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Uretim hatlarmin paletlerle beslendigi bir dondurma fabrikasindaki mevcut sistem, deger katmayan aktiviteler olusturarak hat
baglarinda yigilmalara sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, periyodik arag rotalama yontemi kullanimig ve iiretim alaninda yapilan
iyilestirilmelere deginilmistir. Projenin amaci, planlamasi yapilamadigindan kullanilamayan {i¢ vagonlu tren sistemi i¢in malzeme-
lerin hat baslarina ne miktarda, nasil ve hangi rotada tagimasina karar veren kapsamli bir Milk Run tagima sistemi olusturmaktir.
Bunun yaninda, hat baglarinda malzemelerin stoklanmast i¢in yeni tasima sistemi ile uyumlu tasarimlar gelistirmektir. Caligma-
da, glinliik tiretim planini girdi olarak alan ve tagima plani olusturan matematiksel model gelistirilmis ve 6rnek problemlerde
optimal sonuca ulasilmistir. Programin makul bir siirede sonu¢ verememesinden dolay1 sezgisel metotlara bagvurulmustur. Insa
sezgiseliyle baglangi¢ ¢ozlimii alinmis, sonrasinda, benzetilmis tavlama meta sezgisel algoritmasi kullanilarak elde edilen ¢6ztiim
iyilestirilmistir. Kullanict dostu bir arayiiz ile olusturulan ZNEC Karar Destek Sistemi, i¢ lojistik aktivitelerine dair bir¢ok islemi

gerceklestirmektedir. Golden Zone iyilestirmeleri i¢in ¢izilen tasarimlardan bir kismi firmada uygulamaya gegirilmistir. Milk Run
sistemiyle, hat baslarindaki malzeme yigilmalart %78 azaltilmis ve transpalet kullanimi1 ortadan kaldirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Milk Run sistemi, periyodik ara¢ rotalama, benzetilmis tavlama

PRODUCTION LOGISTIC OPTIMIZATION WITH WCM METHODOLOGY AT A LEADING ICE
CREAM MANUFACTURER

ABSTRACT

In the current system of a leading ice cream manufacturer, the production lines are fed by transpallets and this causes overs-
tocks at the production stations with non-value added activities. The aim of the project is to develop an extensive Milk Run
distribution system for an idle three-wagon train. This system for the train decides on the when, how much and in which route
to feed the production stations so that right amount of good is delivered on time. Another objective of study is to design new
systems for stocking raw materials at the productions sites. A mathematical model that takes the daily production schedule as
input and determines the optimal transportation plan is developed. Heuristic methods are developed to solve the mathematical
model since the optimal solution can not be obtained within reasonable time limits. For this, an initial solution is obtained with
a constructive heuristic, and then simulated annealing heuristic is used to improve the solution. ZNEC Decision Support System
with a user-friendly interface is developed for the operation of internal logistic activities. Some sketched designs for Golden Zone
improvements are put into practice by the Company. Material stocks at the stations are decreased by 78% with Milk Run system
and the use of transpallets is eliminated.

Keywords: Milk Run system, periodic vehicle routing, simulated annealing
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36. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarigmasi’nda birincilik 6diilii kazanan gahismanin ilgili
ogretim iiyelerinin katkilarryla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikas1 dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GiRi$

Projede birlikte ¢alisilan firma, dondurma sektoriin-
de lider bir markadir ve 1930’Iu yillarda kurulmustur.
Tiirkiye’ye ilk olarak 1990 yilinda giris yapmis ve
Tiirkiye’nin en ¢ok satan dondurma markalarindan ol-
may1 basarmigtir. 80 milyon litre dondurma kapasitesine
sahip olan fabrika ilerleyen yillarda 200 milyon litreyi
hedeflemektedir. Fabrikanin iiretim plani iilke i¢i ve
tilke dis1 satis temsilcilerinden gelen talepler dogrultu-
sunda belirlenmektedir. Fabrikada 5 tane {iretim hatt1
bulunmaktadir.

Rekabet ortaminin giderek arttigi giiniimiizde, gerek
iiretim gerekse de hizmet sektoriine yonelik tiim israflar-
dan arinmay1 hedefleyen yalin iiretim yaklagimi yaygin
olarak kullamlmaya baslanilmistir. Oziinde israflardan
arinmay1 amaglayan bu yaklagimda, malzeme tagima
stirecinde olusan israflar 6nemli bir yer almaktadir. Bu
kapsamda 6ne ¢ikan 6nemli konulardan biri, yalin iiretim
ortaminda lojistik sisteminin nasil olmasi gerektigidir.
Calisma kapsaminda tesis igi lojistik ele alinmustir. Yalin
iiretim ortamina uygun olarak tasarlanmig tekrarl iretim
yapilan bir ortamda depolarin nasil olmasi gerektigi,
hangi tiir araglarla, hangi rotalarda, hangi periyotlar-
da hiicrelere hangi malzemelerin ne kadar taginmasi
gerektigi, istasyonlarin hat kenarinda hangi stoklama
seklinde beslenmesi gerektigi gibi daha bir¢ok soruna
¢Ozim getirilmistir.

2. MEVCUT SISTEM

2.1 Sistemin Analizi

Firmada mevcut durumda, fabrikaya gelen malze-
meler siipermarketten transpaletler ile tek tek tiretim
alanindaki hat besleme noktalarina gerekli malzemeler
tasinmaktadir. Dondurmanin ana karigimi, Mix bo-
limiinden borular araciligiyla hatlar1 beslemektedir.
Kiilahlar ise kiilah departmaninda tiretilip, yart mamiil
seklinde siipermarkette stoklanmaktadir.

Fabrikanin tiretim alaninda 5 tane hat bulunmaktadir.
Bu hatlar sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali hatlardir. 5 nu-
marali hat, 5.1, 5.2 ve 5.3 olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.
5.1 ve 5.2 hatlan ¢alisirken 5.3 hatt1 ¢alisamamaktadir;
ayrica, 5.3 hattinda 750 ml’lik veya 1,5 litrelik {irinler
farkli zamanlarda tiretilebilmektedir.

Uretim alaninda her hattin besleme noktalarina yakin

konumlarda palet koyma yerleri mevcuttur. Operatdrler
paketlenmis paletlerden malzeme kutularini almakta ve
beslenme noktalarina daha yakin yerlere koymaktadir.
Ardindan, makineye malzemeyi yiikleyecek olan ope-
rator, kutuyu almakta ve hatti1 beslemektedir. Bosalan
kutular ise yine baska bir plastik palet tizerine {ist iiste
dizilmektedir. Bu sekilde, iiretim alaninda yigilmalar
olusmakta ve fazladan stoklar bulunmaktadir.

Fabrikada her vardiyada calisan 2 adet malzemeci
bulunmaktadir. Malzemeciler, hat besleme noktalarina
ve siipermarkete malzemeleri tecriibelerine dayanarak
paletle tasimaktadir. Ancak fazladan malzeme tasindigi
icin driin degisimleri yapildiginda malzemeciye fazla
stoklar1 toplama is yiikii ¢ikmaktadir. Ayrica malzeme-
ler siipermarkete rastgele yerlestirilmekte, bu durum da
karmasaya sebep olmakta ve yeni {iriin liretimine bas-
lanacag1 zaman yeni {irlin malzemelerinin konmasi i¢in
yer bulunamamaktadir. Fazla stoklarin olugmas1 deger
katmayan aktiviteler sonucu oldugu agiktir.

Malzemecilerin giiniin farkli saatlerinde lazim olacak
malzemeleri tek seferde tasimak istemeleri, hat basinda
¢aligsan operatorlerin hattin durmamasi adina malzeme-
cilerden plansiz bir sekilde malzeme talep etmeleri ve
iiretilmesi planlanan iiriiniin hattinin ani bozulmalar1
malzeme birikmelerinin diger baslica sebepleridir.
Ayrica bazi operatdrlerin ¢aligma sekli ergonomik
olmayip Golden Zone konseptine aykirt oldugu da
gbzlemlenmistir.

Fabrikanin ana deposunda tren mevcut olup heniiz
kullanilmaya baglanmamistir. Kullanilmayan tren igin
aylik 430 € 6denmektedir ve firmanin projeden temel
beklentisi de bu trenin optimal bir sekilde faaliyete
gecirilmesidir.

2.2 Problem Tanimi

Firmanin sikayetleri ve elde edilen gozlemlerle be-
lirlenen problemler su sekilde tanimlanabilir:

 Transpalet hareketleri ile ilgili problem: Fabrika
igerisinde transpaletler itme sistemi ile belirli bir gizelge
takip etmeksizin istasyonlar1 besledigi i¢in iiretim hat-
tinda diizensiz transpalet hareketleri ve hat baslarinda
y1gilmalar meydana gelmektedir. Transpaletle tasimanin
tamamen kaldirilmas istenmektedir.

* Hat basi stok birikmeleri ile ilgili problemler:
Malzemelerin plansiz bir sekilde paletler halinde tasin-
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mast, hatlarm ihtiyaci olan miktardan ¢ok daha fazla ham
madde ya da yart mamiil taginmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, hat baglarinda operatorlerin calismasini
engelleyecek derecede stok birikmeleri olmaktadir.

* Milk Run — malzeme eslestirmeleri ile ilgili prob-
lem: Malzemelerin tren vagonlarina atanmasi ayri bir
problem olarak karsimiza ¢ikmistir. Milk Run aracinin
miimkiin oldugunca doldurulup az tur yaparak hatlar1
beslemesi istenmektedir. Ayrica, vagonlarin degisik
ebatlardaki tirtinlerle yerlestirilmesi konusunda ii¢ boyut-
lu kutu yiikleme problemlerinin ¢6ziim yontemlerinden
faydalanilmistir.

o Uretim alanindaki mevcut paletler ile ilgili prob-
lem: Fabrikada iist diizey yoneticilerden gelen talep
dogrultusunda palet kullanimi istenmemektedir. Hat
baslarina malzeme yiiklemek icin dolap, raf vb. tasa-
rimlarin kullanilmasi istenmektedir. Ayrica tiiketim hizi
digerlerine oranla fazla olan malzemelerin tren vagon-
larma yiiklenmesi uygun degildir. Bu malzemeler igin
ellecleme sistemine uygun tekerlekli tasarimlar dizayn
edilmesi gerekmektedir.

3. KAYNAKCA TARAMASI

Firmadaki iyilestirme ¢aligsmalarinda firmanin istegi
iizerine Yamashina (2002) ders notlarinda anlatilan
WCM metodolojisi tekniklerinden faydalaniimistir.
Periyodik ara¢ rotalamasi konusunda Cay (2013), bir
¢amasir makinesi fabrikasinin i¢ lojistik aktivitelerinin
optimizasyonunu hedeflemistir. Ekmen ve arkadagla-
rinin (2014), tezlerine konu olan bir bulagik makinesi
fabrikasinda gerceklesen projede, hat bast stok miktar-
larinin iyilestirilmesini hedeflemislerdir. Proje kapsa-
minda montaj bandi malzemelerinin dagitim sistemi ele
almmustir. Bunlara ek olarak, Kilig'n (2011), istanbul
Teknik Universitesi’nde yalin {iretim ortaminda ig
lojistik sistemleriyle ilgili hazirladig1 doktora tezinden
faydalanilmistir.

Rotalama problemine ¢dziim teknikleri gelistirilir-
ken, her bir vagonun ne kadar malzemeyi tasiyabilece-
gini belirlemek amaciyla ortaya ¢ikan {i¢ boyutlu kutu
yiikleme probleminin de ayn1 anda ele alinmasi gerek-
mektedir. Konteyner yiikleme problemi i¢in analitik
modelin teori ve metodolojisinin bahsedildigi Chen ve
arkadaslarimin (1993) makalesinden faydalanilmistir. Bu
makalede ii¢ boyutlu paletleme, stok azalimi, depo ve

matematiksel model iizerinde odaklanilmistir. Paquay
ve arkadaslarinin (2011) makalesinde de ii¢ boyutlu
yerlesim programi hava kargosuna uyarlanmistir. Ku-
rulan algoritma da vagon i¢i kullanim orani en yiiksek
seviye de tutulacak sekilde formiilasyon yapilmistir. Bu
yaklagimdan Bortfeldt ve Goering'in (1997) yayminda
da bahsedilmistir. Ozdamar'in (2013) toplam &rnek
sayisinin bilinmedigi durumlarda kullandig1 yaklagimi
dikkate alinmigtr.

Yanik (2011), yiiksek lisans tezinde hareketli raf
sistemlerinden bahsetmis ve bu sistemlerin dondurma
kaplarini tasiyacak aracin yapisina uygun oldugunu
belirtmistir.

Tavlama benzetim algoritmasi konusunda ise
Karaboga'nin (2011) ¢alismalarindan faydalanilmistir.
Baglangig sicakligi, dongii sayisi gibi parametrelerin se-
¢imi i¢in dogru yontem bulunmaya ¢alisilmstir. Johnson
ve arkadaglarinin (1989) makalesinden yararlanilarak da
tavlama benzetim algoritmasinin probleme olan uygun-
lugu arastirtlmistir.

4. ONERILEN ¢OZOM YONTEMLERI
4.1 Matematiksel Model

I¢ lojistik aktivitelerinin iyilestirilmesi igin ilk ola-
rak matematiksel model yaklagimina bagvurulmustur.
Matematiksel model, 1 saatlik zaman dilimi igerisinde
tiim istasyonlardaki malzeme ihtiyag¢larini karsilayacak
bir Milk Run sistemi 6nermektedir. Model, genel olarak
Milk Run ara¢larini hazir rotalara atamakta ve taginacak
malzeme miktarlarini vermektedir. Fabrika yerleskesi-
nin kullanilabilirlik agisindan ¢ok ¢esitli rotalara izin
vermemesi nedeniyle hazir rotalar olusturulmustur.
Milk Run araglarinin hazir rotalara atanmasryla model,
rota belirleme gibi karmasik bir islemden kurtarilmistir.
Arag rotalama problemine ek olarak, vagonlara yiikle-
necek malzeme kutularinin farkli boyutlarda olmasi iig
boyutlu kutu yiikleme problemini de ortaya ¢ikartmistir.
Malzemeciye kullanim kolayligi saglamak i¢in vagonlar,
malzemelerin kullanim miktarlari, boyutlari, taginacak-
lar1 istasyonlar g6z oniine alarak gruplandirilmis ve
Ek 1°de gosterilen destekleyici matematiksel model
kurularak Cplex Studio IDE programu ile optimal ¢ozlime
ulasilmistir. Destekleyici modelin sonug analizine gére
istatistiksel tolerans hesaplamalari ana modele entegre
edilmistir.
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Model indisleri su sekildedir: Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

A=1{1,..,4} Malzeme kiimesi Sme < Sintpy VieET,meA (1)
N ={1,..,N} Istasyon kiimesi Sme +0.999 = Sintyy, ViET,meA (2)
R={1,..,R} Rota kiimesi Smt Z Din(ev1) VEET/{T+1}meA (3)

T=A{0,..,T+1} Periyot kiimesi

Sint,,, < MAX,,

VEET,mEA (4)

€=1{1,2,3 4} Tur kiimesi Smt—1) + %me = Dot = St VteT/{0}meA (5
Vv ={1,23} Vagon kiimesi Z Y. — vteT,meA (6)
mte = Xmt
ee&
Model parametreleri su sekilde belirlenmistir: Z Aoy < 1 vteT,eec& (7)
LT Malzemelerin siipermarketten vagona ytiklenme stiresi (sn) TER
UT,, m € A malzemesinin vagondan istasyona yiikleme siiresi (sn) Yite <M Z(ate‘r * Ny vieT,ecE (®
R
E. r € R rotasinin toplam mesafesi (m) T
ZYtd V., <1320000 « VveEV,teT,e€e& (9)
MAX,, m € A malzemesinin maksimum stok degeri (kutu) ~ ke TmeTm = v
m
Vin A malzemesinin hacmi (cm?3) Aper = Ay VteET,reEReleEL>e (10)
a, v € V vagonunun tolerans degeri (%) S Y ra, +E
. : . : LT + UT, ccEorERTLr T )41, < vieT (11
Dt m € A malzemesinin t € T periyodundaki talebi (kutu) Zﬂxmt * LT+ UTn) |+ < hiz + 1 = 3600 ()
me
1, m € A malzemesi r € R rotasinda saglaniyorsa
Tmr =10,  dd
’ Simtr Xmtr Ymte, SiNtye, Is, timeLength,, = 0 VieET,e€EEMEA (12)
1, m € A malzemesi v € V vagonuna yiikleniyorsa
Ay =
0, d.d.
; . * Malzemelerin kalan stok miktarinin tamsayi miktar1 o periyotta turlarda taginacak olan malzeme,
hiz Milk Run aracinin hizi (m/sn) degerini belirleyen kisitlar (1),(2): Bu kisitlara gore kutu miktarlarinin toplamina esittir.
M Cok biiytik bir say1 (Big — M) malzemelerin periyot sonunda hat baslarinda kalan kutu

Model parametreleri su sekilde belirlenmistir:

Xme =t € T periyodunda m € A malzemesinden gotiiriilen kutu miktari

Yinte =t € T periyodunun e € € turunda m € A malzemesinden gotiiriilen kutu miktari

Smt = t € T periyodunun sonunda m € A malzemesinden kalan stok miktar1 (kutu)

Sint,,; = t € T periyodunun sonunda m € A malzemesinden kalan stogun tamsay1 degeri (kutu)

I; =t € T periyodunda malzemecinin bos zamani (sn)

timeLength,, = t € T periyodundaki e € £ turunun zamani (sn)

1’
Ater = 0

t € T periyodunun e € € turunda r € R rotasi kullanildiysa
d.d.

Enazla:z = Z Z Z(ater E)

teT eef reR

miktari i¢in tamsay1 deger atanmaktadir.

* Malzeme talebinin karsilanmasini saglayan kisit
(3): Bu kisita gore malzemelerin periyot sonunda kalan
stok miktar1 bir sonraki periyottaki talebi karsilamalidir.
Seri tiretim oldugu i¢in de tiikketim hizlari sabit alinmastir.

* Maksimum stok kisiti (4): Bu kisita gére malzeme-
lerin periyot sonunda kalan stok miktarlarinin tamsay1
degeri hat kenarlarindaki her malzemeye ait miimkiin
olan stok kapasitesini gecemez.

* Tasinan kutu adedini belirleyen kisit (5): Bu ki-
sita gdre malzemeler o periyottaki talebe ve bir dnceki
periyodun sonundaki stok miktarina gore tagiacaktir.

* Tasinan malzeme degerlerini turlara atayan kisit
(6): Bu kisita gbre bir periyotta tasinacak malzeme

* Aymi periyottaki tiim turlara tek bir rota atama kisit
(7): Bu kisita gore her turda bir rota kullanilabilecektir.

* Tasian malzemelere gore rota belirleyen kisit (8):
Bu kisitta yapilan turda taginacak malzemelerin gidecegi
istasyonlar1 kapsayan rota secilmesi saglanmistir.

» Vagonlarin toleranslarina gore kutu yiiklemesinin
yapilmasini saglayan kisitlar (9): Bu kisita gore bir pe-
riyotta taginan malzemelerin toplam hacmi, vagonlarin
hacmini gecmeyecektir. Bunu saglamak i¢in tolerans
degerine ihtiyag duyulmustur. Tolerans degerini elde
etmek i¢in tiretim alanindaki kutularin hacmi ve vago-
nun hacmi hesaplanmis, kutulara rasgele drneklemler
secilerek maksimum doluluk orani olusacak sekilde
kutu yiikleme problemi modeli aracilig1 ile vagona
yerlestirilmistir. Doluluk oranlar lizerinde istatistiksel
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hesaplamalar yapilarak ortalama bir tolerans degerine
ulagilmstir.

o Tur sirasini belirleyen kisit (10): Bu kisit ile
ayn1 periyot i¢in bir tur gerceklestirilmeden ikinci bir
tur gerceklestirilmesi Onlenmistir. Tur sayilari siraya
konulmustur.

* Periyotlardaki tur siireleri ve bos zamanlarin top-
lami bir saati asmamasint saglayan kisit (11): Bu kisit
ile toplam tur siiresinin bir saati asmamasi saglanmistir.

4.2 Sezgisel Model

Olusturulan matematiksel model makul siirede so-
nu¢ vermemekte olup, ayrica programin kullanimi i¢in
nitelikli personel ve ek maliyet ihtiyac1 gerekmektedir.
Bu nedenle, sezgisel model yaklagimina ihtiya¢ duyul-
mustur. Sezgisel model iki asamadan olusmaktadir. 11k
olarak, baglangic ¢oziimii bulmak i¢in insa sezgiseli
yonteminden faydalanilmistir. Miimkiin olan en kisa
turla hatlarin beslenmesini amaglayan algoritma, teslimat
gecikmelerini 6nlemek igin her bir istasyonun malzeme
talebinin bir 6nceki saatte karsilanmasi seklinde ¢alig-
maktadir. Baslangi¢ ¢6ziimii bulma algoritma adimlari
Ek 3’te yer almaktadir. Tkinci asamada ise Milk Run
aracinin aldig1 toplam yol {izerinde iyilestirme yapmak
icin metasezgisel gelistirici yontem olan tavlama ben-
zetimi algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmaya goére
rastgele secilen bir ¢dziimle aramaya baslanir, komsu
¢oziim olusturulur ve amag¢ fonksiyonundaki degisim
hesaplanmaktadir. Eger amag fonksiyonunda azalma s6z
konusu ise komsu ¢éziim mevcut ¢éziim olarak kabul
edilmekte ve algoritma durma kurali saglandiginda algo-
ritma sonlanmaktadir. Amag fonksiyonunda kétiilesme
oldugu durumlarda da komsu ¢6zlim belirli bir olasilikla
kabul edilebilmektedir. Ana problemde komsu ¢oziimler,
her periyotta turlarda génderilen malzeme miktarlarinin
yerlerinin kendi aralarinda rastgele degistirilmesi ile
iretilmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasini kura-
bilmek i¢in baslangig 1s1s1, sogutma orani, dongii sayisi
ve durdurma kurali gibi bazi1 parametreler gereklidir.
Yapilan arastirmalar ve denemeler sonucunda baslangig
1s1s1 (T,) 100, sogutma orani aritmetik, dongii sayisi sabit
50, durdurma kurali olarak ise sicakligin 0 olmas1 kabul
edilmistir. Bu parametreler ile kisa siirede iyi ¢6ziimler
elde edilmektedir.

4.3 Karar Destek Sistemi

ZNEC karar destek sistemine sezgisel model entegre
edilerek firmanin kullanim kolaylig1 agisindan Excel
Visual Basic programinda kodlanmistir. Bu sistem, bir
sonraki vardiyanin tiretim planini girdi alarak, taginmasi
gereken malzeme miktarini, malzeme besleme istasyon-
larini, tur siirelerini ve rota uzunluklarini vermekte olup,
istenirse rapor ¢iktisi alip verileri yazdirabilmektedir. Ek
2’de vardiya plan1 ¢ikt1 arayiizii, verilen ZNEC’in tim
arayiizleri anlasilir, kullanim1 kolay ve estetik olacak
sekilde tasarlanmigtir. Firmanin gelecekteki politikala-
rina uyumlu ¢alisabilen ZNEC, yeni iiriin ekleme, iiriin
silme ve iirlin giincelleme gibi faaliyetleri de uygulaya-
bilmektedir.

4.4 Hizh Tiiketilen ve Hacimce Biiyiik
Malzemeler i¢in Tasarimlar

Yapilan analizler sonucunda, kutu hacimleri biiyiik
olan ve saatlik tiiketimleri ¢ok yiiksek olan malzeme-
lerin Milk Run araci ile taginmasinin vagon kapasitesi
yetersizligi nedeni ile miimkiin olmayacagina karar veril-
mistir. Bunedenle firma, yiiksek tiiketim hizli malzeme-
lerin taginmasi ve hat baslarinda kullanimi i¢in tasarim
oOnerileri istemistir. Operatdriin ¢aligma sekli ve liretim
alanindaki yer olanaklar1 géz Oniine alinarak Ek 4’te
bulunan tasarimlar gelistirilip SketchUp programinda
cizilmistir. Onerilen kap tasima aracinda makasl lift, koli
tagima aracinda ise menteseli agilir kapanir mekanizma
kullanilmistir. Kiilah tagima aracinin tasariminda ise
2-Bin sisteminden esinlenilmistir. Onerilen kap besleme
aracl mekanizmasi firma tarafindan kullanima gegil-
mistir. Tasarimin kullanilmasi ile birlikte operatdrlerin
ergonomisinde ve Golden Zone konseptinde iyilestirilme
saglanmistir.

5. UYGULAMA

5.1 Sistem Ciktilarinin Dogrulanmasi ve
Karsilagtirilmasi

Matematiksel model Cplex Studio IDE programinda,
sezgisel algoritma ise Excel Visual Basic programinda
kodlanmistir. Tiim hatlarin ¢aligtigi senaryoya gore sez-
gisel model ve matematiksel model tur sayilar ¢iktilar
Tablo 1’de yer almaktadir. Toplam tur sayis1 iki model
i¢in de esittir; fakat matematiksel model 6 saat gibi
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Tablo 1. Matematiksel Model ve Sezgisel Modelin Coziimiindeki Tur Sayilart

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Toplam
Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot P
Matematiksel
Model 3 3 3 3 3 3 3 3 24
Sezgisel
Model 3 3 3 3 3 3 3 3 24

bir siirede sonug verirken sezgisel model 35 saniyede
sonu¢ vermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
beklendigi gibi, periyotlarin tur siirelerinin toplaminin
1 saati agmadig1, malzemeciye bos zamanin kaldig: da
gorillmiistiir.

Milk Run aracinin aldig1 toplam yol uzunluklari ise
Tablo 2'de karsilagtirilmistir. Sezgisel model sonuglart
matematiksel model sonuclarindan %9 sapmaktadir.
Sezgiselin baslangi¢c asamasinda alinan yolu minimize
etmek amaci yoktur. Benzetilmis tavlama metoduyla
gergeklestirilen bu amag, sezgisel modelin baglangig
¢oziimiinde %S5 iyilestirme saglamistir.

Farkli tiretim planlarinda senaryolar gelistirilmistir.
Bu senaryolarin matematiksel modelinden, sezgisel
baslangic modelinden ve tavlanmis sezgisel modelin-

den elde edilen sonuglar1 Tablo 3’te karsilastirilmigtir.
Baslangi¢ ¢oziimii ile tavlanmis ¢6ziim karsilagtirilmis
olup, %1,13 ile %6,65 arasi iyilestirme saglanmistir.
Sezgisel metodun optimal sonuca uzakligr %1,84 ile
%15,64 arasinda degigmektedir. Yapilan analizlerin de
gosterdigi gibi, sezgisel algoritma sonuglarinin, matema-
tiksel model sonuglarina iyi ve hizli bir alternatif olarak
kullanabilecegi goriilmiistiir.

5.2 Onerilen Sistemin Sagladign Kazammlar

Projenin uygulamaya gegirilmesi ile birlikte mal-
zemeci tecriibesine dayali hat besleme yerini, planli ve
diizenli bir Milk Run sistemine birakacaktir. Hat basi
malzeme yigilmalar1 ve transpalet kullanimi ortadan
kaldirilacak; malzemecilerin planlama icin ayirdiklar
stire elimine edilecek; eksik, ge¢ veya yanlis malzeme

Tablo 2. Matematiksel Model ve Asamalarinin Coziimiindeki Rota Uzunluklari (m)

1. 2. 3 4. 5. 6. 7. 8.
. . . . . . . . Toplam
Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Matematiksel | ¢ 0 898 898 898 898 898 898 898 7184
Model
Baslangie 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 8320
Coziimii
Tavlanmus 1040 931 1040 916 1070 931 1040 | 931 7899
Model

Tablo 3. Farkli Yontemlerle Elde Edilen Toplam Mesafelerin Karsilastiriimasi

Senaryolarin Baslangic Tavlanmig Optimal Tavlama Yontemiyle Sezg1§el Modelm
Coziimi (m) | Coziimii (m) | Model (m) Sonug (m) Yapilan lyilestirme Optimallikten
Uzaklig1
Senaryo 1 7250 7098 6768 %2,10 %4,65
Senaryo 2 7400 7316 7184 %1,13 %1,84
Senaryo 3 9536 8902 7510 %6,65 %15,64
Senaryo 4 8320 7899 7184 %S5,06 %9,05
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Tablo 4. Mevcut Durum, Matematiksel ve Sezgisel Model Coziimiindeki Ortalama Stok Hacimleri

Mevcut Durum

Matematiksel Model Sezgisel Model

Ortalama Stok Hacmi (m”) 1,554837

0,265441 0,338388

tedarigi nedeniyle hat duruslari 6nlenecektir. Bu model
iizerinde yapilacak ¢aligmalar ile markanin diger fabri-
kalarina uygulanabilir bir ¢6ziim getirilebilecektir.

Mevcut sistemde palet ile tasima yapildigindan hat
baslarindaki stok birikmeleri oldukga fazladir. Milk Run
sistemine gecildiginde malzemelerin mevcut durumdaki
stok miktarlari, hat baglarindaki malzeme oranlar1 géz
Oniine alinarak bulunmustur. Milk Run uygulamasi ile
hem matematiksel model i¢in hem sezgisel model i¢in
ortalama stok hacimleri yeniden hesaplanmis ve iyiles-
tirme ytizdeleri elde edilmistir. Tablo 4’te de goriildiigi
gibi, matematiksel model ile yaklasik %82, sezgisel
model ile %78 iyilesme saglanmustir.

6. SONUG VE ONERILER

Lider bir dondurma fabrikasi i¢in yapilan bu projede
firmanin taleplerini en kapsamli sekilde karsilayan bir i¢
lojistik sistemi kurulmugtur. Bu sistem, problem belirtisi
olarak gbze ¢arpan malzeme yigilmalarina uygulanabi-
lir ¢ozlimler getirmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen
ZNEC Karar Destek Sistemi, 6zgiin ve yenilik¢i bir ya-
piya sahiptir. Operatorlerin kolayca anlayabilecegi kul-
lanim kilavuzu hazirlanip firmaya sunulmustur. Projenin
uygulanmasi icin gerekli altyapinin firmada bulunmasi
projenin uygulanabilirligini biiylik dl¢lide artirmistir.
Ayrica ergonomik c¢alisma ortamlari i¢in Golden Zone
konseptine uygun tasarimlar gelistirilmistir.

I¢ lojistik operasyonlarinda temel performans gos-
tergeleri adam-saat ve ellegleme miktari olarak goste-
rilebilir. Fabrikanin kabul ettigi standart saatlik is giicii
maliyeti tizerinden yapilan hesaplamalarda, tren kirasi ve
stok maliyetleri g6z 6niine alinmistir. Sonugta, projenin
uygulamaya gegmesiyle firmanin giinlikk 594 &, yillik
216.883 v kar saglayacagi ongoriillmektedir.

Verileri olusturulan her bir malzemenin kutu hacim-
leri, kutu i¢i malzeme miktarlari, kullanildiklari istasyon-
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lar, saatlik talepleri ve mevcut rota bilgilerinin diizenli
olarak giincellenmesi i¢in, belirli periyotlarla calisma
yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu giincellemeler
icin malzemecilerin de bulundugu Uretim Planlama Mii-
hendisleri ile ortak bir ¢aligsma yiiriitiilmesi onerilmistir.
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EKLER
Ek 1. Destekleyici Model

Destekleyici Model Parametreleri

N ={1,..,ny} Malzeme kutularinin kimesi

A; i € N malzemesinin kutusunun boyu (cm)

B; i € N malzemesinin kutusunun eni (cm)

C; i € N malzemesinin kutusunun yiksekligi (cm)

Destekleyici Model Karar Degiskenleri

_ { 1,i € N malzemesinin kutusu vagona yiiklenirse
0,d.d.

x; = i € N malzemesinin kutusunun én — sol — alt késesinin x koordinati

y; = i € N malzemesinin kutusunun én — sol — alt késesinin y koordinati

z; = i € N malzemesinin kutusunun én — sol — alt késesinin z koordinati
ax = {1, i € N malzemesinin kutusunun boyu x eksenine paralelse
=

0,d.d.

1,i € N malzemesinin kutusunun boyu y eksenine paralelse
Yi=10,d.d.

1,i € N malzemesinin kutusunun boyu z eksenine paralelse

% =10,d.d.

1,i € N malzemesinin kutusunun eni x eksenine paralelse
0,d.d.

1,i € N malzemesinin kutusunun eni z eksenine paralelse
b2 =10,d.d
1,i € N malzemesinin kutusunun yiiksekligi x eksenine paralelse
“i=10,d.d
1,i € N malzemesinin kutusunun yiiksekligi y eksenine paralelse
Y= 10,d.d
oz = {1,1' € N malzemesinin kutusunun yiiksekligi z eksenine paralelse
7 lo,d.d

L= {1,i € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun solunda ise
ik =

0,d.d.
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= {1,i € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun saginda ise z ax; + ay; + az; = Z d; VieN (11)
0,d.d. ieEN ieN
VieN (12
_ (1,1 € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun éniinde ise Z bx; + by; + bz; = Z d; (12)
fik - 0,d.d. iEN iEN
b = 1,i € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun arkasinda ise Z cx; +cy; +cz; = Z d; VieN (13)
tk 0,d.d. iEN iEN
"y = {1,1’ € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun altinda ise Z ax; + bx; + cx; = Z d; VieN (14)
0,d.d. iEN ieEN
ty = {é, :1 EdN malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun istinde ise Z ay; + by, + cy; = Z d; Vi EN (15)
T iEN iEN
Zazi+bzi+czi=2di VlEN(16)
Enazla: z = VbVeVy — Z $;4;B;C; ieN ieN
fen .
in+yi+ziSZMdi VieN (17
Asagidaki kisitlart gozeterek; o o
in + Aiaxl- + Bibxi + CiCxl‘ < Z Z Xk + M(l - lik) Vl'k ENi< k (1) . .
Ek 2. Vardiya Plan1 Cikt1 Arayiizii

ieEN iEN kEN

Vik €N,i<k (2)

[S=2

ZMEC Raporu

Z X + Araxy + Bpbxy + Cpexy < Z Z X+ M —r1y)

few LeN ken Karar Destek Sistemi A

Vi,keN,i<k (3
Z yi + Aay; + B;by; + Cicy; < z Z Yie + M(1 = fiy) ! ' ) - Rota_Biglen
iEN iEN kEN
Periyot-Tur Bilgisi l 1. periyot 2. tur
Z Vi + Aray, + Bbyy + Crey, < Z Z y; + M(1 — by,) VikeN,i<k (4) Malzeme Adi ‘ Malzeme Miktan
keEN iEN kEN
DIS KUTU 13
Z Z; + Al-azi + Bbzi + CiCZi < Z z Zy + M(l - uik) Vi, ke N'l <k (5) DPGIEIFWJTU ;6
iEN IEN kEN AT PARCACKK 2
STICK 2
. . DIS KUTU 6
Z z, + Arazy + Bibz, + Crczy, < Z Z z; + M1 —ty) Vik €N, i<k (6) e :
keN ieN keN EE%JK i
P ; Toplam Rota s
. . 12,39156E
Z Z lik + rik + ﬁk + bik + uik + tik 2 Z dk + Z di - 1 VL'k E N'l < k (7) SﬁrESi (dk) Sayfay Yazdr ‘
iEN kEN keEN ieEN Rota I =
. Mesafesi (m)
Vb > ZXH_ Aaxl- + Bibxl- + Cicxi VieN (8)
iEN
Ve > Z Yir Asay; + Biby; + Cicy; VIEN ()
ieEN
Vi e N (10)

Vy > Z Ziy AiaZi + Bini + CL'CZi

iEN
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Ek 3. Sezgisel Algoritma Baglangi¢ Coziimii Bulma

Ek 4. Gelistirilen Tasarimlar
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