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S U N U S
Degerli Okuyucularimiz,

Bu sene 36.s1 gergeklestirilen Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihen-
disligi 36. Ulusal Kongresi (YA/EM 2016), “Tarim ve Gida Deger Zincirle-
rinde YAEM” temasiyla Yasar Universitesi’nin ev sahipliginde Yéneylem
Arastirmast Dernegi ile igbirligi yapilarak 13-15 Temmuz 2016 tarihleri
arasinda izmir’de diizenlendi. Yasar Universitesi’nde diizenlenen Kongre
kapsaminda, her y1l oldugu gibi, iiniversitelerin son simif 6grencileri tara-
findan 6gretim iiyeleri ve is diinyas: temsilcilerinin danigsmanliginda YA/
EM teknikleri kullanilarak gerceklestirilen projelerin tanitilmasi ve 6diil-
lendirilmesi amactyla YA/EM 2016 Ogrenci Proje Yarismasi gerceklesti-
rilmistir. Yarismada dereceye giren dgrenci gruplarinin danigman 6gretim
iiyeleriyle birlikte tizerinde ¢alistiklart projelerden hazirladiklari makalele-
re bu Ozel Sayimizda yer vermekten biiyiik mutluluk duyuyoruz.

YA/EM 2016 Ogrenci Proje Yarismasi siireci ile bu Ozel Sayida yayimla-
nan makalelerin iceriklerine iliskin agiklamalari, Ozel Say1 editorliigiinii
iistlenen Yaym Kurulu Uyemiz Ozgiir Yalginkaya’nin sunus yazisindan
okuyabilirsiniz. Bu vesileyle, Ozgiir Yal¢inkaya’ya katkilar1 igin tesekkiir
ederiz. Dergimizin bu Ozel Sayisinda caligmalarina yer verdigimiz dgren-
ciler ve danigman 6gretim iiyelerini tebrik eder, Kongre esnasinda 6grenci
projelerinin degerlendirme siirecine titiz ¢alismalariyla katki saglayan jiiri

iiyelerine ve bu sayimizi yayina hazirlayan galisanlarimiza tesekkiir ederiz.

YA/EM Kongresi Ogrenci Proje Yarismasi’ndan olusturulan 6zel sayilari-
miza dniimiizdeki yillarda da devam edecegiz. “Afet ve Kriz Yo6netiminde
YAEM’in Rolii” temastyla istanbul’da Yildiz Teknik Universitesi’nin tari-
hi Besiktas yerleskesinde 5-7 Temmuz 2017 tarihleri arasinda gergeklesti-
rilecek olan 37. YA/EM 2017 Ulusal Kongresi’nde yapilacak YA/EM Og-
renci Proje Yarismasi’nda dereceye girecek olan ¢aligmalardan derlenecek
makalelerin yer aldig1 bir Ozel Say1 hazirlayacagiz.

Ayrica dergimizde, 2016 yil1 iginde yayimlanan makalelerin konu baslikla-
ri-yazarlarinin ve makaleleri biiyiik bir 6zveriyle degerlendiren hakemleri-

mizin isimlerine ulasabilirsiniz.

Dergimizin bu sayisinda ve daha 6nceki sayilarinda yayimlanan makalele-
re http://www.mmo.org.tr/endustri adresinden de erisebileceginizi hatirla-
tir; okuyucularina katki saglamasini dileriz. 2017 yilinin siz degerli okuyu-

cularimiza saglik ve basar1 getirmesi dileklerimizle yeni yilinizi kutlariz.
Saygilarimizla,

TMMOB Makina Miihendisleri Odast

Yonetim Kurulu



Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi 36.
Ulusal Kongresi YA/EM 2016, Yoneylem Arastirmast
Dernegi ve Yasar Universitesi isbirligiyle, Yasar Univer-
sitesi ev sahipliginde, “Tarim ve Gida Deger Zincirlerin-
de YAEM” ana temasiyla 13-15 Temmuz 2016 tarihleri

arasinda Izmir’de gergeklestirilmistir.

Kongre kapsaminda diizenlenen paneller, 6zel otu-
rumlar ve bildiri sunumlarinin yani sira, her yil oldugu
gibi, liniversitelerin lisans 6grencileri tarafindan 6gretim
iiyeleri danismanliginda YA/EM teknikleri kullanilarak
gerceklestirilen projelerin tanitilmasi ve 6diillendirilmesi
amaciyla Ogrenci Projeleri Yarigsmasi da gerceklestiril-
migtir. Yarismaya toplam 48 proje basvurmustur.

Yarigma sonucunda birincilik 6diiliine layik goriilen
ve akademik damigmanlig1 Salih TEKIN (TOBB Eko-
nomi ve Teknoloji Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii) tarafindan yiiriitiilen proje ekibinin hazirladigi
makale, “Lider Bir Dondurma Fabrikasinda WCM
Metodolojisiyle Uretim Alanlarinda Lojistik Optimizas-
yonu” bagligiyla bu 6zel sayimizda yer almaktadir. Bu
calismada, planlamasi yapilamadigindan kullanilamayan
iic vagonlu tren sistemi i¢in malzemelerin hat baslarina
ne miktarda, nasil ve hangi rotada tagimasina karar
veren kapsamli bir milk run tagima sistemi olusturmak
amaglanmistir.

Akademik damigmanligi Murat FADILOGLU ve Si-
nem OZKAN (Yasar Universitesi Endiistri Miihendisligi

By

\/

YASAR

ol UNIVERSITY

wod

Boliimii) tarafindan yiiriitiilen makale, “Teknik Balans
Firmasinda Uretim Hatt: Tasarimi ve Dinamik Kontrolii”
basligiyla 6zel sayimizda yer alan proje ikincilik 6diiliine
layik goriilmiigtiir. Projede, artan miisteri talebini kar-
silayabilmek i¢in dort farkli balans makinasi modelini

iiretebilecek bir hat tasarimi yapmak amaglanmistir.

Ugiinciiliik odiiliine layik goriilen akademik danis-
manh@ Hiiseyin Cenk OZMUTLU ve Seda OZMUTLU
(Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii)
tarafindan yiiriitiilen proje ekibinin hazirladigi makale
ise Ozel sayimizda “Ambar Depolama Maksimizasyonu”
basligiyla yer almaktadir. Proje kapsaminda, zaman igin-
de degisiklik gdsteren miisteri talepleri karsisinda etkin
depolamanin saglanabilmesi amaciyla mamul ambarinda
maksimum depolama alan1 ve hacmi saglayacak sekilde,
kasa tipleri ve hacimlerine gére ambar iginde ayrilacak
alanlarin hesaplanmasi amaglanmuistir.

Yarigmaya katilan tiim 6grencileri ve projelerin ylirii-
tiilmesinde ve makalelere doniistiiriilmesinde emegi ge-
¢en danigman dgretim iiyelerini tebrik eder, 6zel saymin
hazirlanmasi siirecinde paylastig bilgiler ve dokiimanlar
i¢in Kongre Program Kurulu Uyesi Erding Oner’e ve
elinize ulagtirilmasi siirecinde emegi gecen Oda’miz
calisanlarina tesekkiir eder, oniimiizdeki yillarda yaris-
maya ilginin artarak devam etmesini temenni ederim.

Saygilarimla.

Endiistri Miihendisligi Dergisi Odiil Almig Caligma

Cilt: 27 Sayr: 4 Sayfa: (3-14)
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Uretim hatlarmin paletlerle beslendigi bir dondurma fabrikasindaki mevcut sistem, deger katmayan aktiviteler olusturarak hat
baslarinda yigilmalara sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, periyodik ara¢ rotalama yontemi kullanimis ve iiretim alaninda yapilan
iyilestirilmelere deginilmistir. Projenin amaci, planlamasi yapilamadigindan kullanilamayan {i¢ vagonlu tren sistemi i¢in malzeme-
lerin hat baglarina ne miktarda, nasil ve hangi rotada tasimasina karar veren kapsamli bir Milk Run tagima sistemi olusturmaktir.
Bunun yaninda, hat baglarinda malzemelerin stoklanmasi igin yeni tasima sistemi ile uyumlu tasarimlar gelistirmektir. Calisma-
da, giinliik tiretim planini girdi olarak alan ve tasima plani olugturan matematiksel model gelistirilmis ve 6rnek problemlerde
optimal sonuca ulasilmistir. Programin makul bir siirede sonug verememesinden dolay: sezgisel metotlara bagvurulmustur. Insa
sezgiseliyle baglangi¢ ¢6ziimii alinmis, sonrasinda, benzetilmis tavlama meta sezgisel algoritmasi kullanilarak elde edilen ¢6ziim
iyilestirilmistir. Kullanict dostu bir arayiiz ile olusturulan ZNEC Karar Destek Sistemi, i¢ lojistik aktivitelerine dair birgok islemi

gerceklestirmektedir. Golden Zone iyilestirmeleri i¢in gizilen tasarimlardan bir kismi firmada uygulamaya gegirilmistir. Milk Run
sistemiyle, hat baslarindaki malzeme y181lmalar1 %78 azaltilmis ve transpalet kullanim1 ortadan kaldirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Milk Run sistemi, periyodik arag¢ 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

* [letisim yazar

36. Yéneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarismasi’nda birincilik 6diilii kazanan ¢aligmanin ilgili
ogretim iiyelerinin katkilariyla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikas1 dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GiRi$

Projede birlikte galisilan firma, dondurma sektoriin-
de lider bir markadir ve 1930’1u yillarda kurulmustur.
Tiirkiye’ye ilk olarak 1990 yilinda giris yapmis ve
Tiirkiye’nin en ¢ok satan dondurma markalarindan ol-
may1 basarmistir. 80 milyon litre dondurma kapasitesine
sahip olan fabrika ilerleyen yillarda 200 milyon litreyi
hedeflemektedir. Fabrikanin iretim plan1 iilke ici ve
iilke dis1 satis temsilcilerinden gelen talepler dogrultu-
sunda belirlenmektedir. Fabrikada 5 tane {iretim hatti
bulunmaktadir.

Rekabet ortaminin giderek arttig1 giiniimiizde, gerek
iiretim gerekse de hizmet sektdriine yonelik tiim israflar-
dan arinmay1 hedefleyen yalin iiretim yaklagimi yaygin
olarak kullamlmaya baslanilmistir. Oziinde israflardan
arinmay1 amaglayan bu yaklasimda, malzeme tasima
stirecinde olusan israflar 6nemli bir yer almaktadir. Bu
kapsamda 6ne ¢ikan 6nemli konulardan biri, yalin tiretim
ortaminda lojistik sisteminin nasil olmasi gerektigidir.
Calisma kapsaminda tesis i¢i lojistik ele alinmigtir. Yalin
iiretim ortamina uygun olarak tasarlanmis tekrarli tiretim
yapilan bir ortamda depolarin nasil olmas: 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
¢Oziim getirilmistir.

2. MEVCUT SISTEM

2.1 Sistemin Analizi

Firmada mevcut durumda, fabrikaya gelen malze-
meler stipermarketten transpaletler ile tek tek tretim
alanindaki hat besleme noktalarina gerekli malzemeler
tasinmaktadir. Dondurmanin ana karigimi, Mix bo-
liimiinden borular araciligiyla hatlar1 beslemektedir.
Kiilahlar ise kiilah departmaninda iiretilip, yart mamiil
seklinde stipermarkette stoklanmaktadir.

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

Uretim alaninda her hattin besleme noktalarina yakin

konumlarda palet koyma yerleri mevcuttur. Operatorler
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 bagka bir plastik palet {izerine {ist {iste
dizilmektedir. Bu sekilde, iiretim alaninda yigilmalar
olusmakta ve fazladan stoklar bulunmaktadir.

Fabrikada her vardiyada ¢aligan 2 adet malzemeci
bulunmaktadir. Malzemeciler, hat besleme noktalarina
ve siipermarkete malzemeleri tecriibelerine dayanarak
paletle tasimaktadir. Ancak fazladan malzeme tasindig:
icin iirlin degisimleri yapildiginda malzemeciye fazla
stoklar1 toplama is yiikii ¢ikmaktadir. Ayrica malzeme-
ler siipermarkete rastgele yerlestirilmekte, bu durum da
karmasaya sebep olmakta ve yeni iiriin {iretimine bas-
lanacag1 zaman yeni iiriin malzemelerinin konmasi igin
yer bulunamamaktadir. Fazla stoklarin olugmasi deger
katmayan aktiviteler sonucu oldugu agiktir.

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

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

2.2 Problem Tanim

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

» Transpalet hareketleri ile ilgili problem: Fabrika
icerisinde transpaletler itme sistemi ile belirli bir gizelge
takip etmeksizin istasyonlar: besledigi i¢in iiretim hat-
tinda diizensiz transpalet hareketleri ve hat baslarinda
yigilmalar meydana gelmektedir. Transpaletle tagimanin
tamamen kaldirilmasi istenmektedir.

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

* Milk Run — malzeme eslestirmeleri ile ilgili prob-
lem: Malzemelerin tren vagonlaria atanmasi ayr1 bir
problem olarak karsimiza ¢ikmistir. Milk Run aracinin
miimkiin oldugunca doldurulup az tur yaparak hatlari
beslemesi istenmektedir. Ayrica, vagonlarin degisik
ebatlardaki tirlinlerle yerlestirilmesi konusunda ti¢ boyut-
lu kutu yiikleme problemlerinin ¢6ziim yontemlerinden
faydalanilmistir.

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

3. KAYNAKGA TARAMASI

Firmadaki iyilestirme ¢alismalarinda firmanin istegi
iizerine Yamashina (2002) ders notlarinda anlatilan
WCM metodolojisi tekniklerinden faydalanilmistir.
Periyodik ara¢ rotalamasi konusunda Cay (2013), bir
camagir makinesi fabrikasinin i¢ lojistik aktivitelerinin
optimizasyonunu hedeflemistir. Ekmen ve arkadasla-
riin (2014), tezlerine konu olan bir bulasik makinesi
fabrikasinda gerceklesen projede, hat basi stok miktar-
larinin iyilestirilmesini hedeflemiglerdir. Proje kapsa-
minda montaj bandi malzemelerinin dagitim sistemi ele
alinmistir. Bunlara ek olarak, Kilig'in (2011), Istanbul
Teknik Universitesi’nde yalin {iretim ortaminda ig
lojistik sistemleriyle ilgili hazirladig1 doktora tezinden
faydalanilmigtir.

Rotalama problemine ¢oziim teknikleri gelistirilir-
ken, her bir vagonun ne kadar malzemeyi tasiyabilece-
gini belirlemek amaciyla ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu kutu
yiikleme probleminin de ayni anda ele alinmasi gerek-
mektedir. Konteyner yiikleme problemi i¢in analitik
modelin teori ve metodolojisinin bahsedildigi Chen ve
arkadaslarinin (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
yaklasimdan Bortfeldt ve Goering'in (1997) yayminda
da bahsedilmistir. Ozdamar'n (2013) toplam 6rnek
sayisinin bilinmedigi durumlarda kullandig1 yaklagimi
dikkate alinmstir.

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

Tavlama benzetim algoritmasi konusunda ise
Karaboga'nin (2011) c¢aligmalarindan faydalanilmigtir.
Baslangig sicakligi, dongii sayisi gibi parametrelerin se-
¢imi i¢in dogru yontem bulunmaya galisiimstir. Johnson
ve arkadaglarinin (1989) makalesinden yararlanilarak da
tavlama benzetim algoritmasinin probleme olan uygun-
lugu aragtirtlmistir.

4. ONERILEN ¢COZOM YONTEMLERI
4.1 Matematiksel Model

I¢ lojistik aktivitelerinin iyilestirilmesi icin ilk ola-
rak matematiksel model yaklagimia basvurulmustur.
Matematiksel model, 1 saatlik zaman dilimi igerisinde
tlim istasyonlardaki malzeme ihtiyaglarini karsilayacak
bir Milk Run sistemi 6nermektedir. Model, genel olarak
Milk Run araglarini 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 atanmasiyla model,
rota belirleme gibi karmasik bir islemden kurtarilmistir.
Arag rotalama problemine ek olarak, vagonlara yiikle-
necek malzeme kutularinin farkli boyutlarda olmasi ii¢
boyutlu kutu yiikleme problemini de ortaya ¢ikartmistir.
Malzemeciye kullanim kolaylig1 saglamak i¢in vagonlar,
malzemelerin kullanim miktarlari, boyutlari, tasinacak-
lar1 istasyonlar g6z Oniine alinarak gruplandirilmis ve
Ek 1°de gosterilen destekleyici matematiksel model
kurularak Cplex Studio IDE programi ile optimal ¢dziime
ulasilmistir. Destekleyici modelin sonug analizine gore
istatistiksel tolerans hesaplamalar1 ana modele entegre
edilmistir.
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Model indisleri su sekildedir:

A=1{1,..,A} Malzeme kiimesi
N ={1,.., N} Istasyon kiimesi
R=A{1,..,R} Rota kiimesi

T=A{0,..,T+1} Periyot kiimesi
£E=1{1,2,3,4} Tur kiimesi
Vv ={1,23} Vagon kiimesi

Model parametreleri su sekilde belirlenmistir:

LT Malzemelerin siipermarketten vagona yiiklenme siiresi (sn)
UT,, m € A malzemesinin vagondan istasyona yiikleme siiresi (sn)
E. r € R rotasinin toplam mesafesi (m)
MAX,, m € A malzemesinin maksimum stok degeri (kutu)
|75 A malzemesinin hacmi (cm?)
a, v € V vagonunun tolerans degeri (%)
Dt m € A malzemesinin t € T periyodundaki talebi (kutu)
1, m € A malzemesi r € R rotasinda saglaniyorsa
Tmr =10, d.d
1, m € A malzemesi v € V vagonuna yiikleniyorsa
Ao =10,  dad.
hiz Milk Run aracinin hizi (m/sn)
M Cok biiyiik bir say1 (Big — M)

Model parametreleri su sekilde belirlenmistir:

Xm: =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)

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

1, t €T periyodunun e € &€ turunda r € R rotasi kullanildiysa
%er =10,  d.d.

Enazla:z = Z Z Z(at” E)

teT eef reR
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Asagidaki kisitlar1 gozeterek;
Smt < Sint

Sme +0.999 = Sint,,;

Smt 2 Din(e+1)

Sint, < MAX,,

Smt-1) t Xme — Dt = Sine

Z Yinte = Xme

eef

Z Arer <1

TER

Ymte S M Z(ater * nmr)

TER

Z Yte AoV < 1320000 a,

vieT,meA (1)
VEET,meA (2)
VEET/T+1}meA (3)
VEET,meA (4)
VEET/{0,meA (5)
VtET,meA (6)

vteT,ee& (7)

VteT,ee& (8)

VvEV,teT,e€& (9)

MEA

Arer = iy VtET,reRelEEL>e (10)
Apor * E

E:%u*ur+1mﬁ +(Xﬂzﬁz“’ ’)+hs3mo vteT (1)

MEA

Smtr Xmtr Ymie» Sitms, I, timelLength,, = 0

* Malzemelerin kalan stok miktarinin tamsayi
degerini belirleyen kisitlar (1),(2): Bu kisitlara gore
malzemelerin periyot sonunda hat baslarinda kalan kutu
miktar1 i¢in tamsay1 deger atanmaktadir.

* Malzeme talebinin karsilanmasin saglayan kisit
(3): Bu kisita gére malzemelerin periyot sonunda kalan
stok miktar1 bir sonraki periyottaki talebi karsilamalidir.
Seri tiretim oldugu i¢in de tiiketim hizlar sabit alinmustir.

» Maksimum stok kisitr (4): Bu kisita gére malzeme-
lerin periyot sonunda kalan stok miktarlariin 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 gore bir periyotta tasinacak malzeme

VteET,eeEmeEA (12)

miktar1 o periyotta turlarda tasinacak olan malzeme,
kutu miktarlarinin toplamina esittir.

* 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 se¢ilmesi saglanmistir.

* Vagonlarin toleranslarmma gore kutu yiiklemesinin
vapumasin saglayan kisitlar (9): Bu kisita gore bir pe-
riyotta taginan malzemelerin toplam hacmi, vagonlarin
hacmini ge¢cmeyecektir. Bunu saglamak icin tolerans
degerine ihtiya¢ duyulmustur. Tolerans degerini elde
etmek i¢in tiretim alanindaki kutularin hacmi ve vago-
nun hacmi hesaplanmis, kutulara rasgele drneklemler
secgilerek maksimum doluluk orani olusacak sekilde
kutu yiikleme problemi modeli aracilig1 ile vagona
yerlestirilmistir. Doluluk oranlar iizerinde istatistiksel
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hesaplamalar yapilarak ortalama bir tolerans degerine
ulasilmigtir.

o Tur swrasini belirleyen kisit (10): Bu kisit ile
ayni1 periyot i¢in bir tur gerceklestirilmeden ikinci bir
tur gerceklestirilmesi Onlenmistir. Tur sayilar1 siraya
konulmustur.

o Periyotlardaki tur siireleri ve bos zamanlarin top-
lami bir saati asmamasint saglayan kisit (11): Bu kisit
ile toplam tur siiresinin bir saati agmamasi saglanmustir.

4.2 Sezgisel Model

Olusturulan matematiksel model makul siirede so-
nu¢ vermemekte olup, ayrica programin kullanimi i¢in
nitelikli personel ve ek maliyet ihtiyaci gerekmektedir.
Bu nedenle, sezgisel model yaklagimina ihtiya¢ duyul-
mustur. Sezgisel model iki asamadan olugmaktadir. {1k
olarak, baslangi¢ ¢6ziimii 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. Baglangi¢ ¢6ziimii bulma algoritma adimlari
Ek 3’te yer almaktadir. Tkinci asamada ise Milk Run
aracinin aldig1 toplam yol iizerinde iyilestirme yapmak
i¢cin metasezgisel gelistirici yontem olan tavlama ben-
zetimi algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmaya gore
rastgele secilen bir ¢dziimle aramaya baslanir, komsu
¢Oziim olusturulur ve amag fonksiyonundaki degisim
hesaplanmaktadir. Eger amag fonksiyonunda azalma s6z
konusu ise komsu ¢6ziim mevcut ¢6ziim olarak kabul
edilmekte ve algoritma durma kurali saglandiginda algo-
ritma sonlanmaktadir. Amag fonksiyonunda kétiilesme
oldugu durumlarda da komsu ¢6ztim 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 baglangig 1s1s1, sogutma orani, dongii sayisi
ve durdurma kurali gibi bazi parametreler gereklidir.
Yapilan arastirmalar ve denemeler sonucunda baslangic
1s1s1 (7)) 100, sogutma orani aritmetik, dongii sayisi sabit
50, durdurma kurali olarak ise sicakligin 0 olmasi 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 iiretim planini girdi alarak, tasinmasi
gereken malzeme miktarini, malzeme besleme istasyon-
larini, tur siirelerini ve rota uzunluklarin1 vermekte olup,
istenirse rapor ¢iktisi alip verileri yazdirabilmektedir. Ek
2’de vardiya plan1 ¢ikt1 arayiizii, verilen ZNEC’in tim
arayiizleri anlasilir, kullanimi kolay ve estetik olacak
sekilde tasarlanmigtir. Firmanin gelecekteki politikala-
rina uyumlu ¢alisabilen ZNEC, yeni iiriin ekleme, iiriin
silme ve {iriin glincelleme gibi faaliyetleri de uygulaya-
bilmektedir.

4.4 Hizh Tiiketilen ve Hacimce Biiyiik
Malzemeler I¢cin Tasarimlar

Yapilan analizler sonucunda, kutu hacimleri biiyiik
olan ve saatlik tiiketimleri ¢ok yiiksek olan malzeme-
lerin Milk Run arac1 ile tasinmasinin vagon kapasitesi
yetersizligi nedeni ile miimkiin olmayacagina karar veril-
mistir. Bu nedenle firma, ytiksek tiiketim hizli malzeme-
lerin tasinmasi ve hat baslarinda kullanimi i¢in tasarim
Onerileri 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
kullamilmigtir. Kiilah tagima aracinin tasariminda ise
2-Bin sisteminden esinlenilmistir. Onerilen kap besleme
aract mekanizmasi firma tarafindan kullanima gegil-
migtir. Tasarimin kullanilmasi ile birlikte operatorlerin
ergonomisinde ve Golden Zone konseptinde iyilestirilme
saglanmustir.

5. UYGULAMA

5.1 Sistem Ciktilarinin Dogrulanmasi ve
Karsilastirilmasi

Matematiksel model Cplex Studio IDE programinda,
sezgisel algoritma ise Excel Visual Basic programinda
kodlanmustir. Tiim hatlarin ¢alistig1 senaryoya gore sez-
gisel model ve matematiksel model tur sayilari ¢iktilart
Tablo 1°de yer almaktadir. Toplam tur sayisi iki model
icin 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. S. 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, periyotlarn tur siirelerinin toplaminin
1 saati agmadig1, malzemeciye bos zamanin kaldig: da
goriillmiistiir.

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

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

den elde edilen sonuglart Tablo 3’te karsilastirilmisgtir.
Baslangi¢ ¢oziimii ile tavlanmig ¢oziim karsilastirilmig
olup, %1,13 ile %6,65 arasi iyilestirme saglanmistir.
Sezgisel metodun optimal sonuca uzakligi %1,84 ile
%15,64 arasinda degigsmektedir. Yapilan analizlerin de
gosterdigi gibi, sezgisel algoritma sonuglarinin, matema-
tiksel model sonuglarina iyi ve hizli bir alternatif olarak
kullanabilecegi goriilmiistiir.

5.2 Onerilen Sistemin Sagladigi Kazanimlar

Projenin uygulamaya gecirilmesi 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 ayirdiklart
stire elimine edilecek; eksik, ge¢ veya yanlis malzeme

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

I 2. 3. 4 5. 6. 7 8 [ onam
Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot P
Matematiksel
atematiisel - gog 898 898 898 898 898 898 898 | 7184
Model
Baslangie 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 8320
Cozimii
L 1040 | 931 1040 | 916 1070 | 931 1040 | 931 7899
Model

Tablo 3. Farkli Yontemlerle Elde Edilen Toplam Mesafelerin Karsilagtirilmast

isel Modeli
Senaryolarin Baslangig Tavlanmig Optimal Tavlama Y Oontemiyle Sezg1§e .ode -
P e Lo Optimallikten
Coziimil (m) | Coziimi (m) | Model (m) Sonug (m) Yapilan lyilestirme -
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 %5,06 %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 duruslar1 6nlenecektir. Bu model
iizerinde yapilacak ¢aligmalar ile markanin diger fabri-
kalarina uygulanabilir bir ¢6zlim getirilebilecektir.

Mevcut sistemde palet ile tasima yapildigindan hat
baglarindaki stok birikmeleri oldukga fazladir. Milk Run
sistemine ge¢ildiginde 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 icin
ortalama stok hacimleri yeniden hesaplanmis ve iyiles-
tirme ylizdeleri elde edilmistir. Tablo 4’te de goriildiigi
gibi, matematiksel model ile yaklasik %82, sezgisel
model ile %78 iyilesme saglanmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Lider bir dondurma fabrikasi i¢in yapilan bu projede
firmanin taleplerini en kapsamli sekilde karsilayan bir i¢
lojistik sistemi kurulmustur. Bu sistem, problem belirtisi
olarak gbze ¢arpan malzeme yigilmalarina uygulanabi-
lir ¢oztimler 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 igin gerekli altyapinin firmada bulunmasi
projenin uygulanabilirligini biiylik 6l¢iide artirmistir.
Ayrica ergonomik ¢alisma ortamlari i¢in Golden Zone
konseptine uygun tasarimlar gelistirilmistir.

I¢ lojistik operasyonlarinda temel performans gos-
tergeleri adam-saat ve ellegcleme miktar1 olarak goste-
rilebilir. Fabrikanin kabul ettigi standart saatlik is giicii
maliyeti lizerinden yapilan hesaplamalarda, tren kirasi ve
stok maliyetleri goz 6niine alinmistir. Sonugta, projenin
uygulamaya ge¢mesiyle firmanin giinlikk 594 £, yillik
216.883 t kar saglayacagi ongoriilmektedir.

Verileri olusturulan her bir malzemenin kutu hacim-
leri, kutu i¢i malzeme miktarlari, kullanildiklart istasyon-
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lar, saatlik talepleri ve mevcut rota bilgilerinin diizenli
olarak giincellenmesi igin, belirli periyotlarla ¢alisma
yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu giincellemeler
i¢in malzemecilerin de bulundugu Uretim Planlama Mii-
hendisleri ile ortak bir ¢aligsma yiiriitilmesi 6nerilmistir.
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EKLER
Ek 1. Destekleyici Model
Destekleyici Model Parametreleri
N={1,..,ny} Malzeme kutularimin kiimesi
A; i € N malzemesinin kutusunun boyu (cm)
B; i € N malzemesinin kutusunun eni (cm)
G i € N malzemesinin kutusunun yiksekligi (cm)

Destekleyici Model Karar Degiskenleri

G = { 1,i € N malzemesinin kutusu vagona yiiklenirse
7 o,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 é6n — sol — alt késesinin z koordinati

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

1,i € N malzemesinin kutusunun eni x eksenine paralelse
% =10,d.d

1,i € N malzemesinin kutusunun eni y eksenine paralelse
bYi =10, d.d.

bZi =

=
&
a

cyi =

e
&
=Y

Ccz; =

{
ex =
{
{

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

0,d.d.

"
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S {1,i € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun saginda ise Z ax; + ay; + az; = Z d; vieN (11)
&k~ 10,d.d. ieN ieN
VieN (12
_ (1,1 € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun éniinde ise Z bx; + by; + bz; = Z d; (12)
fik - O,d. d. ieEN ieEN
. L . . _ VieN (13)
b = 1,i € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun arkasinda ise cx; +cy;+cz; = d;
ik =10,d.d. iEN ieN
o = {1,1' € N malzemesinin kutusu k € N malzemesinin kutusunun altinda ise Z ax; + bx; + cx; = Z d; vieN (14)
k= 0,d.d. iEN iEN
1,i € N mal inin kut k € N mal inin kut istinde i VieN (15
ty = {0 Zl ; malzemesinin kutusu malzemesinin kutusunun lstinde ise Z ay; + by, + cy; = Z d; i (15)
T iEN iEN
Zazi+bzi+czi=2di Vi€ N (16)
Enazla: z = VbVeVy - Z SiAiBiCi iEN iEN
ien .
in+yi+zisszi VlEN(17)
Asagidaki kisitlar gozeterek; N N
Z X + Aiaxi + Bibxi + CiCx,: < z Z Xk + M(l - lik) Vl'k € N'l <k (1) Ek 2. Vardi Pl K1 Araviizii
i et &l . Vardiya Plan1 Cikt1 Arayiizii

Vik €N,i<k (2)

Z Xy + Akaxk + Bkbxk + Ckak < Z Z X + M(l - rik)
ken iEN keN . .
l Karar Destek Sistemi A
Zyi + Aay; + B;by; + Cicy; < Z Z Ve + M(1 = f3) Vi,k €N,i<k (3) —t
iEN iEN kEN
Periyot-Tur Bilgis ] 1. periyot 2. tur
Z Vi + Arayy, + Bbyy + Creyy < Z Z y; + M(1— by) Vik€eN,i<k (4) Malzama Adi ] Malzama Miktan
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Bu ¢alismanin amaci, artan miisteri talebini karsilayabilmek i¢in dort farkli balans makinasi modelini {iretebilecek bir hat
tasarimi yapmaktir. Bu dogrultuda, firmadaki isleyis ile iiretim siirecinin tam olarak anlasilabilmesi amaciyla gézlem ve analizler
yapilmis, iiretim hattinda bulunacak olan iiriinlerin operasyon tanimi ve islem siireleri i¢in ayrimtili bir zaman etiidii ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Ardindan, hattin bulunacagi bolgenin belirlenebilmesi igin operasyon iligkilerine bakilarak olusturulan yerlesim
plani firmaya onaylatilmistir. Daha sonra da istasyon sayisinin belirlenmesi ve hattin dengelenmesi i¢in tiim modellerin operasyon-
larmin, belirlenen istasyon sayisina gore atanmasini saglayacak olan matematiksel modeller olusturulmustur. Oncelikle, problemin
¢Ozlimiine yonelik sezgisel bir yontem gelistirilmis ve optimizasyon programi kullanilarak matematiksel modelin ¢oziimleri ile
benzerlik gosterdigi ispatlanmistir. Metodun gercek hayata uygulanabilirligi simiilasyon modeli olusturularak test edilmistir. Hattin

verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in ise en iyi iiriin siralama yontemi olusturulmustur. Gelistirilen karar destek sistemi sayesinde
giinliik en 1iyi iiretim plani elde edilerek en kisa siirede en fazla {iriin {iretilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, karisik model, kapasite artirimi, iriin siralama

DESIGN AND DYNAMIC CONTROL OF PRODUCTION LINE AT TEKNIK BALANS COMPANY
ABSTRACT

The purpose of the study is designing a production line that can produce four different models of balancing machines to keep
with the increasing customer demand. To be able to fully understand the company’s operational processes, observations and analyses
have been made, detailed time study has been performed for operation descriptions and processing times of the products. In order
to determine the area where the line will be located, a new layout has been generated by observing relations between consecutive
operations and confirmed by the company. For determining the number of stations and balancing the line, mathematical models
have been generated. First, the problem was solved by a heuristic method and then optimization software was used to solve the
mathematical models optimally and results between two solutions were proved to be similar. Applicability of the method in real
life was tested by a simulation model. For the line to function efficiently, best product sequencing is generated. Through a decision
support system, best daily production plan was obtained and maximum throughput was reached with the minimum cycle time.

Keywords: Line balancing, mixed model, capacity increase, product sequencing

* {letisim yazar1

36. Yéneylem Arastirmast ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarismas1’nda ikincilik 6diilii kazanan galigmanin ilgili 6gretim
iiyelerinin katkilarryla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikas1 dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRIS

Bu ¢aligma, otomotiv servis ekipmanlari ve endiist-
riyel balans makinalari tireten Teknik Balans Makina ve
Sanayi A.S. ile birlikte yiiriitiilmiistiir. Artan miisteri tale-
bini karsilayabilmek amactyla dort farkli balans makinasi
modelini {iretebilecek bir hat tasarlanmas1 amaglanmustir.
Proje baslangicinda firma ile yapilan toplantilar sonucun-
da, yiiriitiilecek olan projenin firma diizeyinde verimli-
ligin ve liretimin artmasini saglayacagi 6n gorilmiistiir.
Gerekli incelemeler yapildiktan ve semptomlar belirlen-
dikten sonra uygun ¢6ziim Onerisi i¢in gerekli literatiir
aragtirmalari yapilmistir. Ancak, arastirmalar sonucunda
goriilmiistiir ki firmanin tiretim sistemi ve ihtiyaclari ile
birebir eslesen herhangi bir calisma bulunmamaktadir.
Bunun i¢in proje, karigik modelli seri tiretim hatlari tasa-
riminda, modeller arasindaki iiretim siiresi varyasyonuna
¢ozlim olarak ara stok tutmay1 dnermesi agisindan onciil
niteliktedir. Projenin basariyla hayata gegcirilmesi igin
izlenen adimlar gu sekildedir; firmadaki isleyis ile tiretim
stirecinin tam olarak anlasilabilmesi amaciyla gézlem ve
analizler yapilmis, hatta bulunacak olan {irtinlerin ope-
rasyon tanimi ve iglem siireleri i¢in ayritili bir zaman
etiidii caligmasi gergeklestirilmistir. Ardindan, hattin
bulunacagi bolgenin belirlenebilmesi i¢in operasyon
iligkilerine bakilarak olusturulan yerlesim plani firmaya
onaylatilmistir. Caligmalar sirasinda tiretimde belirgin
verimsizlik ve kapasite sorunlar1 goriilmistiir. Ayrintili
bir literatiir arastirmasinin ardindan oncelikle, iiretim
hattinin kurulmasi igin istasyon sayisinin belirlenmesi
gerektigi sonucuna ulasilmustir. Ikinci asamada ise hattin
dengelenmesi i¢in tiim modellerin operasyonlarinin, be-
lirlenen istasyon sayisina gore atanmasi gerekmektedir.
Islerin dengeli bir sekilde atanmasi i¢in Kilbridge- Wester
Algoritmasi ve son atama ayarlarini yapmak i¢in LINGO
optimizasyon programi kullanilmistir. Bu sonuglara
gore, hattin fiziksel ve ergonomik tasarimi yapilip firma
tarafindan onaylandiktan sonra mekanigi ve otomasyonu
icin caligmalara baglanmustir. Tasarlanan yapinin uygula-
nabilirligini test etmek i¢in Arena Simiilasyon Programi
kullanilmis ve Onerilen tasarimla istenilen kapasiteye
erisilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica simiilasyon
programinda gelistirilen model yardimiyla farkl: iiriin
siralama politikalar1 denenerek, en fazla iiriinii en kisa
stirede iiretebilecek ve ig¢i kapasitesinden en iyi sekilde
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yararlanilmasini saglayacak politika secilmistir. Daha
sonra, her istasyon ve her model i¢in 6zel olarak Stan-
dart s Tanim1 Formlar1 hazirlanmistir. Coziimiin etkin
bir bicimde uygulanabilmesi icin sirketin istekleri ile
hattin ¢alisma bi¢imine uygun Microsoft Excel tabanli
bir Karar Destek Sistemi gelistirilmigtir. Karar Destek
Sistemi firmaya giinliik plan1 en uygun sekilde yapma
ve takip etme imkani saglamistir.

2. GENEL SiSTEM ANALIzi

1978 yilinda Izmir’de kurulan Teknik Balans Makina
Sanayi A.S. otomotiv servis ekipmanlar1 ve endiistriyel
balans makinalari iiretmektedir. Firma biinyesinde, ima-
lat ve montaj, bilgisayar yazilimi, aragtirma-gelistirme,
kalite giivence, satis ve pazarlama ve ihracat olmak iizere
alt1 adet boliim barindirmaktadir. Sirketin genel isleyisi
su sekildedir; pazarlama uzman iiriinlerin satigini ger-
¢eklestirir, daha sonra bu satig sirketin sistemine diiser
ve finans departmani miisterinin mesrulugunu kontrol
eder. Daha sonra talep, iiretim planlama departmanina
gonderilir. Burada hazirlanan iiretim planina gore iire-
tilen {irliniin miisteriye sevkiyati yapilir. Teknik Balans,
kurulusundan giinliimiize kadar siirekli gelisip biiylimekte
ve lirlin yelpazesini gelistirmektedir. Otomotiv servis ve
garaj ekipmanlar1 konusunda diinyaca bilinen Amerikan
markas1 John Bean’in alt1 yildir Tiirkiye ve bazi Tiirki
iilkelerdeki tek distribiitoriidiir. Ayn1 zamanda iinli bir
Italyan markas1 olan Space’in de 12 yildir Tiirkiye tem-
silcisidir. Yakin zamanda uluslararasi pazarda da faaliyet
gostermeye baslayan firma, lirlinlerini 35 farkl iilkeye
ihra¢ etmektedir.

3. PROBLEMiN BELIRLENMESI

Firma genelindeki problemin belirlenmesi igin
mevcut durumdaki sistemin detayli analizi yapilarak
semptomlar belirlenmistir.

3.1 Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde fabrikada higbir {iretim hatt1 bu-
lunmamaktadir. Tim iglemler birbirlerine uzak belirli
bolgelerde manuel olarak gergeklestirilmektedir. Uretim
plani, calisanlarin tecriibelerine dayanilarak herhangi
bir matematiksel yontem kullanilmadan gerceklestiril-
mektedir. Verimsiz bir sekilde olusan tiretim planindan

dolay1 gelen miisteri taleplerini kargilamakta gecikmeler
olmakta, hatta bazen kargilanamamakta ve bu da miisteri
kayiplaria sebep olmaktadir.

3.2 Sistemde Gozlenen Semptomlar

Yapilan gozlemler sonucunda fabrikada iretkenligin
azalmasina neden olacak bir¢ok problemin oldugu tespit
edilmistir. Asagidaki semptomlar ise ana nedenler olarak
kabul edilmistir.

3.2.1 Yerlesim Plam1 Problemleri

Makinelerin ve donanimlarin konumu agisindan
tesisin diizeni zayif tasarlanmistir. Birbirini takip eden
iki operasyon arasi uzaklik fazladir. Bu nedenle, {iriin
tasima siiresi gerekenden daha yiiksektir. Bu durum goz
oniine alindiginda, yerlesim plani tiim operasyonlari ve
tiriinlin akigini etkilemektedir. Uygun yerlesim planinin
olmas1 bu nedenle 6nem tagimaktadir.

3.2.2 Cahsma Alaninin Karisikhgi

Fabrikadaki ¢aligma alanlarinin saglikli bir ortam
olarak goriilmesi zordur. Bitmis iiriinleri depolamak i¢in
yeterli depo alani yoktur. Calisma alanlari ok kalabalik
ve diizensizdir. Dolaplar ve raflar ¢ok daginik oldugu igin
operasyonlarda kullanilacak malzemelerin aranmasi ¢ok
vakit kaybina sebep olmaktadir.

3.2.3 Malzeme Tasima Ekipmanlar1 Eksikligi

Yeterli malzeme tasima ekipmanlar1 olmadigindan,
calisanlar ¢ogu zaman triinleri hareket ettirmek ve
tasimak i¢in kas giiglerini kullanmaktadir. Bu sorun iki
onemli sekilde kendini gostermektedir. Uriinii siiriikle-
mek hem irilinlere zarar verebilir hem de g¢aliganlarin
kaslarina onarilamayacak zararlar verebilir. Bu durum
calisanlar1 ve sirketi zor duruma sokmaktadir.

3.2.4 Cahsanlara Bagh Problemler

Onceki operasyonlarda isciler tarafindan yapilan
hatalardan dolay1, bundan sonraki islemler problemin
belirlenip ¢6ziilmesine ve yanlis kisimlar diizeltilene ka-
dar gecen siirede gecikmis olacaktir. Ayrica operasyonlar
arast dengenin olmadig diistiniildiigiinde, bu durum bazi
calisanlarin bosta kalmasina ve bos zamanlarini verimsiz
gegirmelerine neden olmaktadir.
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3.3 Problem Tanimi

Teknik Balans, artmakta olan miisteri talebini
kapasite problemlerinden dolay1 zamaninda karsilaya-
mamaktadir. Ozellikle, fabrikada iiretilen ve dért mo-
deli olan sabit balans makinalar1 yiiksek talebe sahiptir.
Gizlilik ag¢isindan modeller Model 1, Model 2, Model
3, Model 4 seklinde adlandirilacaktir. Bu modellerin
operasyon detaylar1 ¢cok fazla, iiretilme siireleri uzun
ve siireler arasindaki varyasyon ¢ok fazladir. Ayrica
fabrikadaki iiretim alani ¢ok diizensiz oldugundan ve
stok tutulmadigindan iirlinlerin siparislerinde gecikmeler
olmaktadir. Bu gecikmeler de miisteri kayiplarina neden
olmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla, bir iire-
tim hatt1 tasarim1 yapilmasi kararlastirilmistir. Bu karar
dogrultusunda firmadaki igleyis ile {iretim siirecinin tam
olarak anlagilabilmesi i¢in tedarik¢iden hammaddenin
gelmesiyle baglayan liretim asamalari teker teker analiz
edilmistir. Hattin verimli ¢aligmasi i¢in dikkat edilmesi
gereken hat dengeleme probleminde amag; is¢ilerin bos
zamanini azaltmak, ¢evrim zamanini ve is istasyonlarini
en aza indirgemek, diizenli materyal akisini saglamak,
insan giicli ve makine kapasitesinin maksimum diizeyde
kullanilmasini saglamak ve tiretim maliyetini diisiir-
mektir. Hat dengeleme probleminin yani sira olusan bir
diger problem ise {irinlerin iiretim hattina giris sirasidir.
Siralama problemlerinde amag; iiriin gecisleri arasinda
stire varyasyonundan dogacak etkiyi en aza indirmek ve
siralamay1 en kisa siirede en fazla iiriin iiretilebilecek
sekilde yapmaktir.

4. LITERATUR TARAMASI

Montaj hatlar1 giiniimiizdeki anlamiyla literatiirde ilk
kez 1913 yilinda Ford Motor Fabrikalari’nda kullanil-
mustir. Gelisen endiistri ve iiretim miktarinin artmasiyla
beraber montaj hatlarinin dengelenmesi problemi ortaya
cikmustir. Tlk calismalar tek iiriinlii montaj hatt1 denge-
leme problemi iizerine yogunlasmistir. Tiiketicilerin
tercih ve beklentilerindeki degisime bagli olarak iiretilen
iirtinlerin ¢esidinin artmast ile birlikte, bir iiriinlin degisik
modelleri veya {iretim siirecleri benzerlikler gdsteren
farkli tirlinlerin ayn1 montaj hatlarinda iiretimini sag-
layabilen daha esnek iiretim sistemleri de kullanilmaya
baslanmistir. Boylece, tek tiriinlii hatlarin yerini karma
modelli tiretim hatlar1 almig ve bu hatlarla ilgili denge-
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leme problemleri lizerinde ¢alismalar baglamistir. Karma
model montaj hatt1 dengeleme problemleri ile 6ncelikle,
verilen ¢evrim siiresinde is istasyonu sayisinin en kii-
cliklenmesi ve daha sonra ise is istasyonlar1 arasindaki
is ylkiiniin dengelenmesi hedeflenmistir (Mendes ve
arkadaslari, 2005). Bu amagla, islerin montaj hattina
yerlestirilmesi, hattin dengesi ve islerin siralanmasina
dayali hat dengeleme yaklagimlart gelistirilmistir.

Montaj Hatt1 Dengeleme; atil zamanlarini en kiigiik-
lemek i¢in, birbirini izleyen gorevlerin ¢esitli teknikler
kullanilarak miimkiin oldugunca esit zamanli i istasyon-
lar1 seklinde gruplandirilmasidir. Bu sistemde kullanilan
bazi tamimlar su sekildedir:

o Iy Istasyonu: Montaj hatt1 iizerinde verilen bir igin,
isci ya da isciler tarafindan yapildig: alandir.

Iy Istasyonu Siiresi: Bir is istasyonunda tamam-
lanmas1 gerekli olan is 6gelerinin standart siireleri
toplamidir.

»  Toplam I Siiresi: Montaj hatt1 {izerinde {iretilecek
bir iiriiniin montaji i¢in gerekli olan siire veya isi
olusturan tiim ig 6gelerinin standart siireleri top-
lamudir.

*  Cevrim Siiresi: Montaj hattinda, iiriiniin bir istas-
yonda kalabilecegi en bilyiik siire veya bir is istas-
yonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli
igleri tamamlamasi igin gerekli siiredir.

4. PROBLEM FORMULASYONU

4.1 Kisitlar ve Varsayimlar

Problemin ¢oziimii i¢in olusturulan montaj hatt: den-
geleme matematiksel modellerinde ti¢ temel kisit vardir:

*  Heris tam olarak 1 istasyona atanmalidir.

+  Islerin arasindaki éncelik iliskileri saglanmalidir.

*  Higbir istasyonun ¢evrim zamani, model i¢in belir-
lenen ¢evrim zamanini agsmamalidir.

Modeller olusturulurken kabul edilen varsayimlar
su sekildedir:

*  Operasyonlarin siireleri deterministiktir.
+  llk istasyon hicbir zaman a¢ kalmamaktadir, sonsuz
kaynak vardir.

4.2 Matematiksel Model

Bu bdliimde, kurulacak olan hattin istasyon sayi-
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smin belirlenmesi i¢in ve hattin dengelenmesi igin iki
tane matematiksel model olusturulmustur (Bricker ve
Juang, 1993).

Olusturulan modellerden ilki, Tip 1 Montaj Hatt1
Dengeleme Problemini temsil etmektedir ve istasyon
sayisinin en kiiciiklenmesi amaglanmustir. ikinci model
ise Tip 2 Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini temsil
etmektedir ve her model i¢in ¢evrim zamaninin en kii-
cliklenmesi amaglanmustir.

Parametreler:

N = Problemdeki islerin toplam sayis1

S = Toplam istasyon sayis1

PR, =k isinin 6nciilleri olan islerin kiimesi &=1,...,N
D, =k isinin performans siiresi, k=1,...,N

Karar Degiskenleri:

y

ks

=1 eger k isi istasyonlara atandiysa 0, aksi halde
A4, =1 eger s istasyonu kullaniliyorsa 0, aksi halde

Amag Fonksiyonu:

M

Min ¥5_; Ag
Kisitlar: @)
Z§=1 Vis =1, Vk=1,..,N 3)

¥ sV <Y 5. Vis; Vk=1,..,Nvel € PR @
SN D.Vis < Ag.CevrimSiiresi; Vs =1,...,S

VkS E {0!1}! AS E {0’1}

®)

Yukarida gosterilen modelde Tip 1 problemi ele
alinmis, ¢evrim siiresi verilerek (1) numarali amag
fonksiyonu ile istasyon sayisi en kiigiiklenmistir. Model,
ikili degiskene sahiptir ve degerleri (5) numarali kisitla
saglanmistir. V,; eger k isi s istasyonuna ataniyorsa bir,
diger durumlarda sifira esittir. Diger degisken olan A4 ;
eger s istasyonu kullaniliyorsa bir, diger durumlarda
sifira esittir. Modelde ii¢ temel kisit vardur. {1k kisit, (2)
numaralt atama kisit1 olmak {izere, her isin tam olarak
bir istasyona atanmas1 gerektigini temsil eder. Ikinci
kisit, (3) numarali 6ncelik kisit1 olmak iizere, iglerin
arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasi gerektigini
belirtmektedir. Uglincii kisit, (4) numarali ¢evrim za-
mani kisit1 olmak iizere, her istasyonun toplam ¢evrim

zamaninin model i¢in belirlenen ¢evrim zaman1 agama-
yacagint belirtir.

Parametreler:

N = Problemdeki islerin toplam say1si

S = Toplam istasyon sayi1s1

Py, = k isinin onciilleri olan islerin kiimesi 4=1,...,N
D, = k isinin performans siiresi, &=1...,N

Karar Degiskenleri:

V., =1 eger k isi istasyonlara atandi ise; 0 aksi halde

Amag¢ Fonksiyonu:

Min CevrimSiiresi (1)
Kisitlar:
Y Vis=1Vk=1,.,N )
S sV <Y s.Vys Vk=1,..,Nvel € PR, (3)
Y1 Dy.Vis < CevrimSiiresi Vs =1,...,S “4)
Vis € {0,1} )

Yukarida gosterilen modelde ise Tip 2 problemi
ele alinmis, istasyon sayisi verilerek ¢evrim siiresi en
kiiciiklenmistir. Ikinci modeldeki kisitlar ilki ile ayni
prensiplere sahiptir. Sadece (1) numarali amag fonksi-
yonu ve (4) numarali ¢evrim zamani kisitinda farklilik-
lar bulunmaktadir. (4) numarali kisitta istasyon sayisi
sisteme parametre olarak verildigi i¢in ikili degisken ile
gevrim zamani ¢arptlmamigtir.

5. PROBLEMIN ¢0ZOMU VE KULLANILAN
YONTEMLER

5.1 Sezgisel Yontem

Uretim hatt1 dengeleme problemlerinin karmagik
ve ¢Oziim uzaylarinin biiyiik olusu, bu tiir problemlerin
¢ozlimiinde sezgisel tekniklerin diger tekniklere goére
daha fazla kullanilmasina neden olmustur. Uretim hattim
kurabilmek i¢in hem istasyon sayisint hem de kullanila-
cak dort farkli iiriin i¢in ¢evrim zamanini tespit etmek
amaciyla iki agamali sezgisel metot kullanilmigtir.

Birinci Asama: Istasyon sayismi belirlemek ama-
ciyla fabrika ile yapilan gesitli goriigmeler sonucunda,
siparis miktarlarina bagli olarak en hizli {irin olan Model
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1’den giinde 14 adet liretilmesi gerektigine karar veril-
migtir. Fabrikada ¢alisma siiresi sekiz saattir. Ayrica, iki
mola ve 6gle yemeginin toplamda bir saat oldugu hesap-
lanmugtir. Toplam galisma siiresinden bu bir saatlik kayip
cikarilinca, kullanilabilir calisma saati yedi saat olarak
bulunmustur. Bu siire, istenen hedef olan 14’¢ béliiniince,
bir {irliniin Tiretilmesi igin gereken siire, yani takt zamani
7/14= 0.5 saat bulunmaktadir. Bu sonuca gore, her 30
dakikada bir iiriin iiretilmelidir. Istasyon say1s1 en hizli
iiriin olan Model 1’e gore belirlendiginden, yapilan za-
man etiitleri sonucunda, bu {iriiniin toplam siiresi 134
dakika olarak hesaplanmis ve 30 dakikaya boliindiikten
sonra istasyon sayisi bes olarak bulunmustur.

ikinci Asama: Istasyon sayis1 belirlendikten sonra,
hattaki diger iiriinler i¢in de gevrim zamant hesaplanmis-
tir. Bu hesaplama yapilirken biitiin tiriinler i¢in toplam
iiretim siiresi, istasyon sayisi olan bese bolinmiistiir.
Daha sonra, her {irlin i¢in operasyonlarin istasyonlara
atanmasi asamasina gegilmistir (Das ve arkadaslari
2013). Bunu yapabilmek i¢in Kilbridge—Wester Algo-
ritmas1 kullanilmigtir (Kilbridge ve Wester, 1961). Bu
algoritmaya gore, yapilan biitlin isler 6ncelik siralar1 goz
Oniine alinarak diizenlenmis ve her istasyon ¢evrim za-
manina ulasana kadar atamalar yapilmustir. Islerin siiresi
cevrim zamanini agtiginda diger istasyona gecilmistir.
Ayrica, tiim bu atamalar yapilirken, isler 6n tarafta ve
arka tarafta yapilabilecek isler olmak {izere gruplandi-
rilmig ve ¢alisanlar ona gore hatta konumlandirilmisgtir.

5.2 Matematiksel Programlama Y éntemi

Kullanilan sezgisel yontemi dogrulamak ve optimal
bir sonuca ulagabilmek i¢in LINGO optimizasyon prog-
rami kullanilmistir. 4.2 Matematiksel Model kisminda
belirlenen modellere gore, kisitlar LINGO optimizasyon
diline uygun yazilmig ve program ¢aligtirtlmigtir. Montaj
Hatt1 Dengeleme Problemi Tip 1 i¢in istasyon sayisi en
kiigliklenmis ve sonucun kullanilan sezgisel yontemle
ayni1 oldugu gozlemlenmistir. Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi Tip 2 i¢in ise ¢evrim zamani en kiigiiklenmis
ve her model i¢in optimal ¢evrim zamanlari bulunmustur.

LINGO optimizasyon programi kullanilarak elde
edilen veriler su sekildedir: Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi Tip 1 i¢in istasyon sayisi en kiigiiklenmis olup
istasyon sayist bes bulunmustur. Montaj Hatt1 Dengele-
me Problemi Tip 2 i¢in ¢evrim zamani en kiigiiklenmis
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ve Model 1 igin 23,75 dakika, Model 2 i¢in 25,64 dakika,
Model 3 i¢in 31,65 dakika ve son olarak da en uzun sii-
reli Girtin olan Model 4 i¢in 41,77 dakika bulunmustur.
Bulunan optimal sonuglar kullanilan sezgisel yontem ile
olduk¢a benzerdir.

5.3 Modeller Arasi Varyasyon Etkisinin
Azaltilmasi

Her model i¢in detayli zaman etiidii ¢alismasi ya-
pildiktan ve LINGO optimizasyon programi yardimiyla
optimal ¢evrim zamanlar1 elde edildikten sonra, liretim
hattinda ¢alisan is¢iler %100 verimle calisamayacagin-
dan, firmayla goriisiiliip is¢ilere verilecek tolerans pay1
belirlenmis ve buna bagli olarak her iiriiniin gevrim siiresi
bu tolerans pay1 eklenerek hesaplanmistir. Bu siireler;
Model 1 i¢in 27 dakika, Model 2 i¢in 28 dakika, Model
3 i¢in 35 dakika ve Model 4 i¢in 46 dakikadir. Cevrim
stirelerine bakildiginda, en uzun siireli {iriin ile en kisa
stireli iiriin arasinda neredeyse iki kat fark oldugu goriil-
mektedir. Uretimin herhangi bir asamasinda bu iki model
arka arkaya geldiginde, istasyonlar arasinda a¢ kalma
veya tikama durumlarinin olugacagi 6n goriilebilmek-
tedir. Bu durumda olusacak zarar1 azaltmak ve iiretimin
devamliligini saglayabilmek igin belirli istasyonlardan
sonra ara stok tutma ¢6zliimii ortaya atilmigtir. Hatta

bulunacak olan bes istasyondan 2 ve 4. istasyonlardan
sonra her biri iki iiriin kapasiteli iki tane ara stok alani
tasarlanmistir. En yavas model ile en hizli model arasin-
daki farkin neredeyse iki kat olmasindan dolayi, belir-
lenen ara stoklarin kapasitesinin iki olmasi karar1 daha
sonra Arena simiilasyon programi ile dogrulanmistir. Bu
ara stokun kullaniminin anlatilabilmesi i¢in 6rnek bir
senaryo gelistirilmistir. Senaryo su sekildedir: 2. istas-
yondaki is¢inin en uzun sureli iirlin olan Model 4 ile; 3
ve 4. istasyondaki iscilerin ise en hizli iiriin olan Model
1 ile calistigin diigiinelim. Model 1’in gevrim zamani 27
dakika oldugundan, 3 ve 4. istasyonlar islerini bitirecek
ve hat hareket edecektir. Ancak Model 4’{in ¢evrim
stiresi 46 oldugundan, o modeldeki igin tamamlanmasi
daha uzun siireceginden isgiler ara stoktaki modelleri
kullanacaktir. Boylece, olasi bir aglik durumunun 6niine
gecilmis olacak ve iiretimin akig1 saglanmis olacaktir.

6. YENi YERLESIM PLANININ
OLUSTURULMASI

Mevcut sistemdeki yerlesim plani {iriin akist agi-
sindan verimsiz durumdadir ve zaman kayiplarinin
yasanmasina sebep olmaktadir. Sekil 1°de goriilen teknik
¢izim firmanin mevcut yerlesim planini géstermektedir.
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Sekil 2. Yeni Yerlesim Plani

Sabit balans makinalarinin sirasiyla bes agamasi olan
kaynak, boyama, 6n montaj, sabit montaj ve paketleme
islemleri goriildiigi iizere birbirlerinden ¢ok uzak me-
safede bulunmaktadirlar ve islem siralar1 géz oniinde
bulunduruldugunda ¢ok verimsiz bir dagilima sahiptirler.

Mevcut sistemdeki verimsizligin yok edilmesi, akigin
yeniden diizenlenmesi ve kurulacak hattin yerinin belir-
lenmesi i¢in yeni yerlesim plani olusturulmustur. Yeni
yerlesim plan1 olusturulurken islemlerin sirasi, boliim-
lerin birbiriyle iligkileri goz dniinde bulundurulmustur.
Hazirlanan ve firma tarafindan onaylanan yerlesim plant

Sekil 2’de goriilmektedir. Yeni planda kaynak iglemi
tamamlanan {iriin, boyama i¢in hemen yaninda bulunan
alana ve daha sonra karsidaki tiretim hattina girer. Geriye
kalan tiim iglemler sirasiyla hat {izerinde tamamlanir. Bu
sekilde, yerlesim plani ile ilgili verimsizlikler ortadan
kaldirilmis olur.

1. HAT TASARIMI

Elde edilen verilere ve bulunan sonuglara gore
tasarlanan tretim hatt1 Sekil 3’te gortldigi gibidir.
Uretim hattinda bes is¢ci bulunmaktadir ve her isciye bir
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20

Sekil 3. Sabit Balans Makinas1 Uretim Hatt:
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istasyon atanmustir. Boylece, hatta bes istasyon ve iki
iiriin kapasiteli iki adet ara stok bulunmaktadir. Tasarim
yapildiktan sonra fabrikaya sunulmusg ve firma tarafindan
onaylanmistir. Onaylanan hattin tizerindeki mekanik ve
otomasyon ¢alismalar: fabrika ile birlikte yiiriitiilmek-
tedir. Girig mekanizmasi rulolardan olusacak sekilde,
asansorli sistem olarak tasarlanip, dordiincii ve besinci
istasyonlar harig geri kalan istasyonlar ve ara stoklar sac
tava olacaktir. Tiim modeller igin kalibrasyon ayarinin
yapildig1 dordiincii istasyon, operasyonlar geregi sert ve
sabit bir zemine ihtiya¢ duymaktadir. Bunu saglamak i¢in
asansorlil bir sistemle gerektiginde bu zemin gegisi sagla-
nacaktir. Paketleme istasyonu olan besinci istasyonda ise
operasyonlarindan ve uzunlugundan dolayi, yine rulolu
bir sistem yapilacaktir. Hattin hizi, hat hareket ederken
iiriiniin diismesini engellemek amaciyla, 0,2 m/sn olarak
belirlenmistir. Hattin genisligi, tirinlerin genisligine gore
belirlenmig olup 85 cm’dir. Hattin yiiksekligi ise is¢ilerin
rahat kosullar altinda calisabilmeleri icin ergonomiye
uygun 42 cm olarak hesaplanmistir. Gerekli olacak ekstra
yiikseklikler i¢in platform yapilmasina karar verilmistir.

8. GERCEKLEME, GECERLEME VE SIRALAMA
PROBLEMI

Gelistirilen ¢6ziim metodunun gergek hayata uy-
gulanabilirligini kontrol etmek ve dogrulamak i¢in bir
Arena Simiilasyon Modeli gelistirilmistir ve Sekil 4’te
goriildigi gibidir.

Gelistirilen modelin {i¢ ana kism1 bulunmaktadir:

ik kisim, taleplerin olustugu kisimdir. Taleplerin
onceden kesin olarak bilinmesi miimkiin olmadigindan,
gelisleri stokastik olarak ele alinmigtir. Taleplerin tiriin
modellerine gore dagilimlari gegen yilin tiretim adetleri
temel alinarak olusturulmustur.

Ikinci kisim ise iiriin siralamasinin yapildigi kisimdar.
Uretim hattinin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in islerin
dengeli dagilmis ve dogru istasyon sayisinin belirlenmis
olmast kadar en iyi {irlin siralamast da ¢ok dnemlidir.
Bu noktada, {iretim planinin nasil yapilacagi, hangi
modelin hatta hangi sirada girecegi hususunda en iyi
sonucu elde etmek i¢in ¢izelgeleme yontemleri denen-
mistir. Bu yontemlerin iginden varyasyonun etkisini en
aza indiren ve c¢alisanlarin kapasitelerini en iyi sekilde
kullanan siralama olusturulmustur. Se¢ilen siralama me-
todu su sekildedir: ilk giin hat bos oldugundan, is¢ilerin
beklemesini en aza indirmek i¢in en hizli model olan
Model 1 ile iiretime baglanir ve iiretim hizi en yavas
olan modele dogru devam edilir. En yavas model olan
Model 4’e ulasildiginda artik en yavastan en hizli liriine
dogru iiretim yapilir. Uriin gecislerini en az sayida tutmak
icin ise gelen taleplere gore ayni modeller arka arkaya
iiretime girmektedir. Sekil 5, siralamast yapilan Girtinlerin
iiretim zamanlarina gore izledigi diizeni gostermektedir.
Bu diizen hem ara stoklarin verimli bir gekilde kullanil-
masini saglamaktadir hem de hattin biitiiniinde iiriinlerin
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Sekil 4. Arena Simiilasyon Modeli
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Siralanan Uriinler

Sekil 5. Uretim Zamania Gore Model Siralama Diizeni

bekleme siirelerini en aza indirmektedir. Belirlenen
siralama metodunun Arena simiilasyon modelinde uy-
gulanabilmesi i¢in bir algoritma gelistirilerek iki boyutlu
durum degiskenleri olusturulmasi saglanmistir. Durum
degiskenlerinin birinci boyutu, yavaglayan ve hizlanan
olmak tizere liretimin akis yoniinii kontrol etmektedir.
Degiskenin ikinci boyutu ise bir sonraki giin i¢in hatta
en son hangi tirliniin girdigini tutmaktadir. Durum degis-
kenlerinin dinamik olarak kontrolii yapilarak simiilasyon
modelinin belirtilen diizeni takip etmesi saglanmistir.

Modelin ii¢iincii kismu ise {irlinlerin hatta girisinden
tamamlanana kadar gegen tiim islemleri ele almaktadir
ve ger¢ek zamanli otomasyon sistemini icermektedir.
Hattin tasarimina gore 1 ve 2. istasyonlar ile 3 ve 4.
istasyonlar birbirlerine bagli oldugundan, operasyonunu
bitiren iscilerin birbirini beklemesi saglanmistir. Ara
stok kapasitesinin kontrolii saglanmuis, hattin akist ona
gore diizenlenmistir. Sirastyla tiim istasyonlarda iglem
goren Urlinler miisteriye gonderilmek iizere hazir hale
gelmektedir.

Simiilasyon modeli, baslangicta hattin bog ve pasif
durumda olmasimin etkisini azaltmak i¢in uzun siireli,
100 giin boyunca ¢aligtirtlmistir. Bu ¢alisma sonucunda
tiretilen iiriin say1s1 1309 olarak gézlenmistir. Bu sonug,
giinde ortalama 13 tane {irlin tiretildigini gostermektedir.
Bu iirtinlerin modeller arasi dagilimi ise gelen talep-
lere gore degisiklik gdstermektedir. Gelen taleplerin
%100’tinii Model 1°den gelecek sekilde ayarlayip, simii-
lasyon modeli ¢alistirildiginda ortalama 17 tane Model
1 iiretildigi gézlemlenmistir. Yani, hattin kapasitesi ile
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ilk bastaki 14 tane Model 1 hedefine fazlasiyla ulasildig1
goriilmektedir.

Ara stok kapasitesi olan 2 iiriiniin yeterli olup ol-
madigin gorebilmek amaciyla ara stoklar i¢in farkli
kapasitelerle ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin
sonucunda ara stok kapasitesi artsa dahi ¢ikan iiriin sa-
yisinin degismedigi goriilmiistiir. Boylece, 2 tane iiriin
kapasiteli ara stoklarin yeterliligi kanitlanmistir. Ara
stoklarda bekleyen ortalama iiriin sayisina baktigimizda
ise tutulan yart mamul sayisinin ve siralama metodunun
varyasyon etkisini gidermekte basarili oldugu acikg¢a
goriilmektedir. Hattin verimliliginin gdstergesi olan
baska dnemli bir husus ise isgilerin kapasitesinin kulla-
nimidir. Cikan raporlardaki is¢i kapasitesi kullanimina
bakildiginda sonuglar su sekildedir; 1. istasyon i¢in %98,
2. istasyon igin %99, 3. istasyon i¢in %98, 4. istasyon
icin %99 ve 5. istasyon i¢in %87. Bu sonuglar ¢6ziim
metodolojisinin gercek hayata uygulanabilirligini des-
teklemekte ve hattin verimli ¢alisacagini géstermektedir.

9. KARSILASTIRMA VE UYGULUMA:
IYILESTIRME VE KARAR DESTEK SISTEMI

Mevcut sistemde giinliik tiretim kapasitesi, ortalama
7 tane karigsik modelli iriin iiretebilecek durumdadir.
Kurulan yeni sistem ise gelistirilen ¢6ziim metodu ve
yapilan iyilestirmeler sayesinde ortalama 13 tane ka-
risik modelli iiriin {iretebilecek kapasiteye sahiptir. Bu
say1, simiilasyon modeli ile ger¢eklenmistir. Boylece,
kurulan yeni sistem sayesinde tiretim kapasitesinde %85
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Tablo 1. Mevcut Sistem ile Gelistirilmis Sistem Uretim

Siireleri
Mevcut Sistem Yeni Sistem
Uretim Siireleri Uretim Siireleri
Model 1 230 dk. 125 dk.
Model 2 255 dk. 134 dk.
Model 3 296 dk. 153 dk.
Model 4 386 dk. 214 dk.

artis saglanmis ve bu artis ig¢i, sayisini arttirmadan elde

edilmistir. Tablo 1’de mevcut sistem ile yeni sistemin

iiretim siireleri arasindaki iyilestirmeler gosterilmektedir.

Yukarida belirtilen gelismeyi ve kapasite artimini

basarabilmek igin;

Tiim siirecteki kayiplar (hata ve tirlinlerin tekrar
islem gormesi, sirada bekleme, geg teslim, malzeme
arama vb.) azaltilmistir.

Operasyonlarda ¢esitli iyilestirmeler yapilarak sii-
releri kisaltilmistir

Kapasitenin verimli kullanimi arttirilmigtir.

Yeni yerlesim plani sayesinde daha iyi materyal akis1
saglanmugtir.

+ Dinamik bir sekilde kontrol edilen iiretim ile en iyi
iirtin siralamasi yapilmigtir.

* Ara stoklar yardimiyla model gegislerinde olusacak
vakit kayiplarinin etkisi giderilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim metodunun firmaya entegras-
yonu ve kullanim kolayligin1 saglamak i¢in fabrikanin
ihtiyaclarina ve iiretime uygun olarak bir Karar Destek
Sistemi (KDS) gelistirilmistir. KDS’nin ana amaci en iyi
giinliik tiretim planini olusturmakla beraber, giin baginda
girilecek taleplere gore iiretim sirasi1 ve her istasyonda
her model i¢in yapilacak operasyonlar1 gostermektir.
Uretim planmin yapabilmesi icin ise Arena sonuglar
yardimiyla gelistirilen ve durum degiskenlerini kullanan
bir algoritma olugturulmustur. Sekil 6, taleplerin girildigi
kullanici arayiiziiniin ana sayfasini gostermektedir. Ayri-
ca, KDS haftalik sevkiyat planinin olusturulabilmesi i¢in
her giin hattan ¢ikacak tirtinleri irlin stoku baslig altinda
gostermektedir. Olusturulan hata ve ¢6ziim oneri formu
sayesinde yapilan hatalarin analizleri i¢in gerekli verileri
toplayarak ve bir veri tabani olusturularak verilerin sak-
lanmasini saglamaktadir. Gerekli olan esnekligi sisteme
vermek amaciyla, yapilan iyilestirmeler sonucunda
stiresi ve/veya tanimi1 degisen operasyonlari diizenleme
secenekleri bulunmakta ve eklenen yeni operasyonlari
onciil iligkilerine gore uygun yerlere yerlestirmektedir.

Teknik Balans Makine Sanayi ve Ticaret A.S.

Pazartesi Sah
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Notlar:

Sekil 6. Karar Destek Sistemi Kullanic1 Arayiizii Ana Sayfast
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10. SONUC VE ONERILER

Bu projede, Teknik Balans firmasinin artan miisteri
talebini karsilayabilmesi igin, balans makinalarinin dort
modelini tiretebilecek bir hat tasarlanmis ve model sira-
lamasinin en iyi sekilde yapilabilmesi icin bir yontem
gelistirilmistir. Proje ile fabrika genelindeki verimsiz-
ligin nedenleri bulunarak her birinin giderilmesi igin
¢alismalar yapilmustir.

Planlanan ¢6ziim yontemi 1s1ginda hattin ayrintilt
fiziksel tasarimi yapilarak imalatina baslanmistir. Yeni
hat sayesinde iiretilecek olan dort {iriin modelinin iglem
stireleri ve hattin ¢evrim zamani en kiigiiklenmis, iiretim
kapasitesi arttirilarak teslimati geciken miisteri sayisi ve
karsilanamayan talep en aza indirilmistir.

Karar destek sistemi ve arkasindaki siralama algorit-
masi sayesinde giinliik tiretim plani elde edilerek en kisa
sirede en fazla {irlin iiretilmesi saglanmistir. Standart is
formlar1 yardimiyla, operasyonlar ve iiretim akis1 stan-
dartlastirilarak yalin felsefeye uygun bir akis yaratilmig
ve operasyon kaynakli olas1 hatalarin 6niine gecilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yonteminin sadece geleneksel
hat tipi degil tiim hat tiplerine uygulanabilir olmasi1 ve
varyasyonu fazla olan gesitli tirtinleri tek hat tizerinde
tiretmek isteyen firmalarda uygulanabilirligi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Uretimdeki artig sonrasinda
dogru pazarlamayla artacak olan kazang ve gevrim siire-
sinin kisalmasi sayesinde azalan ig¢i maliyetleri firmanin
sektordeki diger kurumlarla rekabet edebilirligini biiyiik
Ol¢iide arttiracaktir. Projenin onciil niteliginde oldugu
cok modelli seri tiretim hatlarindaki yiiksek varyasyonu
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engelleme ydnetimi olan ara stok tutmak, ayn1 sorun ile
kars1 karstya olan herhangi bir sektordeki kurum tara-
findan kullanilip adapte edilebilir.
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Bu galigmada, zaman iginde degisiklik g6steren miisteri talepleri karsisinda etkin depolamanin saglanabilmesi amaciyla mamul
ambarinda maksimum depolama alan1 ve hacmi saglayacak sekilde, kasa tipleri ve hacimlerine gére ambar i¢inde ayrilacak alan-
larin hesaplanmas1 amaglanmigtir. Bu amaglar dogrultusunda, problemin degisik versiyonlarini ¢6zmek iizere adet matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modeller ihtiyaca gore tekil olarak ele alinabilecegi gibi, bu ¢aligmada ardisik sekilde ¢oziilmektedir;
bir modelin sonucu ardisik modellerde girdi olarak kullanilmaktadir. Problemin NP-Zor smifina dahil olmasi sonucu, son model
¢iktilarinin kabul edilebilir zamanda elde edilememesinden dolay1 sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritmanin
firmada faal olarak kullanilabilmesi i¢in kodlama faaliyetleri ile bir arag gelistirilmistir. Caligma sonucunda, is¢ilik maliyetlerinden
ve depolama alaninda kazang elde edilerek, yillik olarak 74.340,79 TL tasarruf hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu tamsayili dogrusal programlama, depo yénetimi, iiriin yerlestirme, ambar optimizasyonu

MAXIMIZATION OF WAREHOUSE STORAGE
ABSTRACT

The objective of this study is to ensure effective warehouse storage in face of ever changing customer demands, through
providing maximum storage space and volume by calculating the space to be allocated in the warehouse, with respect to box sizes
and volumes. In accordance with this purpose, three mathematical models have been developed to solve different versions of the
problem. Although these models can be handled individually as required, they are used sequentially in this study; the result of a
model is used as an input for subsequent models. A heuristic was developed, since the last problem is of Np-hard nature, and the
results could not be attained in feasible time. The heuristic is coded to be used as a tool for daily storage activities. As a result of
the study, 74.340,79 TL savings in personnel costs and storage area costs is calculated.

Keywords: Two dimensional integer linear programming, warehouse management, product placement, warehouse optimization

* [letisim yazar1
36. Yoneylem Arastirmast ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarigmasi’nda figiinciilitk 6diilii kazanan galigmann ilgili

ogretim iiyelerinin katkilarryla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikas1 dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRIS

Ulkemizde ihracat ve AR-GE potansiyeli agisindan
¢ok onemli bir yere sahip olan otomotiv sektoriinde,
model gelistirici ve konfor arttirict AR-GE faaliyet-
lerinin yani sira, maliyet diisiirmeye yardimci, kalite
iyilestirmeye destek olan siire¢ iyilestirme faaliyetleri,
sektoriin diinyaya kars1 rekabet giiciinii korumasi igin
0zel onem arz etmektedir. Ayrica otomotiv yan sanayi
ile ana sanayi arasindaki tedarik akiginin da problemsiz
ve ana sanayi isteklerine uygun sekilde islemesi gerek-
mektedir. Uluslararasi1 pazarlarda da yogun rekabetle
birlikte, isletme tedarik zinciri stratejisi icerisinde lo-
jistik yetenekler ve depolama faaliyetleri daha fazla
onemsenmeye baslanmistir. Miisteri ihtiyaglarinin tam
zamaninda karsilanmasi, operasyonlarin hizlandirilmasi
ve depolama gereksinimi bir arada degerlendirilmektedir.

Calismamiz igbirligi igerisinde gelistirdigimiz fir-
ma, bir otomotiv yan sanayi firmasi olup, ana sanayi
tarafindan istenen stok bulundurma zorunlulugu ve
buna karsilik kisithi depo alanina sahip olma durumu
ile kars1 karsiyadir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan bir
durum olarak, zorlagmis olan depo yonetiminin akilli ve
kolay hale getirilmesi ve etkin depolamanin saglanmasi
projenin baslangi¢ gerekgesidir. Calismayla ilgili firma
beklentileri agagidaki gibi siralanmaktadir.

*  Stok maliyetlerinin diigiiriilmesi; etkin stok depo
yonetimi saglanmasi igin farkli raf 6lgtileri ve
farkli kasa tiplerinin var oldugu ambarlarda
istiflemenin doluluk oraninin goériilmesi ve
verimliligin arttirilmasi

*  Elde edilen darbogaz raf ve kasa tipleri hacimle-
rinden yola ¢ikarak, raf diginda stoklanan parga
bulunuyorsa rafl1 ambara alinmasi

*  Tagima siirelerinin ve buna bagli olarak tagima
maliyetlerinin azaltilmast

+ lleriye yonelik var olan kasa tiplerine en uygun
raf hacim 6l¢iilerinin 6nerilmesi ve yeni alina-
cak proje, mevcut modellerin artis1 veya azalist
durumlarinda mevcut kapasitenin yeterliligini
gosteren bir modelleme yapilmast

Bu calisma kapsaminda, yukaridaki beklentileri ger-
ceklestirecek sekilde gelistirilen tamsayilt matematiksel
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modellerin uygulanmasi sonucunda, kullanilamayan ala-
nin minimize edilmesi sayesinde kazanilan bos alan daha
fazla depolama olanag saglarken; sanayi alanlarinin
glinden giine artan kira ticretleri goz 6niine alindiginda,
firmalar1 bilylik bir mali yiikiin altindan kaldiracaktir.
Ayrica gelistirilen model, hangi kasa ve {iriiniin hangi
alana yerlestirecegini, iiretimden gelen iiriin miktarini ve
ambarin dolu alanlarini dikkate alarak bir liste seklinde
gosterdiginden, giinliik kullanima uygun bir forma da
getirilmistir. Bu 6zelliginden dolay1 yapilan ¢alisma,
operatoriin trinleri yerlestirmek icin alan aramakta
kullandig1 zamani da ortadan kaldirarak operatdrlerin
de daha etkin kullanilmasint ve is¢ilik maliyetlerinin
azalmasini saglamaktadir. Calismanin sagladig: fay-
dalar ele alindig1 zaman, sadece otomotiv sektoriinde
degil, kutu veya kasa istiflemesinin yapildig: tekstil,
gida, ilag vb. gibi sektorlerde, isletmenin boyutuna ve
diger birgok faktoriine bagli olmaksizin uygulanmaya
miisaittir; projenin yaygin etkisinin genis olabilmesi
olasilig1 mevcuttur.

2. SISTEM ANALIzi

Firmada merkez ve yeni ambar olmak iizere iki ana
mamul ambar1 ve bir raf dist mamul ambari bulunmak-
tadir. Bu ambarlar arasinda parga akis1 bulunmamaktadir.
Merkez mamul ambarda miisteri bazli {i¢ adet sevkiyat
hazirlik alani ve bir adet paketleme alan1 bulunmaktadir.
Merkez ambarda istiflenen parca dolu kasalarin ambara
girig ve ¢ikisi raflarin bir ucunun duvara dayali olmasin-
dan dolay1 raflarin ayni tarafindan yapilmaktadir. Merkez
mamul ambarinda on alt1 sira raf bulunmaktadir. Her
raf siras1 kendi igerisinde katlara ve tanimli hiicrelere
ayrilmaktadir. Ornegin AB1, A rafinin B bdlmesinin
1. katindaki tanimli hiicredir. Raf dis1 mamul ambarda
tanimli hiicreler yerine taniml stok alanlar1 ve bir adet
paketleme alani bulunmaktadir. Ambara gelen pargalar
taniml1 alanlarda {ist iiste istiflenmektedir. Yeni mamul
ambarinda miisteri bazli iki adet sevkiyat hazirlik alani
bulunmaktadir. Yeni mamul ambarinda istiflenen parga
dolu kasalarin ambara giris ve ¢ikisi raflarin farkli tara-
findan yapilmaktadir. Yeni mamul ambarinda on bir sira
raf bulunmaktadir. Bu raflar merkez mamul ambarindaki
gibi tanimli hiicrelere ayrilmaktadir. Uretimden gelen
parcalar tiim kontrol noktalarindan gegtikten sonra, parca
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rafli ambar pargasi ilgili raf bagina, raf dis1 pargast ise
tanimli stok alanina birakilmaktadir. Raf bagina birakilan
parca kasalar1 dar koridor forklift operatdrii tarafindan
g0z kontrolii yapilarak ilgili bos lokasyona taginmaktadir
ve ilgili lokasyonu el terminali ile kayit altina almaktadir.
Sevkiyat operatoriinden gelen sevkiyat emri ile dar kori-
dor forklift operatdrii istenen parca kasalarini ilgili depo
boliimlerinden FIFO’ya uygun olarak secip raf bagina
birakmaktadir. Dizel forklift operatorii, raf bagindaki
ve raf dis1 ambardaki parga kasalarini sevkiyat hazirlik
alanina birakmaktadir. Gerekli sevkiyat kontrollerinden
sonra parca kasalar1 miisteriye sevk edilmektedir.

2.1 Sistemin Cevresinin Belirlenmesi

Sistemin Girdileri: Uretimden gelen pargalar, fork-
lift, dar koridor forkliftleri ve transpaletlerdir.

Sistemin Ciktilari: Sevk edilen pargalardir.

Sistemin Temel Bilesenleri: Barkod sistemi ve
tagima sistemidir.

3. PROBLEMIN BELIRLENMESIi VE
LITERATUR ARASTIRMASI

Problemin Tanimi: Calismada géz oniine alinan
problem, ana sanayi tarafindan istenen stok bulundurma
zorunlulugu ve buna karsilik yan sanayinin kisitli depo
alanina sahip olmasi sonucu, zorlagmig depo yonetiminin
akilli hale getirilmesi ve etkin depolamanin saglanmast
icin, degisen miisteri talepleri kargisinda ambarda mak-
simum depolama alani ve hacmi saglayacak sekilde,
kasa tipleri ve hacimlerine gore ambar iginde ayrilacak
alanlarin hesaplanmasi ve kullanilamayan alanin mi-
nimize edilmesidir. Kullanilamayan alanin minimize
edilmesi ve degisen miisteri talepleri karsisinda ambar

Tablo 1. Projede Coziilen Problemlerle Tlgili Olarak Literatiirde Yapilan Caligmalar ve Kapsamlari

Yazar Yil Problem Yontem

Christofides ve Whitlock 1977 Giyotin Kesme Dal-Sinir Algoritmasi

Steudel 1979 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Hodgson 1982 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Beasley 1985 2-Boyutlu Yiikleme Tamsayili Programlama Modeli

Dowsland 1987 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Vasko 1989 Giyotin Kesme Spam Algoritmasi

Chen vd. 1991 2-Boyutlu Yiikleme Dogrusal Programlama Modeli

Chen vd. 1993 3d Konteyner Yiikleme 0-1 Karigik Tamsayili Model

Kroger vd. 1993 2-Boyutlu Yiikleme Genetik Algoritma

Bischoff vd. 1995 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Bortfeldt 1997 Konteyner Yiikleme Genetik Algoritma

Scheithauer vd. 1998 2-Boyutlu Yiikleme G4 Sezgisel Algoritma

Jain ve Gea 1998 2-Boyutlu Yiikleme Hybrid Yaklagim

Terno vd. 2000 2-Boyutlu Yiikleme Dal-Sinir Algoritmasi

Gademann vd. 2001 Siparis Diizenleme (Order | Dal-Sinir Algoritmasi

Batching Prob.)

Pisinger 2002 Konteyner Yiikleme Wall-Building Yaklasimina Dayali
Sezgisel Algoritma

Lodi vd. 2002 2-Boyutlu Kesme Matematiksel Modeller, Sinir Alg.,
Yaklagim Alg., Sezgisel ve Meta
Sezgisel Yontemler

Muppani vd. 2008 Depolama Tahsisi (Storage | Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Allocation)

Huang ve He 2009 Konteyner Yiikleme Sezgisel Algoritma

Dereli ve Dag 2010 Konteyner Yiikleme Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Yaklagimi

Wisittipanich vd. 2015 Depolama Tabhsisi Meta Sezgisel Algoritma

alan1 ihtiyacinin karsilanmasi dogrultusunda, birbirine
bagli li¢ adet tamsayili matematiksel model ardisik ola-
rak ¢oziilmekte ve birinin ¢iktisi sabitlenerek ardindaki
problemler bu degerlere gore ¢oziilmektedir. Ancak
ihtiyaca gore problemler bagimsiz olarak da ¢6ziilebilir.
Gelistirilen modeller literatiirde Kesme ve Paketleme,
Paketleme (Bin-Packing), Depolama Tahsisi (Storage
Allocation) ve Yiikleme Problemleri ile yakinlik gos-
termektedir. Ancak bu problemlerden gesitli kisitlar
acisindan farklilagmaktadir. Ele alinan probleme yonelik
gelistirilen bir matematiksel model, ulusal ve uluslararasi
literatiirde bilindigi kadariyla heniiz yoktur. Bu durum da
calismanin akademik anlamda yenilik¢i yoniinii olustur-
maktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar ve kapsamlari
Tablo 1°de gosterilmektedir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Ambar depolama problemi bu projede ii¢ alt prob-
leme boliimlenerek ¢oziilmiistiir. Miisterilerin ¢esitli
kasa tipleri igerisinden yalniz ayn tiplerin iist iiste istif-
lenebildigi durumlar icin gelistirilen modellerin genel
varsayimi, ambarin bos olmasidir.

4.1 iki Boyutlu Kasa Tipi Yerlestirme Modeli

Uretimden gelen kasalarin optimum sekilde yer-
lestirilememesi, kasalar i¢in rafli ambar disarisinda
yer ayrilacagi veya raf oniinde bekleyecegi bir durum
olusturmaktadir. Raf oniinde kasalarin bekletilmesi,
operatdriin gelen kasa ve ¢ikan kasa ayrimini zorlasg-
tirtr; firmalar tarafindan istenilen bir durum degildir.
Raf disinda istifieme alanlarinin kiralama maliyetleri

Amag Fonksiyonu

Minz=3" " Eksik,

Kisitlar

RG, -3 3 KG,*X,, >0;Vk,j
Y *M2X,. Y

mikj mikj? ¥ m,ik,j

*
Xmik/' M= Ymi/q"vm,i,k,j
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firmalarin sabit giderlerini arttirmaktadir. Kasalarin
ambar raf dl¢iileri goz 6niinde bulundurularak optimum
sayida yerlesimini hedefleyen tamsayilt dogrusal prog-
ramlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen Iki Boyutlu
Kasa Tipi Yerlestirme Modeli ile her kasa tipi i¢in elde
edilen maksimum kasa sayisi, Miisteri Bazli Kasa-Kori-
dor Yerlestirme Modelinde veri olarak kullanilmaktadir.

4.1.1 iki Boyutlu Kasa Tipi Yerlestirme Problemi
Matematiksel Modeli

indeksler

m = Miisteriler (1..M)
k = Koridorlar (1..K)
i =Kasalar (1..1)
j=Raflar (1..J)

Parametreler

RG,; = k. koridorun ;. rafinin genisligi

RY); = k. koridorun j. rafinin yiiksekligi

KG,, = m. misterinin i. tip kasasinin genisligi
KYmi
C

mikj

= m. miisterinin i. tip kasasinin yiiksekligi
= m. migterinin i. tip kasasinin k. koridorun ;.
rafina {ist {iste yerlestirilme sayis1

KS, .= m. miisterinin i. tip kasasindan depolanmasi
gereken miktar (adet)

M = Cok biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri

ikili (Binary) Degisken
m. miigterinin i. tip kasast k. koridorun j.
o= { > rafina yerlestiriliyorsa,
™10, diger durumda

(1.1)

(1.2)
(1.3)

(1.4)

> > (Coy * X,y )~ Fazla,, + Eksik,, <KS,,,¥,,, (1.5)



Gizem Gill, Begiim Erol, Gozde Ongelen, Sedat Eser, Cagdas Cetinkaya, Hiiseyin Cenk Ozmutlu, Seda Ozmutlu,

Mehmet Gokcedaglioglu, Cemil Giinhan Erhuy

Tam Sayili Degisken
X

mikj
rafina yan yana yerlestirilme adedi

= m. misterinin i. tip kasasinn k. koridorun ;.

Fazla,, = m. misterinin i. tip kasasinin fazladan
yerlestirilen miktar1
Eksik,

mi

lemeyen miktar

= m. misterinin 7. tip kasasindan yerlestiri-

Gelistirilen matematiksel modelde amag, mevcut
raflara iirtin dolu kasalardan yerlestirilemeyen kasa
sayisint minimize etmektir (1.1). Bu modelin (1.2)
kisit1, her bir rafa yerlestirilecek olan her tip kasanin
toplam genisliginin rafin genisligini asamayacagini ifa-
de etmektedir. (1.3) kisiti, eger bir tip kasadan bir rafa
yerlestirme yapilmigsa iist {iste yerlestirilmesi gerektigini
ifade etmektedir. (1.4) kisit1 ise eger bir tip kasadan bir
rafa iist iiste yerlestirilme yapilmissa, o kasa tipinin o
rafa yerlestirilmesi gerektigini ifade eden kisittir. (1.5)
kisiti, depoya atanmasi gereken kasa adet hedefinin
tutturulmasini saglayan kisittir.

4.2 Miisteri Bazhh Kasa-Koridor Yerlestirme
Modeli

Raflara optimum sayida kasa yerlestirmenin yani
sira, operatorlerin ambarlarda etkin ¢aligmasi ve fork-
lift hareketlerinin minimizasyonu da saglanmalidur.
Dogru iiriiniin dogru miisteriye génderilmesi tedarikgi
firmalar icin dnemlidir. Misteri ¢esitliligi karsisinda
operator hatalarini engellemek, miisterilere ait kasalara
kolay erisilebilirligi saglamak ve sevkiyat siirecinde
olusabilecek hatali {iriin gonderimini engelleme amaglart

Amag Fonksiyonu

MinZ=Y" 3" MK,

Kisitlar
RG,-3" 3! KG, *X,, 20,k j
MK, *M>Y" " X Imk

Zf:l Z jzl (Cmik/ * Xmi/_f]') = KSmi: Vm,i
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dogrultusunda Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme
Problemi ¢oziilmiistiir. Probleme yonelik gelistirilen mo-
delin genel yaklasimi, Iki Boyutlu Kasa Tipi Yerlestirme
Modelinde belirlenen atanabilir optimum kasa sayisini
g6z oniinde bulundurarak koridorlarda minimum miisteri
cesitliligini saglamaktir.

4.2.1 Miisteri Bazhh Kasa-Koridor Yerlestirme
Problemi Matematiksel Modeli

indeksler - Parametreler

Bir onceki kullanilan indeks ve parametreler bu
model iginde birebir gegerlidir.

Karar Degiskenleri
ikili (Binary) Degisken

MK, = {1, m. misteri k. koridora yerlestiriliyorsa,

Tam Sayili Degisken

0, diger durumda

X

i = M. misterinin 7. tip kasasinin k. koridorun ;.

rafina yan yana yerlestirilme adedi

Gelistirilen modelde amag, her bir miisterinin yer-
lestirilecegi koridor sayisinin minimizasyonudur (2.1).
Bu modelin (2.2) kisiti, her bir rafa yerlestirilecek olan
her tip kasanin toplam genisliginin rafin genisligini
asamayacagini ifade etmektedir. (2.3) kisiti, eger bir tip
miisteriye ait bir kasa bir rafa yerlestiriliyorsa, o rafin
ait oldugu koridorda o miisterinin bulundugunu ifade
etmektedir. (2.4) kisit1 ise depoya atanmasi1 gereken kasa
adet hedefinin tutturulmasini saglamaktadir.

@.1)

(2.2)
(2.3)

(2.4)

4.3. Yakinlik Esasina Dayal Uriin Yerlestirme
Modeli

Siparis toplama depoda en sik tekrarlanan siiregtir.
Depolama siiregleri arasinda en bilyiik maliyet unsuru
siparis toplama siirecinde gergeklesmektedir. Bir kasa
tipinin birden fazla iiriin tipine sahip oldugu durumlarda,
kasalar1 yerlestirme karar1 alinirken operatorlerin sevki-
yat sirasinda en kisa zamanda sevk lirliniine ulagmasi ve
tekrar eden hareketlerin optimum seviyede tutulmasi da
g6z 6niine alinmalidir. Uriinlerin daginik yerlestirilmesi
sonucu artan is¢ilik ve tagima maliyetlerini azaltmak
amaciyla Yakinlik Esasma Dayali Uriin Yerlestirme
Modeli gelistirilmistir. Miisteri Bazli Kasa-Koridor
Yerlestirme Modelinde kasa tiplerine gore belirlenen
koridor raflar1 Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme
Modelinde veri olarak kullanilmaktadir. Modelin genel
yaklasiminda, ayni kasa tipine ait ayni {iriinlerin miimkiin
mertebede bir arada yerlesimini saglamak icin raflar ice-
risindeki toplam iiriin tipi minimizasyonu amaglanmustir.

4.3.1 Yakinlik Esasina Dayah Uriin Yerlestirme
Problemi Matematiksel Modeli

Yukardaki modellerde gegerli olan varsayimlarin
yani sira, bu modelde mevcut durumda raflara yer-
lestirilen kasalarin hepsinin bos oldugu varsayimi da
eklenmistir.

indeksler

p = Uriinler (1..P)
k = Koridorlar (1..K)
j=Raflar (1..J)

Parametreler
RK,; = k. koridorun j. rafinin kapasitesi

PS, = p. tip lriinden depolanmasi gereken miktar
(adet)

M = Cok biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri ikili (Binary) Degisken

1, p. tip iiriin k. koridorun j. rafina yerlestiriliyorsa,

e {0, diger durumda
C = ikili degigken
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Tam Sayili Degisken
X

Pkj

adedi

= p. tip lirliniin £. koridorun . rafina yerlestirilme

Amag¢ Fonksiyonu

Min Z = Zj:l Z/f:le:]Tpk/ (3.1)

Kisitlar

TW. *M > ka/.,Vp,k,j (3.2)
P .

D, X,y SRK, VK, ] (3.3)
K

(Zk:l jzl kaj ) _PSp <0,vp (34

Z 1;=1 ZkK:] ZZ:I kaj = (z j=1HKj ) -M *(1 - C) (3.5)
z 113:1 ZkK:] 2,1:1 kaj 2 (Z 5=1PSP ) -M*C 3.6

Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme Modeli,
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modelindeki
yerlestirme sonuglari kullanilarak iiriin tiplerinin miim-
kiin olan en yakin sekilde konumlandirmalarini, her
bir koridordaki her bir rafin toplam {iriin tipi sayisini
minimize etmeyi amaglamaktadir (3.1). Bu modelde
yer alan (3.2) kisiti, eger bir rafa bir tip iiriinden en az
bir tane yerlestiriliyorsa, o rafta o tip iirtinden bulundu-
gunu gosteren kisittir. (3.3) kasity, tirtin yerlestirilmesi
yapilirken raf kapasitesinin agilmamasini saglamaktadir.
(3.4) kasiti, hiicrelere yerlestirilmesi gereken iiriin adet
hedefinin tutturulmasini saglayan kisittir. (3.5) ve (3.6)
kisitlar1 ise maksimum sayida {iriin yerlestirilmesini
saglayan kisitlardir.

4.4 Sezgisel Algoritmanin Kurulmasi

Ambar depolama optimizasyonu i¢in gelistirilen ii¢
adet ardisik model, optimum sonug vermektedir. Ancak
NP-Zor problem sinifina ait oldugu i¢in Yakinlik Esasina
Dayal1 Uriin Yerlestirme Modeli yan sanayiden alinan
gercek verilerle calistirildiginda, optimal sonucu yakla-
sik 20 saatte vermekte ve bu siire firma tarafindan kabul
edilebilir siire limitleri disinda kalmaktadir. Firmanin
dinamik bir yapida olmasi nedeniyle bu model, her parca
girig ¢ikisinda yeniden calistirilmalidir, dolayisiyla 20
saatlik ¢6ziim siiresi kabul edilebilir degildir.

Uzun dénemdeki miisteri taleplerinin ani degisimi,
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firmanin yeni bir proje kabul etmesi, miisteri kasalarinda
meydana gelen degisiklik durumlarinda, iki Boyutlu
Kasa Tipi Yerlestirme Modeli ve Miisteri Bazli Kasa-
Koridor Yerlestirme Modeli tekrar ¢oziilerek ambar
igerisindeki konumlar yeniden belirlenmelidir. Yakinlik
Esasina Dayali Uriin Yerlestirme Modeli anlik olarak
calistirilip iiretimden ya da tedarik¢iden gelen iiriin
kasalar1 rafli ambara yerlestirilmelidir. Mevcut durumda
ambarin bos olmasi varsayimi modelin yeniden ¢alisti-
rilmas1 durumlarinda gegerli oldugundan dinamik sistem
g0z ard1 edilmektedir. Kiigiik problemde (4 miisteri tipi,
11 kasa tipi, 4 koridor, 28 raf, 15 {irlin tipi i¢in) hizl
cevap veren bu model ile firmanin gergek verileri (2

miisteri tipi, 12 kasa tipi, 13 koridor, 385 raf, 32 iiriin

tipi) kullanildiginda kabul edilebilir bir ¢éziim siiresi
elde edilememistir. Bu noktada, modelin iyilestirilmesi
ile siire en fazla 20 saate kadar kisaltilabilmistir. Ancak
¢Oziim siiresinin kabul edilebilir olmamasi sebebiyle,
hem ¢6zlim siiresinin kisaltilmasi ve hem de dinamik
sistemin uygulanabilmesi i¢in probleme 6zgii sezgisel
bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin detaylar1 ve

akis semas1 asagidadir.

4.5 Basit Sezgisel Algoritma ile Yakinhik Esasina
Dayah Uriin Yerlestirme

Calisma igin gelistirilen sezgisel algoritmanin akis

diyagramlari Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Crkis yapilan iiriin tipi ve adedi (n)
operatdr tarafindan belirlenir

v

Hayir
Ambarda yeterli

Ambar igerisindeki toplam {iriin o
iiriin yok

sayisi=n

¢ Evet

Yerlesen iirlinlerden {iriin tipinin igerdigi raflar FIFO’ya
gore siralanir

y

Uriinler ambardan ¢ikarilir

* 4
Raf kapasiteleri giincellenir — | Programi sonlandir )

Gelen iirtin tipi ve adedi (n) operator tarafindan belirlenir

v

Sekil 1b. Uriin Cikis1 Sezgisel Algoritma Akist

Gelen tirtiniin kasa tipi belirlenir —I

v

| Kasanin yerlestirildigi raflar bel

irlenir |

v

| Tlgili iiriin igeren raflar azalan sirada siralanir |

v

| Atanamayan kasa (t)=0 |

A 4

Sh
A4

| Raf belirlenir

v

Hayir

Evet | Rafin kapasitesi giincellenir
Sirada baska raf var mi? l
Hayir

Hayir l

Kalan kapasite >=n,t

Uriin yerlestirilir

v

< ]

n=n-1

t=t+l1

Evet l

Programi sonlandir

Sekil 1a. Uriin Girisi Sezgisel Algoritma Akis1
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5. MODELIN ORNEKLERLE DOGRULANMASI

Calismanin hedefi daha 6nceden de belirtildigi gibi
depolama optimizasyonudur. Bu optimizasyon ¢alisma-
sinin ilk agsamasinda, ambara gelen kasalarin tamaminin
yerlestirilmesi; bir diger ifadeyle, atanamayan kasalarin
minimizasyonunun yapilmasidir. Ornek uygulama igin
farkli genislik ve yiikseklige sahip kasalar Sekil 2 ve
Tablo 2’de ele alinmustir. Tablo 2’de, adetleri verilen

kasalari optimum sekilde belirli dlgiilere sahip raflara
yerlestirilmesi hedeflenmektedir. < 9 br >
1 AC2 AB2 AA2
7 br
AC1 AB1 AAl
Kasa 4
BB2 BA2
6 br
Kasa 2 Kasa 3 Kasa 5 BB1 BA1
5 br

Sekil 2. Yerlestirilecek Kasalar
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Raf yerlesimi ve raf bilgileri sirastyla Sekil 3 ve
Tablo 3’te goriilmektedir. Model de raf-kasa yiikseklik
kisitt kullanilmamugtir. Bu kisit, Tablo 4’te verilen her
kasa tipi i¢in hazirlanmig matris ile saglanmaktadir.
Raflara yerlestirilecek kasalar matriste yer alan iist iiste
yetlestirme adedi kadar yerlestirilmektedir. iki Boyutlu
Kasa Tipi Yerlestirme Modeli MPL’de Cplex ¢oziiciisii
kullanilarak ¢6ziilmistir. Tablo 5’te goriildugi gibi,

Sekil 3. Raf Yerlesimi
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Tablo 2. Kasa Bilgileri
Kasa Miisteri Kasa Kasa Genisli Yiikseklik
Adi Tipi (m) | Tipi (i) Adedi Kk (br) r)
Kasa 1 1 1 4 1 3
Kasa 2 1 2 35 1 1
Kasa 3 1 3 16 1 1
Kasa 4 2 1 2 2 3
Kasa 5 2 2 18 1 1
Tablo 3. Raf Bilgileri
Raf Koridor Raf No Geniglik | Yukseklik
Adi No (k) () (br) (br)
AAl 1 1 4 4
AA2 1 2 4 3
AB1 1 3 2 4
AB2 1 4 2 3
AC1 1 5 3 4
AC2 1 6 3 3
BA1 2 1 2 3
BA2 2 2 2 3
BB1 2 3 3 3
BB2 2 4 3 3
Tablo 4. Ust Uste Yerlestirme Merkezi
RAF m i Kk § il
AN | | I I I Al 2 1 1 1 1
aAT 1 1 1 2 1 aaz o 1 121
ABL 1 L 1 3 1 ABl 2 1 1[3]1
AR | | I 1 I ATV2 2 1 1 1 1
[ a1 1T T 5 1 2 ACL 2 1 1[s[1
gl Az 1T 1 I 3 1 3 A P 1 161
BA1 1 1 1 1 1 nat 2 1 11
BAZ 1 1 2 2 1 BAZ 2 1 2 2 1
oDl 1 1 2 3 1 BEl 2 1 231
BE: 11 I 4 [ BBz 2 | 2[4
AAT 1 2 1t 1 Anl 2z 2 1|14
AA2 1 2 12 3 Al 2 2 12|33
ART 1T T 1 3 1 AT 2 131
AB2 1z 1 4 3 ABl 2 2 1(|4]3
2| a0l s 1 2 Al 2 2 1|54
2 acx 1 oz 1 s i E a2z 2 2 1 |a]3
DAl 1 2 2 1 3 Bal 2 2 213
®AZ 1 2 1 1 ] nAz 2 2 ]2 |3
EEI 1 2 1 3 3 n o 2 |33
DDz 1 2 2 4 3 Bz  » 2 2]4]3
AAL V3 T 1
Arz 1 3 1 1 3
AB1 1 3 1 3 4
Aapz 1 % 1 4 3
4 aci_ 1 3 1 5 E)
Elacz 1T 3 1 3 3
BAL 1 % @ 1 1
BAZ 1 3 I 2 3
BE1 1 3 2 3 3
CEEE ]
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modelin ¢iktis1 olarak hangi kasa tipinden ne kadar eksik

ve fazla atandig1 sonucuna ulagilmistir.

Bu sonuglara gore, Tablo 6’da goriildiigi gibi,
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modelinde
veri olarak kullanilan kasa sayilar1 giincellenmistir.

Tablo 5. iki Boyutlu Kasa Tipi
Yerlestirme Model Sonucu

m | i | Eksik,; | Fazla,;
Kasa 1 1 1 0 0
Kasa 2 1 2 0 0
Kasa 3 1 3 0 0
Kasa 4 2 1 0 0
Kasa 5 2 2 0 0

Tablo 6. Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme
Modeli Veri Seti

Kasa . Yeni Kasa

Adedi | Fliknmi | Fazlan Adedi
Kasa 1 4 0 0 4
Kasa 2 35 0 0 35
Kasa 3 16 0 0 16
Kasa 4 2 0 0 2
Kasa 5 18 0 0 18

Tablo 7. Miisteri Bazli Kasa-Koridor
Yerlestirme Modeli Sonucu

m| i | k| j| Xowy | Raf
T 114 2 | AB2
Kasal ——19 7% 2 [ ac
21 1] 3 | AAl
21113 2 | aBl
Rasa2 =117 51 3 ACI
T2 1116l 1 | Ac2
T3 11 1 | AAl
Kasa3 5712 4 | AAz
21T 2] 2] 1 | BA2
Kasad 11213 1 | BBI
21221 1] 2 | BAl
Kasas | 2121 213] 1 | BBI
212214l 3 | B2

Tablo 8. Kasa 2 I¢cin Miisteri Bazli Kasa-Koridor

Ambar Depolama Maksimizasyonu

Yerlestirme Modeli Sonucu

@ P : Raf | Koridor Raf Raf .
Kasa 2 Uriin | Uriin Adedi Adi | No (k) 1;;’ K*g};‘t)es‘ Xinitg | Cmit
Tipleri AAl 1 1 o 3 4
X 10 AA2 1 2 0 0 3
T ABI 1 3 8 2 4
y AB2 1 4 0 0 | 3
z 10 ACl 1 5 12 3 4
. P AC2 1 6 3 1 3
Sekil 5. Kasa 2 Uriin Bilgileri BAl D 1 0 0 3
BA2 2 2 0 0 3
BB1 2 3 0 0 3
BB2 2 4 0 0 | 3

br

6 b

Shbr

Sekil 4. Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modeline
Gore Kasa Yerlesimi

v
v :
Y ! 4 Fogma
2 z X v y
z = X Y Y
z z ) X ¥ y
z z X X X =i e ¥ Y Y
Sekil 6. Kasa 2 I¢in Yakinlik Esasmna Dayali Uriin Yerlestirme
Modeline Gore Uriin Yerlesimi
el I—| et L] 0 L s -
ui — e -
Sekil 7. Sezgisel Algoritma Uriin Giris ve Cikis Arayiizleri
Tablo 9. Sezgisel Algoritma ile Coziilen Ornekler
N (")LrInek‘ Miisteri Kasa Koridor Raf . "I.‘.oplam MIP SEZGISEL ADOP
Pr Sayisi Sayis1 Sayisi Sayisi Uriin Sayis1
1 3 7 3 12 12 17 18 %1
2 2 6 2 16 10 19 19 %0
3 4 11 4 28 15 33 36 %3
4 3 7 4 24 14 25 29 %4
5 3 13 3 20 21 28 28 %0
6 2 5 2 10 12 16 20 %4
ORTALAMA %2
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Yerlesebilecek optimum kasa adedi belirlendikten sonra,
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modeli MPL’de
Cplex ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Iki farkli miisteriye ait
kasalar, miisteri ¢esitliliginin minimizasyonunu saglayan
amag fonksiyonu dogrultusunda raflara yerlestirilmistir.
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modeli sonug-
lar1 ve sonuglarin gorsel yerlesimi Tablo 7 ve Sekil 4’te
goriilmektedir. Raf yerlesimi yapilirken tiim kasalarin
yerlestirilmesini saglayan kisit, optimum kasa sayisinin
korunmasini saglamaktadir. Calismanin son agamasi
olan bu model, MPL’de Cplex ¢oziiciisii ile kasa bazl
cahistirilmustir. Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme
Modeli bu 6rnek uygulama igin {ig iiriin tipinden olusan
Kasa 2 i¢in Sekil 5°te ele alinmistir. Uriinler raf kapasi-
teleri dikkate alinarak Sekil 6’daki gibi yerlestirilmistir.

Cesitliligin az oldugu durumlarda hizli ¢6ziim veren
Yakilik Esasma Dayali Uriin Yerlestirme Modelinde
¢Ozlim siiresi, ¢esitliligin artmasi ile birlikte uzamaktadir.
Bu siireyi kisaltmak ve dinamik yapiy1 korumak igin
olusturulan sezgisel algoritmada Yakinlik Esasina Dayali
Uriin Yerlestirme Modelinde oldugu gibi, Miisteri Bazli
Kasa-Koridor Yerlestirme Modeli sonuglart kullanilmis-
tir. Bu 6rnek i¢in olusturulan veri tabaninda miisteri,
kasa, iiriin iliskilerini gosteren tablolar olusturulmustur.
Ornek uygulama icin SQL Server’da veritabani olustu-
rulmustur. Veritabaninda her kasa tipine ait iiriin tipleri
kaydedilmistir. Gelen iiriin tipinin ve adedinin operator
tarafindan belirlenmesiyle birlikte {iriine ait kasa tipi ve
kasa tipinin yerlestirildigi raf, veri tabani izerinden ge-
listirilen algoritma ile bulunmaktadir. Algoritma, ambara
gelen tirlin ¢esidi adedine bagl olarak anlik karar vererek
yerlestirme yapmaktadir.

Uriine ait kasa tipinin yerlestirildigi tiim raflardaki
maksimum sayida ilgili {iriinii igeren raf bulunmaktadir.
Raf kapasitesi yeterli ise iirlin oraya yerlestirilmekte
ve operatore {irlinii yerlestirecegi raflar Sekil 7’de res-
medilen iiriin girisi arayiiziinde gosterilmektedir. Uriin
cikisi yapilirken dikkat edilen unsur, {iriinlerin ambara
yerlestirildikleri zamanin referans alinmasidir. Sekil
7’de resmedilen iiriin ¢ikigi arayiiziinde, iiriin ¢ikigi-
nin yapildig: raflar listelenmekte ve veri tabanindaki
kapasiteler giincellenmektedir. Sezgisel algoritma ile
¢oziilen 6rnek problemlerin boyutu ve sonuglar1 Tablo

MO0048 kasalarindan kazamlan alan =

9°da verilmistir. Yakinlik Esasma Dayali Uriin Yerles-
tirme Modeli sonuglari ile sezgisel algoritma sonuglari
karsilastirildigi zaman, sezgisel algoritmanin modelden
sadece %?2 oraninda uzaklastig1 gorilmiistiir.

6. SISTEMIN KARSILASTIRILMASI VE
IYILESTIRILMESI

6.1 Kazamilan Alan Maliyeti

Proje baslangicinda yapilan sistem analizi ¢alismalari
sonucunda, rafli ambarin doluluk oran1 %94 olarak tespit
edilmistir. Proje kapsaminda elde edilen ¢6ziim ile ambar
icinde ekstra %6.49 oraninda bos alan elde edilmistir.
Elde edilen bu bos alana raf dis1 ambarda bulunan M048
kasalarmin rafl ambara alinmasi firma tarafindan uygun
gOorilmiistiir.

+ Firma 1 m*lik alan igin aylik 5 € kira bedeli 6de-
mektedir.

*  MO048 kasasi raf dis1 ambarda ii¢ kasa {ist iiste yer-
lestirilerek depolanmaktadir.

* 0,15 miki kasa arasinda birakilmasi gereken zorunlu
mesafedir.

+  Iki boyutlu sekil yerlestirme modeli sonuglarina gore
45 adet M048 kasasi rafli ambara alinmistir.

* Kasa genisligi

Atanan kasa adedi
Ust iiste yerlestirilen adet

* Kasa boyu ) + (Tolerans) + (Dar koridor forkliftinin hareket alanr)
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Sonug olarak, firmanin dar koridor diizeninde yer-
lesim yapmasi ve dinamik adresleme sistemi kullan-
masindan dolayi, geleneksel ambar yontemi kullanan
firmalarda gelistirilen modeller ile kazanilan depolama
alaninin daha da fazla olmasi beklenir. Ayrica firmalarin
depolama maliyetleri kazanilan alanla dogru orantilt
olarak azalacaktir.

6.2 Iscilik Maliyetleri

Mevcut durumda operatdr, iiretimden gelen kasalari
yerlestirmek i¢in ambar igerisinde kasanin sigabilecegi
bir raf alanin1 gozle kontrol etmektedir. Bu durum,
operatoriin Uriin yerlesimi sirasinda fazladan zaman
harcamasina neden olmaktadir.

Bir kasay1 yerlestirmek igin operatdriin, koridorlar
arasinda bir ile {i¢ tur arasinda dolagmakta oldugu tespit
edilmis ve ortalama tur sayis1 1.8 olarak hesaplanmuistir.

+ Iki giinliik stok miktariyla galisan firmada haftalik
5529 adet kasa liretimden ambara gelmektedir.

*  Operator, belirlenen firma kararlarina gore, kasalari
raf bast hazirlik alaninda istenilen tagima sayisi elde
edilene kadar beklettikten sonra rafli ambara yerles-
tirmektedir. Operatorler tarafindan haftalik olarak
2320 tur kasa yerlesimi yapilmaktadir.

*  Operatoriin ortalama bir tur i¢in tagima siiresi, za-
man etlidli ¢alismalariyla 146 sn (2,26 dk) olarak
bulunmustur.

Yukaridaki hesaplamalar dikkate alinarak;

Toplam haftalik tasima siiresi = Ortalama tasima siiresi *
(Giris tur sayisi + Ciks tur sayist) * Verimlilik

Toplam haftalik tagima siiresi= 2,26 * (4176+2320)*0,8 =
11744,77 dk = +195,75 saat

Ug vardiya calisma diizeninde depolamanin zama-
ninda gerceklestirilebilmesi i¢in gereken isci sayisi
asagidaki gibidir:

Toplam tasima zamani 195,75

I;s'gi sayist = =49 =15 is¢i

Bir is¢inin haftalik calisma zamam: 40

Gelistirilen miisteri bazli kasa-koridor tipi yerles-
tirme modeli ile operatoriin raf aramak igin harcadigi
zaman ortadan kaldirilmistir. Operator, raf basi hazirlik
alaninda hazirladigi kasalari tek turda model tarafindan
onceden belirlenmis kasa tipine uygun rafa yerlestir-
mektedir. Ayn1 zamanda ambardan kasa ¢ikisi tek turda
gerceklesmektedir. Thtiyac duyulan isci sayist;

Toplam haftalik tasima stiresi = 2,26 * (2320 + 2320) * 0,8 = 139,82 saat

Toplam tasima zamani 139,82

Is¢i sayist = =3,51isci

Bir ig¢inin haftalik ¢calisma zaman; 40
Yillik is¢ilik maliyeti kazanci= ((Mevcut is¢i sayist - Yeni is¢i sayist)
* Aylik dicret * 12)

Yillik is¢ilik maliyeti kazanct = (5-3,5) * 3500 * 12 = 63000 TL

Rakam, 4 is¢iye yuvarlanmamistir; ¢alisma sonu-
cundaki net is¢ilik tasarrufu hesaplanmistir. 0,5 adam/ay
kadar is¢ilik, bagka operasyonlarda kullanilabilir. Ayrica
mevcut durumda ambarda bulunan {ist iiste yerlestirilen
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kasalara ait Uriinlerin en az birinin farkli olmasi orani
%10'dur.

Sistemin dinamik bir sistem olmasi bu oran hakkinda
anlik bilgi vermektedir. Gelistiren sezgisel algoritma ile
yukarida bahsi gecen drnek uygulamalar ¢oziilmiis ve
atama sonuglarina gore bu oran % 3,98’e diismiistiir. Faz-
ladan iscilik gerektiren tur sayisi asagida hesaplanmistir.

Fazladan is¢ilik gerektiren tur sayisi = Haftalik toplam tur sayisi1 *

Lyilestirme miktart

Fazladan iggilik gerektiren tur sayist = 2320 * (0,1 - 0,0398) =
139,664 = 140 tur

+ Ust iiste yerlestirilen kasalara ait iiriinlerin en az
birinin farkli olmasi durumunda bir tur i¢in is¢ilik
maliyeti 0,45 TL artmaktadir.

Yillik fazladan is¢ilik maliyeti = Fazladan is¢ilik gerektiren tur
sayis1 * 0,45 ¥ 4 * 12

Yillik fazaladan is¢ilik maliyeti = 140 * 0,45 * 4 * 12 =3024 TL

Calisma kapsaminda yapilan tiim ¢aligmalarda fir-
mada elde edilen yillik kazang:

Yillik toplam maliyet kazanci = Kazanmilan alan maliyeti + Iscilik

maliyeti + Yillik fazladan is¢ilik maliyeti

Yillik toplam maliyet kazanci = 8316,79 + 63000 + 3024 =
74340,79 TL'dir.

7. SONUG

Calisma kapsaminda, zaman iginde degisiklik
gosteren miisteri talepleri karsisinda mamul ambarin-
da maksimum depolama alan1 ve hacmi saglayacak
sekilde, kasa tipleri ve hacimlerine gore ambar iginde
ayrilacak alanlarin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu
amaglar dogrultusunda, problemin degisik versiyonla-
rin1 ¢ozecek sekilde, iic adet tamsayilt matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modeller ihtiyaca gore tekil
olarak ele alinabilir; ancak bu ¢alismada ardigik sekilde
¢Ozllmistlir; bir modelin sonucu ardisik modellerde
girdi olarak kullanilmaktadir. Ger¢ek boyutlu problemi
temsil eden bir pilot uygulama, gelistirilen modeller ile
¢Oziilmiis ve problemin NP-Zor sinifina dahil olmasi
sonucu son model ¢iktilarinin kabul edilebilir zamanda
elde edilememesinden dolay1 sezgisel bir algoritma
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gelistirilmistir; bu sezgisel algoritma giinliik bir arag

seklinde kullanilacak sekilde olusturulmus ve firmada
uygulanmistir. Uygulama sonucunda, tasima maliyetle-
rinde ve depolama alaninda yillik olarak 74.340,79 TL
tasarruf hesaplanmistir. Depolama alanindan ve is¢ilik

maliyetlerinden tasarruf saglanmig ve firmanin depolama
stireci kolaylastirilmistir.

10.
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Sayi: 1/ Ocak-Subat-Mart 2016
» Kullanici Tercihlerinin Dikkate Alinmasi Durumunda

Universite Ders Cizelgeleme Problemi Eﬁﬂii?:‘&'
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Zehra Kamish Oztiirk, Nergiz Kasimbeyli, Miijgan Sagir
Ozdemir, Miige Soyuéz Acar, Erdener Ozgetin, Mehmet
Alegoz, Giirhan Ceylan (Sayfa 2-16)
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» Enerji Tasarrufu Saglayan Bir Cihazin Etkili Ekonomik
Faktorler ile Yatirim Analizi
Mehmet Riza Adali, Merve Cengiz Toklu, Alper Kiraz N xR
(Sayfa 17-24)
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» Tiirkiye’de Endiistri Mithendisligi Meslegine Bilimsel Agidan
Bir Bakis
Nihal Erginel, Merve Tekge, Gamze Kiigtik, Aybiike Alper
Sayfa (25-38)
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» Mobilya Sektédriinde Yasanan Kas Iskelet Sistemi Risklerinin
Farkl1 Degerlendirme Metotlari ile incelenmesi ve
Minimizasyonu
Selma Kog, Ozlem Miige Testik (Sayfa 2-27)

» Tiirkiye’deki imalat Sanayi Sektorlerinin Promethee

TURNGYE DES] MALAT SANRY] SEXTIRLIRININ PROMETREE

Multimoora ve Smaa-2 Yontemleriyle Siralanmasi
Asl Calis, Gokhan Ozcelik, Cevriye Gencer (Sayfa 28-44) SRS
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» 2-opt Algoritmasi ve Baglangi¢ Coziimiiniin Algoritma

Sonuglar1 Uzerindeki Etkisi
Timur Keskintiirk, Barig Kiremitci, Serap Kiremitci
(Sayfa 2-12)
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» Alt1 Sigma Yaklasimi ve Savunma Sanayi Sektoriinde Bir e
Uygulama e o
Miige Akyiiz Caglar, Mustafa Kurt (Sayfa 13-24) A
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Sayi: 4 / Ekim-Kasim-Aralik 2016

» Lider Bir Dondurma Fabrikasinda WCM Metodolojisiyle
Uretim Alanlarinda Lojistik Optimizasyonu
Elif Nur Demirpolat, Zeynep Seyma Oztiirk, Nilda Uzgéren,
Ceren Vergili, Ceren Yilmaz, Salih Tekin (Sayfa 3-14)

» Teknik Balans Firmasinda Uretim Hatt1 Tasarimi ve Dinamik Kontrolii SSRGS L B
Ayse Dogan, Ayse Melis Gokkan, Ceren Yeni, Ashgiil Boriihan, unen le:El.)rlil’L\lI;l::l:&:::;%&iﬁu:&%m;ﬁ::‘r:JismE
Yazgiil Yurgun, Murat Fadiloglu, Sinem Ozkan (Sayfa 15-25) T .

» Ambar Depolama Maksimizasyonu “K:IKB:wm':s,m'mmmTMMV:
Gizem Giil, Begiim Erol, Gozde Ongelen, Sedat Eser, Ammngmmmm.m:muu
Cagdas Cetinkaya, Hiiseyin Cenk Ozmutlu, Seda Ozmutlu, I T e e
Mehmet Gokgedaglioglu, Cemil Giinhan Erhuy (Sayfa 26-38)
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2016 yillinda Endiistri Miihendisligi dergisine katkilarindan dolay1 hakemlerimize tesekkiir ediyoruz.
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ENDUSTRI MUHENDISLIGI DERGISI YAYIN POLITIKASI

Endistri Mihendisligi Dergisi, TMMOB-MMO tarafindan l¢ ayda bir
yayimlanan sireli ve hakemli bir yayindir.

Hedef Okuyucu Kitlesi

Endistri Mihendisligi (EM) ve Yoneylem Arastirmasi (YA) konularinda
arastirma yapan, egitim veren, egitim géren ve bu alanlarda g¢alisan-
lardan olusur.

Yayin Amacglari

EM ve YA alanlarindaki gelismeler, calismalar ve araglarla ilgili akademik
nitelikli yayin yapar.

EM ve YA alanlarindaki basarili uygulamalarin yayginlastiriimasi ve
deneyimlerin paylagiimasi icin yayin yapar.

Meslek ile ilgili gorlslerin aktariimasini ve tartisiimasini saglar. EM ve
YA alanlarinda ortak bir dilin olusmasina katkida bulunur.

Yayin ilkeleri

EM Dergisi, Yayin Kurulu (YK) tarafindan yayina hazirlanir. YK yazilarin
secimini hakem gorislerini alarak yapar.

Yazarlara, okurlara ve kurumlara tarafsiz yaklasir.

Konu zenginliginin korunup gelistiriimesini tesvik eder.

?gerik, dil ve bigim agisindan nitelikli yayin yapar. Yayin dili Tirkce ve
Ingilizce’dir.

Yazinin EM Dergisine génderilmesi,

. yazinin herhangi bir yayin organinda yayimlanmamis oldugunu,

. EM Dergisindeki degerlendirme slreci boyunca baska bir yayin
organinin degerlendirme sirecinde yer almayacagini,

. yazi kabul edildiginde yazinin basim haklarinin EM Dergisine
gectigini ve baska bir dilde ve/veya ortamda, yayincinin onayi
olmaksizin yayimlanamayacagini

gOsterir.

Yazi Tiirleri ve Degerlendirme

EM Dergisi, yayin amaglari ve ilkeleri dogrultusunda hedef okuyucu
kitlesini ilgilendiren Makale, Uygulama, Teknik Not, lletisim, Doktora Tez
Ozeti ve Odiil Almis Calisma gibi farkl tiirde yazilara yer verir.

Makale, literatlire katki saglayan 6zglin yazidir.

Uygulama, mesleki pratige katki saglayan ve mesleki bir konuda tutarli,
rasyonel ve basarili uygulamalari anlatan yazidir.

Teknik Not, Makale’ye goére dar kapsamli, literatire katki saglayan
6zgun yazidir.

lletisim, egitime, meslegin icrasi ve uygulamalarina genel anlamda
katki saglayan; meslege yonelik felsefi tartismalar baslatma ve meslege
yeni agilimlar kazandirma potansiyeli tasiyan yazidir. Meslek ve alanla
ilgili eser, kitap ve yazilimlari tanitan ve degerlendiren yazilar da bu
kapsamdadir.

Doktora Tez Ozeti, doktorasini son iki yil igerisinde tamamlamig aragtir-
macilarin doktora tez ézetidir.

Odiil Almis Galigma, (bilinen) bir éddil iin juri tarafindan belirli dlgitlere
g6re degerlendirilmis ve 6dule layik bulunmus yazidir.

Makale, Uygulama, Teknik Not ve lletisim yazilari EM Dergisi yayin
amaglari ve ilkeleri 1s1ginda YK tarafindan 6n degerlendirmeye alinir,
hakemlik surecinin baslatiimasina ya da yazinin ret edilmesine karar
verilir. Hakemlik siirecine alinan yazi en az iki hakem tarafindan deger-
lendirilir. Bu siiregte adlar iki taraftan da gizlenir. YK, hakemlerin gérusleri
dogrultusunda yaziyi kabul veya ret eder veya yazinin revize edilmesini
ister. Degerlendirme sirasinda tim haberlesme iletisim yazari ile yapilir.

Doktora Tez Ozeti ve Odiil Almis Calisma tiir(i yazilar YK tarafindan
degerlendirilir. Gerekirse hakem gorusi alinir.

Ayrica, EM Dergisinde tanitim yazisi, haber, sdylesi, ani ve geviri gibi
farkh yazi turleri YK degerlendirmesi ile yayimlanabilir.

Yazi Gonderme

EM Dergisi Yazi Kurallari’'na uygun bir sekilde yazilmis yazilar, elektronik
ortamda http://omys.mmo.org.tr/endustri/ adresinden génderilir. Iletisim
yazarinin e-posta ve posta adresleri, faks ve telefon numaralari agikca
belirtiimelidir.

JOURNAL OF INDUSTRIAL ENGINEERING EDITORIAL POLICY
Journal of Industrial Engineering (EMD) is a refereed periodical which is pub-
lished quarterly by TMMOB-MMO (Turkish Chamber of Mechanical Engineers).

Target Audience

The targeted audience of the journal comprises researchers, educators
and practitioners in the fields of Industrial Engineering (IE) and Operations
Research (OR).

Objectives of Publication

It publishes academic manuscripts on the developments, processes, and tools
in the fields of IE and OR.

It publishes for the purpose of extending the successful practices in IE and OR
and enabling the sharing of experiences.

It provides a ground to transfer different views on the profession and discuss
these viewpoints.

It promotes the formation of a common professional language in the fields
of IE and OR.

Principles of Publication
EMD is prepared for publication by the Editorial Board. The Editorial Board
selects the material to be published by consulting the referees.

It holds an objective attitude towards authors, readers, and institutions.
It ensures and encourages variety in topics.

It publishes manuscripts which are qualified in terms of content, language
and form.

Publication language is Turkish and English.
The fact that a manuscript is sent to EMD indicates that:

. The relevant manuscript has not been published previously in another
journal.
. It will not be under the editorial evaluation of another journal as long the

evaluation process in EMD continues.

. Once it has been approved for publication, EMD acquires the right
to publish the manuscript and the manuscript cannot be published in
a different language or domain without the approval of the publisher.

Types of Publication and Evaluation

In accordance with its publication objectives and principles, EMD gives place
to a diversity of studies that are of interest to its readers such as manuscripts,
applications, technical notes, communication articles, dissertation abstracts,
and works which have received an award.

A manuscript is an original work which contributes to the relevant literature.

An application is an article that describes the consistent, rational and success-
ful applications related with a professional topic, and thus, contributes to the
practice of the profession.

Atechnical note is an original article which contributes to the relevant literature
but which is limited in scope compared to a manuscript.

A communication article is an article which contributes to the practice and
applications of the profession and which has a potential to initiate philosophical
discussions and bring in new developments regarding the profession. Reviews
of an article, a book or software related with the field are treated in this category.

Adissertation abstracts is the summary of the dissertations of the researchers
who completed their PhD within last 2 years.

A prize-awarded work is an article which has been evaluated according to
certain criteria by a jury and deemed worthy for a prize (that is acknowledged).

Manuscripts, applications, technical notes, and communication articles are
first taken under pre-evaluation by the Editorial Board in accordance with the
EMD objectives and principles of publication and a decision is made whether to
initiate the process of referee evaluation or to reject the work. In the process of
referee evaluation, the work is evaluated by at least two referees. The names
of the both parties are kept anonymous in this process. The Editorial Board
approves or rejects the articles in accordance with the comments of the referees
or it asks for further revision of the articles. Throughout the evaluation process,
all the communication is carried out with the contact author.

Dissertation summary and prize-awarded articles are evaluated by the Editorial
Board. If needed, referee opinion can be asked.

In addition, works as diverse as reviews, news, interviews, and memoirs can
be published in EMD as long as they are evaluated by the Editorial Board.

Manuscript Submission

The manuscripts complying with the norms of publication in EMD are sent
electronically to http://omys.mmo.org.tr/endustri/. E-mail and postal addresses
and fax and telephone numbers of the contact author should be clearly stated.
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