olan veriler; talep verileri, dagitim noktalarinin depoya olan uzakliklar1 ve kendi
aralarindaki uzakliklar1 ve arag kapasiteleridir.

Tasarruf Algoritmasi ile ¢oziim i¢in Tablo 2’de verilen uzaklik matrisine gore Tablo 3’de verilen tasarruf matrisi
olusturulmustur. Ornegin; S, = deo1) + d,0) — d(1,2) =94+44-47=91 olarak hesaplanir.

Asagida problemin Paralel Tasarruf Algoritmasi ile ¢Oziimii gosterilmistir. Paralel Tasarruf Algoritmasi’nda, mevcut rotaya
eklenemeyen istasyonlar i¢in yeni rota agilmaktadir. Ayrica ikililere bakilirken rotalarin birlestirilip birlestirilemeyecegi de
kontrol edilmektedir. Tasarruf degerleri biiyiikten kiiciige dogru siralanir ve tasarruf matrisi olugturulduktan sonra, ilk olarak en
biiyiik tasarruf olan degerden hesaplamaya baslamir. Iki rota talepleri karsilandig1 siirece rota birlestirmesine devam edilir.
Kapasite asildiginda, bir sonraki en yiiksek tasarruf degerine gegilerek iterasyona devam edilir.
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Tablo 4’te tasarruf adimlarimin bir kismi gésterilmektedir.
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Tablo 4. Tasarruf Hareketleri

Konum Konum  Tasarruf Talepl Talep2 Toplam Karar

1 2 Miktari aski/saat

117 111 170 0,9 14 2,3 111-117

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

117 112 154 0,9 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 5,4 Ayni1 Rotadalar

117 113 142 0,9 4,2 51 Ayn1 Rotadalar

116 11 109,5 3,9 1,2 52 113-112-111-117 ve 11-116 birlestir

114 111 101 3,7 14 51 11-116-113-112-111-117 ve 114
birlestir

114 112 101 3,7 1,2 49 Ayn1 Rotadalar

114 113 101 3,7 4,2 7,9 Ayni1 Rotadalar

117 114 101 0,9 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 asar

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

115 114 85 3,4 3,7 7,1 Arag kapasitesini asar

Biitiin iterasyonlarin sonucunda 6 farkli rota grubu bulunmustur. Tasarruf Algoritmasi’na gore elde edilen bu rota gruplar1 En
Yakin Komsu Algoritmasi’na gore siralanarak uygun rotalar olusturulmustur. Bu rotalar ve rotalarin uzunluklar1 asagidaki Tablo
5’te gosterilmistir. Bu tabloya gore; istasyonlarin bir saatlik talebinin dagitilmasi i¢in kablo dagitim operatdrlerinin 695,5 metre
yol yirimesi gerekmektedir.

Tablo 5. Tasarruf Yontemi Rotalar ve Mesafe Tablosu

Rota Rota Mesafe(m)
NO

1 10-114-113-112-111-117-116-11-119-10 344

2 10-118-12-10 88

3 10-19-110-10 80

4 10-15-14-10 57,5

5 10-17-16-13-115-10 106

6 10-18-10 20

4.4. Problemin Matematiksel Model C6zumu
Problem, literatiirde adi gecen KARP matematiksel modeli esas alinarak LINGO 18.0 yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Modelde 4 degisken ve 9 kisit bulunmaktadir. LINGO 18.0 yazilimu ile optimal ¢6ziime 21 saniyede ulagilmistir.

Modele ait karar degiskenleri asagida verilmistir. Program kodlarimin bir boliimii Sekil 3’te gosterilmistir.

Karar Degiskenleri:

e DIST: istasyonlar arasi uzakhig1 gdsteren simetrik matristir.
e Q(i): i istasyonunun talep miktarlarim gostermektedir.

e  VCAP: Tagima arabasinin kapasitesini géstermektedir.

e IST: Uretim hattindaki istasyonlar1 gdsterir.
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MIN = @SUM(CXC: DIST * X);

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

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

! a wehicle does not travel mside ftzalf . ;

'AE EEK)=0

! a vehicle must enter it,... ;

@ESUM(IST(I I #NE# K #=AND=( [ =EQ= 1 #0F#
QUD+QUE) #LE# VCAP): (LK) = 1;

! a wehicle mustleave it after service |

@EUNM(IST( I)| J #INE# K #AND= ( JT#EQ# 1 #0R#
QU+ QEI'Q'-LE- VCAPRX(E =1,

! _,:j K) = amount delivered on Lrl. up to IST

= amount nee at K but == wehicle capal S_=
QB\DEQEI‘Q (E), VCAF);
! If K follows I, then can bound U7 K) - U I);

@FOR(IST( I)| I #£NE# K #AND#1 #NE# 1: U(K)>=
TN+ QU E) - VCAP + VCAP*( (K I} + X( L K
—EQEKDJF Q) = X(E I);

fF st stop, then UL K) =Q( K);
Ui VC- ("-:CAP QUEN *X(L Ky
' If ot Ist stop..
U(K
QCE+ @SURNCIST(D| I#GT# 1: Q( D) * X( L, K);
X

! hake the X's binary:
gFDRE CHC(L I)x @BING XL, n

Just send enough vehicles out of depot;
Q.;SLT»I(IST[ DI T#GT# 1: (1, ==
@FLOOR{(@SUM(IST(I)| I #GT# 1: Q( D) VCAP)+ 999);
END

B

Sekil 3. Lingo Program Kodlari

Tablo 6’da matematiksel model sonucuna gore olusturulan rotalar ve bu rotalara ait mesafeler verilmistir. Matematiksel model
¢oziimii ile elde edilen rotalarin toplam mesafesi 691 metredir.

Tablo 6. Matematiksel Model Rotalar1 ve Mesafe Tablosu

Rota NO Rota Mesafe(m)
1 10, 13115116 1110 188,5
2 10,1514 10 57,5
3 10, 16 10 16
4 10, 17 114 113 112, 111 117 197
10
5 10,18 10 20
6 10,19110 10 80
7 10, 118, 12,119 10 132

4.5. Problemin C6ziim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Kablo dagitim islemi I¢ Lojistik streglerinin iyilestirilmesi noktasinda ARP olarak degerlendirilmis ve Clarke ve Wright
Tasarruf Algoritmasi ve KARP’ye ait matematiksel modelleme yontemiyle ¢6ziilmiistiir. Céziim sonucunda, rotalar olusturulmus
ve toplam yollar hesaplanmistir.

Tablo 7°de mevcut durum ve ¢6ziim igin kullanilan iki yontemin sonuglari karsilagtirilmistir. Meveut durumda kablo toplama ve
kablo dagitim islemi i¢in 12 operator vardir. Bu operatdrlerin giinliik toplam yirime mesafesi 63331 metredir. Bu tabloya gore
gunlik toplam yirime mesafesi, Tasarruf Algoritmasi’na gore 15294 metre ve matematiksel modele gére 15195 metredir.
Yiiriime mesafesi i¢in en iyi sonucu matematiksel model saglamistir. Kablo dagitim ¢evrim siiresi Tasarruf Algoritmasi ve
matematiksel modelde ayni sonucu vermistir. Ancak matematiksel modelde arag sayist 7 olarak tespit edildigi i¢in gerekli olan
toplam operator sayisi Tasarruf Algoritmasi’na gore daha yiiksek ¢ikmustir. En az operatér sayisim Tasarruf Algoritmasi
saglamistir.
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Tablo 7. Kablo Dagitim Sistemi Problemi C6ziim Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Mevcut Tasarruf Matematiksel

Durum Algoritmasi Model
Kablo dagitim gevrim siiresi (Dakika) 168 101 101
Kablo toplama ¢evrim siiresi (Dakika) 72 12,2 12,2
Mesafe (Metre) 2880 695,5 691
Gerekli arag sayisi (Adet) 6 6 7
Gunluk kablo dagitim slresi (saat) 62 37 37
Gunliik kablo toplama siiresi (saat) 26 58 58
Gerekli kablo toplama operatdr sayist 3,6 0,8 0,8
Gerekli kablo dagitim operator sayisi 8,4 51 51
Arag hazirlik igslemi igin gerekli operator 0 15 1,8
Sayisi
Toplam operator Sayisi 12,0 7,3 7,6
Gunluk toplam ytrime mesafesi(Metre) 63331 15294 15195
Yurime mesafesi kazang oram 76% 76%
Operatdr sayis1 kazang orani 39% 37%

Sekil 4’te kablo dagitim operatdrlerinin giinliik toplam yiiriime mesafesinin mevcut durum ile karsilagtirilmasi ve kazang oranlari
gostermektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiirime mesafesinde giinliik %76 iyilestirme saglanmustir.

Kablo Dagitim Operatiori Yirime Mesafesi Kazanc Grafigi

70000 0,7605

|53.331|

50000 - 0,76
50000
- 0,7595
e Y iiriime Nzzafesi(m)
sy K azang
- 0,759
30000
- 0,7585
20000

|15.294

- I t- -
o T T 0,7575
Meveut Durum Tazarmuf Matem atiksel
Alzoritmas Model

Sekil 4. Kablo Dagitim Operatorii Yiirime Mesafesi Kazang Grafigi

Sekil 5’te operator sayilarinin mevcut durum ile karsilagtirilmasi ve saglanan kazang gosterilmektedir. Tasarruf Algoritmasi,
toplam operator sayisinda %39 iyilestirme saglayarak en yliksek kazanci saglayan yontem olmustur.
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Kablo Dagitim Operatir Sayis1 Kazanc Grafigi

39%
14 0,395
_
12 0,35
- 0,385
10
- 038
8 - 0375 == Operatdr Says
= - 0,37 =—#l=Kamng
- 0,365
a
- 0,36
2 - 0,355
o T T 0,35
Meveut Durum Tasarruf Matem atiksel
Alzoritmas Model

Sekil 5. Kablo Dagitim Operatorii Sayis1 Kazang Grafigi

Genel olarak Tasarruf Algoritmasi ve matematiksel model bir birine yakin degerler vermistir. Ancak ara¢ sayis1 matematiksel
modelde 7 olarak hesaplandig1 icin ara¢ hazirlif1 igin gereken siirede artis olmustur. Bu nedenle operatdr sayisindaki kazancin
matematiksel modelde daha az oldugu gorilmektedir.

Sonug olarak en iyi ¢oziimii yiiriime mesafesinde %76 iyilestirme ve operator sayisinda %39 iyilestirme saglayan Tasarruf
Algoritmast oldugu gériilmektedir.

Tasarruf Algoritmast ile belirlenen rotalara gore tasima araglar i¢in Sekil 6°da gosterilen 6rnekteki gibi kablo yerlesim planlart
olusturulmustur. Boylece kablo tagima aracinin yerlesimi standart hale getirilmis ve dagitim operatoriiniin aragta 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
16 16 16 16 16 (5] 17 17 17 17
6 7 8 9 10 16 17 18 19 20
16 16 16 16 16 115 115 115 115 13

Sekil 6. Kablo Tagima Arabasi Yerlesim Plani

5. Sonug

Uretim sistemlerinin siirekli iyilestirilmesini amaglayan ve bu noktada israflarin azaltilmasina yonelik yontemlerin gelistirildigi
yalin iiretim yaklasgiminda en Onemli israf kaynaklarindan biri de iiretim i¢i malzeme tasima islemine iliskin yanlis
uygulamalardir. Uretimle biitiinlesememis, planlanmas1 ve ydnetilmesi zor, standardize olmayan bir malzeme tagima yapis,
temin siiresini arttirarak, isgiicii ve enerji kayiplarina neden olabilmektedir (Kilig, 2011).
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I¢ lojistik, lojistigin diger bolumlerine gore iizerinde daha az durulmus ve ydntemler gelistirilmis bir alanidir. I¢ lojistikte ana
konu, iretim ortamindaki malzemelerin iiretim ve tiiketim noktalar1 arasindaki akiginin tam zamaninda, istenilen miktarda ve
sekilde, minimum maliyetle yerine getirilmesidir (Kilig, 2011).

Bu calismada, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir fabrikanin Kesim Boliimii’nde iiretilen yar1 mamullerin montaj hatlarina
dagitilma siireci iyilestirilmeye ¢aligilmigtir. Mevcut durumda kablo dagitim rotalarinin belirlenmesinde herhangi bir bilimsel
yontemin kullanilmamasi ve rotalarin standart hale getirilmemesi sebebiyle isgiicii kayiplar1 olusmaktadir.

Fabrika i¢i yar1 mamul tagima sisteminin iyilestirilmesi amaciyla Ara¢ Rotalama Problemi ¢6ziim yontemlerinden yararlanilarak
kablo dagitim operatoriiniin ¢evrimini en kisa siirede tamamlayacagi rotalar olusturulmustur. Coziim i¢in Clarke ve Wright
Tasarruf Algoritmast ve Kapasite Kisithh 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 goriilmiistiir. Tasarruf Algoritmasi ile belirlenen rotalara gore kablo toplama islemi ve tagima aracina kablolarin
yerlestirilmesi standart hale getirilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut durum ile karsilastirilmis ve saglanan iyilestirmeler
gosterilmistir.

Bu baglamda 6nerilen yeni sistemin kazanimlari sdyledir:

e Kablo toplama ve kablo dagitim islemleri ayrilmistir. Bdylece operatorlerin performans takibi ve yapilan isin kontrolii
kolaylagmustir.

e  Kablo dagitim operatorlerinin minimum yiiriime mesafesi ile yapacagi rotalar belirlenmistir. Toplam yiiriime mesafesinde
%76 iyilesme saglanmustir.

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

e  Kablolar arabalara yerlestirilirken hat sirasina gore yerlestirildigi i¢in kablo dagitim operatdriiniin arabada kablo arama
sliresi azalmistir.

e  Yiirlime ve arama siirelerinde saglanan kazang ile operator sayist azaltilmistir. Toplam operator sayisinda %39 iyilestirme
ile operatdr maliyetinde kazang saglanmistir.

Gelecek c¢aligmalarda bu g¢alismada kullanilan yontemler ile elde edilen malzeme dagitim rotalar1 Genetik Algoritma
Yontemi’nin baglangi¢ popiilasyonu olarak kullanilarak yeni dagitim rotalari belirlenebilir. Ayrica hat yani stok miktarini
azaltacak matematiksel modellerin gelistirilmesi de gelecekte yapilabilecek galisma konusu olarak 6ngoérilmektedir.
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