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OZET

Bu calismada, dizel enjektor tiretimi yapan bir firmada yart mamdillerin fabrika iginde taginmast igin gekme
esasina dayanan tekrarli dagitim sistemi tasarlanmustir. Oncelikle, tiretim alaninin fiziksel ézellikleri g6z dniinde
bulundurularak araclarin gecebilecegi yollar ve stok noktalari belirlenmistir. Stok noktalarini araclara atayarak
rotalar olusturan bir tam sayili programlama modeli 6nerilmistir. Model, toplam giinliik yari islenmis mamdil
stok maliyetini ve tasima maliyetini enazlamay1 hedeflemektedir. En az maliyeti veren rotanin performansi
bir simiilasyon modeli ile degerlendirilmistir. Onerilen dagitim sistemi, toplam tasima ve yart mamiil tutma
maliyetlerini %66’ya varan oranda azaltmakta ve daha az arag kullanilmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cekme Esash Tekrarli Dagitim, Arac Rotalama, Fabrika Ici Lojistik

ABSTRACT

In this study, a pull-based milk run distribution system is designed for transportation of parts within the
production area of a firm producing diesel injectors. First, the paths, which the vehicles can pass through,
and the stock points are determined according to the physical properties of the production area. A mixed
integer programming model, which assigns stock points to vehicles, is proposed to form the routes. The model
minimizes the total daily work-in-process inventory cost and the distribution cost. The performance of the
route minimizing the total cost is evaluated by using a simulation model. The proposed distribution system
improves the total distribution and work-in-process inventory costs by 66% and decreases the number of
vehicles used.
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MEVCUT DURUM VE PROBLEM TANIMI

1971 yilindan beri faaliyet gostermekte olan sirket,
gazli ve dizel motor sistemleri icin enjektor ve enjektor
memesi gibi puskirtme araclari Giretmektir. Sirketin
Turkiye’de iki fabrikast bulunmaktadir. Sirketin mis-
terileri otomotiv endustrisinin 6nde gelen motor ve
arag Ureticileridir. Ttirkiye pazarininin %100’tne, yurt
dist pazarinin %57’sine sahiptir.

Fabrikada dért ana tip enjektor iretilir. Uretilen
enjektorler tipine gore 35-37 alt parcadan olusur. Bu
parcalardan dokuz tanesi fabrika iginde iglenir. Kalan
alt parcalar yabanci ve yerli tedarik¢ilerden montaja
hazir bigimde alinir.

Fabrika icinde islenen parcalarin taginmast makina
oncesi ve sonrast olmak lizere stok noktalari arasinda
yapilir. Tagima iglemi tretim alaninda bulunan grup
baglari tarafindan yuratilir. Grup baslari her giin tire-
tilmesi gereken miktar1 bagh oldugu koordinatérden
alir. Koordinatér bu miktari, yilliktan énce ayliga sonra
da gunlige indirgenmis tiretim planina gore belirler.

Grup baglariinin kontrolii altinda fabrika igerisinde
bes tip tagima vardir. Bu tagimalar ambardan montaja
hazir pargalarin, ambardan tiretime hammaddelerin,
tretim i¢i yar islenmis mamdillerin, Giretimden mon-
taja hazir parcalarin ve montajdan tretime sevkiyata
hazir enjektorlerin tasinmasi seklindedir. Her parca
icin yapilan tasimalar ve stok noktalart Sekil 1'de
verilmistir (Yerlesim plani gizlilik nedeniyle sirket tara-
findan maskelenmistir, sadece yollar ve stok noktalari
gosterilmistir.). Mevcut durumda, ambardan yapilan
tasimalar genellikle vardiya baslarinda bir sefer,
liretim ici ve montaja yapilan tagimalar ise ihtiyac
oldukca yapilir. Bircok parca icin atdlyede tiretim
kontrolii yoktur, herhangi bir sekilde kanban karti ya
da bagka bir yontem kullanilmaz. Tagimalar sezgisel
olarak tagima elemanlar1 ya da makina operattrleri
tarafindan yapilir.

Tagima sisteminin analizi yapilirken, tiretim alan-
larinda yapilan inceleme ve gozlemler sonucunda
belirlenen olast problem belirtileri sunlardir:
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Sekil 1. Mevcut sistemde fabrika ici yapilan tasimalar ve stok noktalar



Hakan Akillioglu, Mustafa G. Baydogan, Yurtseven Bolatli, Diiriye Canbaz, Akif Halici, Omiirden Sezgin, Nur Evin Ozdemirel, Ayten Tiirkcan

Fazla yari islenmis mamul miktari: Mevcut tagima
sisteminde Uretim alanindaki stok noktalarinda cok
miktarda mamdil biriktigi gézlemlenmistir. Sekil 2’de
2005 yilina ait yar islenmis mamiil stok seviyeleri
gortlebilir. Seviyeler biriken stokun kag glinliik Giretimi
karsilayacagi cinsinden verilmistir. Mevcut durumdaki
vari islenmis mamul stok seviyeleri hedef alinan ¢
guinlik tretim miktarindan fazladir.

Yar1 mamtil stok seviyelerinin fazlaliai ile ilgili bir
diger olciit tiretim iginde taginan pargalarin cevrim
zamaninin katma deger zamanina oranidir. Bu oran
parcalarin tasimada ya da bekleyerek gecirdigi za-
manlar1 gostermektedir (Gross ve Mclnnis, 2003).
Bu analiz ile bulunan oranlar Sekil 3’de verilmistir.
Oranlardan goriilebilecegi gibi, 6rnegin “h” parcast

makinada islem gordiigi 1 birimlik zamana karsilik
969 birimlik zamanini stokta ya da tasima islemlerin-
de gegcirir. Bu da fabrika icin kayiplar olusturur. “a”
parcasi icin bu oranin az olmasinin nedeni kendine

oOzel bir tasima sistemine sahip olmasidir.

Gereksiz tagimalar: Parcalardan bazilarinin islendi-
gi makinalar fabrika yerlesim bozukluklari yiiziinden
tretim alani iginde farkli yerlerde bulunmaktadir.
Bu makinalarda islenecek parcalar énce bir makina
grubuna, daha sonra farkl yerlerdeki makina grup-
larina tasinmaktadir. Daha kisa mesafedeki makina
gruplarina direkt olarak taginmamaktadir.

Tasimadaki koordinasyon eksikligi: Mevcut durum-
da parcalar birbirinden bagimsiz olarak tasinmaktadir.
Ayni stok alanina gidecek farkli pargalarin taginmasi
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farkli kisiler/araclar tarafindan yirttilmektedir. Tagima
yapanlar dontslerinde tasiyabilecekleri farkli parcalar
olmasina ragmen o parcadan sorumlu olmadiklari igin
bos olarak dénmektedirler. Bu da tasima mesafesini,
dolayisiyla tasima maliyetini artirmaktadir.

Uygun yerlesmemis stok alanlari: Son dénemlerde
yapilan kapasite artirrmindan sonra yerlesim sorunla-
riyla karsilasilmistir. Bazi stok alanlart makinalarin cok
uzagina kurulmustur. Bu da stok alanlarindan makina-
lara ikinci bir tagima iglemine neden olmaktadir. Bazi
stok alanlart ise birbirlerine ¢ok yakin oldugundan cok
bliyiik alanlar isgal edilmekte ve bu sebeple tasima
araglarmin gecisi zorlagmaktadir.

Operatoérlerin tiretime odaklanamamasi: Mevcut
tasima sisteminde makina basindaki operatorler
malzeme ihtiyaclarini karsilamak (zere islerini bi-
rakmakta ve stok alanlarindan malzeme cekmeye
gitmektedir. Operatorlerin tasima isini tstlenmesi
Giretimin durmasina ve makinalarin bos kalmasina
sebep olmaktadir.

Problem belirtileri incelendiginde, bazi sorunlarin
yerlesim problemlerinden kaynaklandigi gértilmusttir.
Ancak yerlesim planini degistirmek ¢ok buiytik maliyet-
lere yol acacag igin sirket tarafindan yapilamayacagi
bildirilmistir. Tespit edilen sorunlar tasima sistemini
degistirerek kismi olarak ¢éziilmeye galisilmistir. Sonug
olarak problem “cekme sisteminin gereksinimlerini
verine getirmeyen ve standart olmayan tasima sistemi
ile ytiksek yari islenmis mamdil stok seviyeleri” olarak
tanimlanmugtir.

LITERATUR TARAMASI

Problem tretim sistemiyle baglantii oldugundan
oncelikle itme ve ¢ekme sistemleri detayl olarak in-
celenmistir. Iki sistemin de avantaj ve dezavantajlari
dikkate alindiginda problemi ¢ézmek icin en uygun
sistemin ¢ekme sistemi oldugu belirlenmistir. Cekme
sisteminin en belirgin 6rnegi tam zamaninda {iretim
sistemleridir. Tam zamaninda tiretim sistemleri, prob-
lem belirtileri arasinda bulunan ¢evrim zamaninin kat-
ma deger zamanina oranini en aza indirmeyi hedefler

(Gross ve Mclnnis, 2003). Bu sebeple, bu calismada
ozellikle tam zamaninda tretim sistemlerinde tagima
sistemi tasarimi konusu ele alinmugtir.

Cekme esasli tekrarli dagitim sistemleri galigmanin
ana konusu olup firmanin talep ettigi dagitim siste-
midir. Cekme esasli tekrarli dagitim sistemi belirli bol-
gedeki tedarikgilerden genellikle tek aragla stk sik ve
az miktarda parca alimina dayanir. Genellikle fabrika
disindaki tedarikcilerden parca alimi icin uygulaniyor
olarak bilinse de fabrika ici uygulamalari da vardir
(Tanchoco, 1994). Fabrika ici stok noktalarini teda-
rik¢i, montaji ise musteri olarak ele alip cekme esasli
tekrarli da@itim sistemi tasarimi yapmak mimkinddr.
Tasarim ti¢ asamadan olusur:

e Rota planlamasinin yapilmasi
e Araclarin sefer sayisinin belirlenmesi
e Araclarin optimum sekilde yiklenmesi

Cekme esasli tekrarli dagitim sistemi tasarimi icin
rotalama sarttir ve problemin bir parcast olarak arac
rotalama problemleri ele alinmigtir. Vaidyanathan
(1999)'1n calismasinda tam zamaninda tretim sis-
temlerinde fabrika icinde parcalarin tasinmasi igin
arag rotalama problemi ¢ozilmektedir. Arag rotalama
probleminin ¢ézimi zaman alict ve zor oldugu icin
alternatif yontemler incelenmistir. Arac rotalama
problemi i¢in kullanilan sezgisel ¢éziimler ele alinmigtir
(Nagy ve Salhi, 2005). Sonunda sirket i¢in en uygun
olan ¢6ziim yaklagimina karar verilmistir.

ONERILEN COZUM YAKLASIMI

Cozim yaklasimi iki asamadan olusur. Birinci
asama bir matematiksel model ile rotalarin belirlen-
mesidir. Ikinci asama ise simiilasyon ile matematiksel
modelden c¢ikan sonucun ve alternatiflerin degerlen-
dirilmesidir.

Rotalarin belirlenmesi igin kullanilabilecek en
uygun modelin indirmeli-bindirmeli ara¢ rotalama
modeli oldugu distintlmustir (Toth ve Vigo, 1990).
Parcalar tasiyan araglar belli bir rotay: izler ve stok
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noktalarinda indirme ve bindirme yapar. Baslangigta
btiin stok noktalarin: dikkate alarak rota olusturacak
bir model kurulmustur. Bu matematiksel modelde
¢ok sayida stok noktast oldugu icin cok fazla sayida
alternatif rota mevcuttur. Ayrica liretim alaninin ve
araclarin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan kisitla-
rin da modele eklenmesi gerekmektedir. Cok sayida
degiskenin ve kisitin oldugu bu matematiksel modelin
kisa stirede coziilmesi oldukca zordur. Bu faktorler
g6z 6niline alinarak bu modelin kullanimindan vaz-

gecilmistir.

Noktalar1 gezerek rota belirleyecek modelin ku-
rulumunun zor olaca@inin anlagilmast ve yerlesim
ozelliklerinin aracin gidebilecegi yollari kisitlamasi
nedeniyle sadece aracin gegebilecegi yollarin dikkate
alindigr bir modelin kurulmasi distntlmistir. Bu
modelde stok noktalari araglara atanarak arac rotalari

olusturulur. Oncelikle ayni stok alaninda bulunan farkls

parcalar ele alabilmek amaciyla her parca igin farkl
stok noktalar1 belirlenmistir. Aracin gidebilecegi (¢
ana yol belirlenmis ve sirket istekleri dogrultusunda
iki aracin kullanilmasina karar verilmistir. Belirlenen
yollarin ikili kombinasyonlari alternatif yollar olarak
alinmugtir. Aracin iki farkh yonde gidebilecegi de di-
stintilerek 18 ikili kombinasyon elde edilmis, ancak
Uretimin yoniiniin saat yoninin tersi seklinde olmasi
ve bazi kombinasyonlarin tim noktalara ugramamast
nedeniyle sadece 4 kombinasyon gecerli bulunmustur.
Yollar belirlendikten sonra yol tizerinde olmayan stok
noktalari en az mesafe kriteri gbz 6niinde bulunduru-
larak yollara tasinmistir. Yeni noktalarin yerleri Sekil
4’de gorilebilir. Dért yol kombinasyonuna noktalarin
atanmasi icin asagida verilen matematiksel model
ayri ayri cozilmusttir. Elde edilen dort ¢oziim maliyet

acisindan karsilastirilip en iyisi secilmistir.
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Sekil 4. Aracin gecebilecegi yollar ve bu yollara taginmig stok alanlari
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MATEMATIKSEL MODEL

Rota belirlemek i¢in kullanilan model, dog-
rusallastirilmig bir karigik tamsayi programlama mo-
delidir. Model, toplam gtinliik tagima ve yar1 iglenmis
mamil stok tutma maliyetini en aza indiren rotalar
verir. Araclarin ne kadar stirede bir tur atacagi (¢evrim
zamani), hangi stok noktalarina ugrayacaklari, stok
noktalarinda ne kadar glivenlik stoku tutulacagi ve
stok alanlarindan hangi parcalari alacaklart model
tarafindan belirlenir. Modelin kurulum agsamasinda
ele alinan varsayimlar asagidaki gibidir.

Stok noktalari:

e Aracin gegebilecegi yollar tizerinde olmayan nok-
talarinin yola olan en az uzaklhiga gore bu yollara
tagindigr kabul edilir.

e Stok noktasina parca iten ya da geken makinalarin
tretim hizlari sabit olarak belirlenir. Bunun sebebi
fabrikanin tam kapasiteye yakin caligmast ve gele-
cekte de boyle calismak istemesidir. Makina hizlart
fabrikanin tam kapasitede calistigi varsayilarak
bulunur.

e Stok noktasindan parga ¢eken makinalarin talep-
leri negatif talep, parca itenlerinki ise pozitif talep
olarak ele alinir. Bu iglem tagima arag kapasitesinin
kontroliint kolaylastirmak igin yapilir.

e Ayni alanda stoklanan farkli parcgalar igin farkl
stok noktalar: belirlenir. Bu stok noktalar1 arasi
mesafeler sifir olarak alinir.

¢ Bir noktaya sadece bir arag servis verebilir.

e Ortak rota Gizerinde olmayan noktalar kendi rota-
sina atanir.

Stok miktar1 ve maliyetler:

e Bir tur bagina bulunan ortalama yart mamiil mik-
tarinin giin iginde degiskenlik gostermedigi kabul
edilir.

e Stok noktalarindaki mamulin maliyeti (veya
katma degeri) “gordiigii proseslerin toplam zama-
ni/bitmis enjektériin gérduigl proseslerin toplam
zamani” oranina baghdir. Gizlilik nedeniyle sirket
tarafindan saglanmayan yari islenmis mamil pa-

rasal degerleri her stok noktasi icin belirlenen bu
oranin bitmis enjekt6ér degerine carpimi sayesinde
elde edilebilir.

Yari islenmis mamtl stoklama maliyeti tutulan
mamiiliin deg@erini banka faizinde degerlendiril-
mesiyle bulunmustur.

Yollar:

Girilebilecek yollar fiziksel kisitlar gbz ¢niine ali-
narak belirlenir.

Yol her zaman miisait kabul edilir, trafik yoktur.
Her ¢evrim bagina diisen birim tagima maliyeti
sabittir.

Araclar:

Arag hizi sabittir.

Her ara¢ sadece bir rotada hizmet verebilir.

iki adet arag kullanir. (Ug aracin trafigi artiracag,
tek aracin ise talebi karsilayamacagi diistincesi ile
iki ara¢ kullanimi sirket tarafindan zorunlu kilin-

mistir.)

Araglar bozulmaz.

Tagima kaplart:

Malzeme taginan kaplarin hacimleri sabittir.

Malzeme tasinan kaplarin kapasiteleri sabittir.

Modelin Formiilasyonu

Endeksler

m stok alani, me{l,2,..7}
i,j stok noktasi, ije{l,2,...,112}
r rota veya arac, re{l,2}

k  bir cevrimdeki 5
dakikalik zaman dilimi sayisi, ke{1,2,...,23}

Kiimeler

N_m stok alaninda bulunan stok noktalarinin

kiimesi
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T ambardan parca ¢eken stok noktalarinin kiimesi

B Dbirbirlerine parca iten ya da birbirlerinden parca

¢eken noktalarin kiimesi, (i,j) ciftlerinden olusur.

{1 stok noktas1 irota r ye atamrsa

0 atanmazsa

{1 m kiimesiigindeki herhangi bir stok noktasi rota » ye atanirsa

0 atanmazsa

Karar Degiskenleri
Sir

r rotasina atanmis i stok noktasinda tutulacak

gtivenlik stoku miktari

D, rrotasina atanmig i stok noktasindaki bir gevrimlik

talep miktari

L, rrotasina atanmus i stok noktasindaki miktara bagl

(degisken) bir ¢evrimlik indirme-bindirme zamani
(saniye)

Z, gunlik gevrim sayisini belirleyen degisken

T

Parametreler

rota r icin yolda gegen zaman (saniye)

Enazla

2= XD, W f124 3 Y S, W f+C[Y D Z,,-(24-60/((k +1)-5))]

Kisitlar

2 Xir :1
Xir = Xjr
M ' Xir 2 Sir
M 'Xir 2 Lir

M'Xir 2l)ir

C

v

i

gevrim basina dlsen tasima maliyeti (enjektor
sayisi)

i stok noktasindaki mamiiltin birim degeri (en-
jektor sayisi)

stok alan1t m icinde bulunan stok noktalar1 icin
sabit indirme-bindirme stiresi (saniye)

kac cevrimlik talep kadar glivenlik stoku tutula-
cagl

birim basina diisen glinlik yari maml tutma
maliyeti

i stok noktasinin birim zamandaki talep mikta-
11

i stok noktasindaki parca icin birim indirme-

bindirme zamani (saniye)

i stok noktasindaki birim parca hacmi (cm?)

Cap, r rotasinda hizmet veren aracin kapasitesi

M

(cm?)

¢ok buiyik bir sayi

Modelin amac fonksiyonu ve kisitlar1 asagidaki

gibidir:

(0)
Vi (1)
v(i,j)e B,Vr ()
Vi,Vr (3a)
Vi,Vr (3b)
Vi,Vr (3¢)
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L,+L,= (Dil +Di2)'li

112 7

D, +M-(1—Xir)2{2Ljr +T.+Y (Y, -F,)
J=1 m

=1

112 7

Sir +M(1—X”,)Z|:2Lﬂ, +T’r +2(Ymr F
Jj=1

m=1

112

[5-k-M-(1-2,)]-60< YL, +T, +§7:(Ym, -F,)
J=1 m=1

112

[5-(k+1)+M-(I—Zkr)]-60>2Ljr +7,+Y.(Y,, -F,)

2Dﬂ v, +2Djr v, <Cap,
=

jeT

Xir € {071}’ Ymr € {O’l}’ Zkr € {071}

Amag fonksiyonu (0), ginlik tasima ve yari is-
lenmis mamul stok maliyetlerini en aza indirir. Ik iki
terim ginlik yari islenmis mamil stok maliyetidir.
Bir noktaya tasinan miktarlarin yarisi ile gtivenlik
stoku miktari toplami glin icinde tutulan ortalama
yari islenmis mamil stokunu belirler. Son terim ise
¢evrim zamanlarinin diistiigii zaman araligindan yola
cikarak giin boyu yapilan ¢evrim sayisini bir cevrimin
birim maliyetiyle ¢arparak giinliik tagima maliyetini
belirler. Amag fonksiyonunun degeri enjektor sayisi
cinsindendir.

Kisit (1) her stok noktasinin bir rotaya atanmasini
saglar. Kisit (2) birbirlerine parca iten ya da birbir-

:

Vr 4

Vi %)

Vi,Vr 6)

m)}-di-P Vi,Vr 7

Vr,Vk (8a)
;

Vr,Vk (8b)
=1

Vr (8¢)

Vi,Vr 9

Yi,Vm,Yk,Nr (10)

lerinden parca ¢eken stok noktalarinin ayni rotaya
atanmasini saglar. Uctincii kisit kiimesi, r rotasina
atanmayan stok noktasinin gtivenlik stogunun (3a),
toplam indirme-bindirme zamaninin (3b) ve toplam
talebinin (3c) sifira esit olmasini saglar. Kisit (4) Nm
kiimesi igindeki stok noktalarinin ayni rotaya atanmasi
sonucunda kiimenin icinde bulundugu stok alani icin
tek bir indirme-bindirme zamani belirlenmesini saglar.
Kisit (5) her stok noktasi igin toplam miktara bagl
(degisken) indirme-bindirme stiresinin bulunmasini
saglar. Kisit (6) bir stok noktasindaki toplam talebi,
atandi@1 rotanin gevrim stiresi ile stok noktasindaki
birim zamandaki talebin carpimina esitler. Kisitin sag
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tarafinda verilen cevrim stiresi ti¢ parcadan olugsmak-
tadir. Bunlar yolda gecen zaman Ty, rotaya atanmis
stok noktalarinda gecen degisken zamanlarin toplami
ve ayni alanda toplanmis stok noktalarinin olustur-
dugu stok alaninda gecen sabit zamandir. Kisit (7)
bir stok noktasindaki gtivenlik stoku miktarini, o stok
noktasindaki birim talep ile noktanin atandigi rotanin
gevrim sliresinin carpimint istenen giivenlik stoku
katsayisiyla carparak belirler. Sekizinci kisit kiimesi
(8a, 8b, 8c) cevrim stiresinin hangi bes dakikalik za-
man araligina disttigiini belirler. Giinde kag cevrim
yapilacagini bulmak modeli dogrusal olmayan hale
getirecegi icin bu sekilde bir ¢6ziim yoluna gidilmistir.
Zjr degiskeni zaman araligini belirler ve bu, amag
fonksiyonunda kullanilir. Kisit (9) her stok noktasinda
arac kapasitesinin agilmamasini garanti eder. Arac
icindeki mamiiliin hacmi iki kissmdan olusur. {lk kisim
rota boyunca indirilen-bindirilen parcalarin hacmini
ele alur, ikinci kisim ise ambardan parca tedarik eden
stok noktalarina ait parcalari ambarda araca yikler.
Kisit (10) 0-1 degigkenleri tanimlar.

Modelin Coziimii ve Sonuclar:

Belirlenen dort rota kombinasyonunun her biri
icin model CPLEX ile ¢oziilmeye calisiimis, fakat cok
uzun ¢6zim streleri gozlemlenmistir. Guinliik cevrim
sayisini belirleyen kisit, cevrim sirelerinin 24 saate
kadar cikabilecegini gbz 6niinde bulundurarak ku-
rulmustur. Cevrim siirelerinin gercekte bu kadar uzun
olmayacagi goz 6niinde bulundurularak ¢oziim aralig
iki saat ile sinirlanmis ve dért kombinasyon icin ayri

Tablo 1. Modelin ¢éziimleri

ayr1 ¢oztimler elde edilmistir. Cozlimler 3-4 dakika
gibi kisa stirelerde elde edilmistir. Sonuclar Tablo 1’de
verilmistir. Tim maliyetler giinliik olup enjektor sayisi
cinsindendir.

Toplam maliyetler incelendiginde en az maliyeti
veren 1-2 rota kombinasyonudur. Rota kombinas-
yonu 1-2’nin operasyonel anlamda da avantajlari
bulunmaktadir. Diger rota kombinasyonlariyla kar-
silagtirildiginda araglarin karsilagma olasihiginin en
az olmasi, rotalar tizerinde gegise izin veren bir ¢ok
noktanin bulunmasi bu ¢6ziimin en iyi alternatif
olarak secilmesini saglamistir. Bu ¢oziimde yapilan
atamalar Sekil 5’'te yer almaktadur.

Elde edilen ¢6ziimiin toplam yar1 islenmis mamul
stok maliyeti, tagima maliyeti, kat edilen yol ve tasi-
ma ile ugrasan operatérlerin maliyetleri bakimindan
mevcut sistemle karsilastiriimasi Tablo 2’de verilmistir.
Tum maliyetler enjektor sayisi cinsindendir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi modelden cikan ¢6zim
yarl islenmis mamil stok maliyetlerinde 6nemli dere-
cede ivilesmeler saglarken toplam tasima maliyetinde
kiictik bir artisa neden olmustur. Tasima maliyetindeki
artig yari islenmis mamiil stok maliyetini azaltmak igin
yapilan sik ziyaretlerden kaynaklanir. Giin icinde daha
fazla cevrim yapildigindan tagima maliyeti artmasina
ragmen yiiksek yari islenmis mamiil stok maliyetleri
azaltilarak toplam maliyetlerde glinliik 20 enjektor de-
gerine varan yaklagik %66’k bir iyilesme gozlenmistir.
Elde edilen ¢6ziim degisik senaryolar igin simtlasyon
ortaminda denenmistir.

Toplam Yar islenmis Tasima Blrmcl. rotal (ar.ag) Ikinci .rota"(ar?g:) Kat edilen

Rota malivet mamul stok maliveti ¢evrim siiresi ¢evrim siiresi mesafe (m)
1y maliyeti 1yett (dakika) (dakika)

1-2 5,79 4,59 1,20 27,46 15,01 69409,22

1-3 6,64 5,65 0,99 21,07 30,93 67851,57

2-3 7,03 5,90 1,13 15,00 33,78 69480,04

33 6,92 6,03 0,89 31,96 25,86 66975,41

10
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Sekil 5. 1-2 rota kombinasyonu icin ¢éziilen matematiksel modelden ¢ikan sonug

Tablo 2. Mevcut durum ile model ¢iktisinin kargilastirmasi

Mevcut durum Model ¢iktisi

Toplam mesafe (m) 64541,00 Toplam mesafe (m) 69409,22
Arag maliyeti 0,71 Arag maliyeti 1,20
Operator maliyeti 3,53 Operator maliyeti 4,44

Toplam maliyet (enjektor) 29,77 Toplam maliyet (enjektor) 10,23

SiMULASYON MODELI e Simulasyon modeli sirkete en uygun tasima siste-
minin belirlenmesi igin “sanal bir fabrika” sunar

Matematiksel modelden c¢ikan sonuglarin simt-
(Van Norman, 1995).

lasyon ortaminda degerlendirilmesinin nedenleri
asagidaki gibidir: e Tagima sisteminin diger sistemlerle etkilesiminin

e Similasyon 6nerilen tagima sisteminin ve degisik agikca goriilebilmesini saglar.

alternatiflerin denenmesi icin kullanilabilecek en o Tasarim asamasinda elde edilebilecek bilgiler
masrafsiz aractir. ileride karsilasilacak sorunlari 6ngérmeyi saglar.

1
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e Modelde yapilan ufak degisikliklerle bircok alter-
natif test edilebilir ve sistemin isleyisi tizerindeki
etkileri rahatca gortilebilir (Upendram ve diger-
leri, 1997).

Matematiksel modelde kullanilan maliyet kriterine
ek olarak simtilasyon modelinde farkli degerlendirme
kriterleri de ele alinmigtir. Bu kriterler, yari iglenmis
mamdl stok seviyeleri, trafik yogunlugu, tasima
araclart kullanim oranlari, tagima sisteminin besle-
digi makinalarin kullanim oranlari ve ortalama tur
zamanlaridir.

Ayrica, matematiksel model ile denenemeyecek
olan, Uiretimin kontroliiniin barkod sistemi ile yapilma-
s1 gibi alternatiflerin degerlendirilmesi de simtlasyon
sayesinde saglanmustir.

Modelin Kurulmasi
Simiilasyon modelindeki varsayimlar sunlardir:

e Sadece stok alanina parga iten ya da stok ala-
nindan parca ¢eken makinalar modelde yer
almigtir. Tagima sisteminin ¢alisma performansi
degerlendirildigi icin ara makinalar gbz 6niinde
bulundurulmamigtir.

e Arac hizi sabittir ve arac bozulmaz.

e Bazi paralel makina gruplari tek bir makina ola-
rak ele alinmistir. Bu sanal makinanin tretim hizi
paralel makinalarin hizlari toplamina esittir.

o Tasima kabi cinsinden tiretim yapildigi varsayilmig-
tir. Makina tiretim hizlar1 da tasima kaplarinin icinde
bulundurdugu miktara gére hesaplanmistir.

e Uretim kanban kartlar sayesinde saglanir, kartlar
arag tarafindan tasinr.

e Fabrikada 24 saat tiretim yapilr.

ARENA ile modelleme siirecinde kurulan son
modele karar verinceye kadar bircok alternatif de-
nenmistir. Modelde 6ncelikle, parca tasinmasindan
bagimsiz olarak, kanban kartlarinin kontroli igin
aracin tim stok noktalarina ugramast saglanmalidir.
Bu, her noktay1 gezecek “dummy” olarak adlandirilan
bir nesne (entity) tarafindan saglanir. Simtilasyon
modelinde daha az nesnenin gezmesini saglamak igin
tagima islemi ve Uretim, parcalarin tasindigr kaplar
cinsinden belirlenmistir. Kanban kartlarinin tasinmast
arag tarafindan yapilir ve bu kartlar gidecekleri stok
noktasinda kontrol edilir. Ozetle modelde her stok
noktasi bir istasyon olarak belirlenir ve her istasyona
{i¢ tip nesne gelir (dummy, parca, kart). Ucii de her
istasyonda indirilmeli ve gidecegi istasyona gore geri
bindirilmelidir. Her istasyonda kontroli saglayabilmek
icin her nesneye dort tane 6zellik atanir. Bunlardan
“Tip”, istasyona gelen parcanin tipini belirtir, “Dest”,
taginacak kartin ya da parcanin gidecegi istasyonu
belirler, “Cardtype”, kartlara atanir ve parcanin
hangi makinadan ¢ekilecegini belirtir, “Whichmac”
ise taginan parcanin hangi makinaya gotirilecegini
belirtir.

Ornek istasyon modeli:

Bir istasyon ve elemanlart ARENA'dan alinan
gorinttilerle anlatilir. Sekil 6’da bir istasyonun genel
yapisi mevcuttur.

Bu bir stok noktasini veya duragi temsil eden is-
tasyonun genel gériiniimudur. Icinde duragin ismiyle
belirtilen bir alt modeli barindirir. Sonunda ise araca
ylklemeyi saglayan ve yiiklemede gegen zamani
temsil eden ti¢ blok bulunur. Bir istasyonu iyi anlamak
icin alt modelin mantiginin iyi anlasiimasi gerekir.

o POINT 2-3-4

= Station

station234

|

b1 Delay Transport

Allocate

arabal
station56

arabal station234time(2)

Sekil 6. Ornek istasyon modeli
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Alt model delay-free-split kombinasyonu ile baslar.
“Delay” bloku indirmede gegen zamani temsil eder,
“free” araci bosaltir ve “split” ise araca gruplanarak
yiklenmis tim nesneleri ayristirir.

Nesneler indirildikten sonra Sekil 7’de gortilen
ilk “branch” blokuyla tiplerine gére dummy, parca
veya kart olarak ayrilir. Gelen parca kart ise ikinci bir
“branch” blokuyla kartin bu istasyonda inip inme-
yecegi yani “dest” 6zelligi kontrol edilir. Eger kartin
inecegi istasyon orasiysa, kart bir “remove” blokuna
girerek kendisine atanan “cardtype” mna gore belir-
lenen parca tipini bekledigi siradan (queue) cikartir.
Bu parca baska bir siraya sokularak tasinacak diger
nesnelerle birlikte gruplanir. EGer kartin inecegdi yer
bu istasyon degilse, dogrudan tasinacaklarin sirasina
girer.

Eger gelen nesne iglenecek parga ise kart kontro-
liinde oldugu gibi gelen parcanin bu istasyona gelip
gelmedigi kontrol edilir (Sekil 8). Parcanin yeri bu
istasyonsa, parcaya atanan “whichmac” 6zelligine
gore belirlenen makinanin 6ntinde siraya girer. Parca
makinaya girecegi sirada kart ¢ikarmast gerekir ve bu
da makina 6ncesine koyulan “duplicate” blokuyla
saglanir. Parcanin kopyasina kart 6zelligi, gidecegi yer
ve hangi makinadan geldigi atanir ve taginacaklarin
sirasina konur. Eger parca bu istasyona ait degilse,
dogrudan taginacaklarin sirasina koyulur ve araca geri
yiklenmeyi bekler. Simiilasyon baslangicinda maki-
nalarin 6ntine “create” bloklar1 aracihigiyla sadece bir
seferligine parca yuklenir.

Gelen nesne “dummy” ise ¢ok kisa bir stire igin
bekletilir, ¢linkii aracin ilerlemesi “dummy” parcasina
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Sekil 8. Istasyonun parca kontrolii yapan parcast
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baghdir (Sekil 9). Bu stirede simtilasyon kart ve parca
nesneleri i¢in islemlerini tamamlar, tasinacak pargalar
taginacaklarin sirasina girer ve en son “dummy” ta-
sinacaklarin sirasina girdiginde nesneler gruplanir ve
araca yuklenmeye hazir hale gelir. Parcalar “dummy”
nesnesini beklemek zorundadir, ¢inkii aract bos da
olsa gezdiren ve kartlarin kontroliinii saglayan bu
nesnedir.

Model Ciktilarinin Analizi

Simitilasyon sonucunda ambarda parca hazirlama
stirelerinin cok uzun oldugu goérilmustir (Akillioglu
ve digerleri, 2006). Bu siireleri azaltmaya yonelik
alternatifler sunulmus, bunun disinda gtivenlik stoku
miktarlari ve gcevrim stirelerini degistirerek ¢oziimler

bulunmaya calistimistir. Model 1sinma zamani olarak
alinan 1.73 glinden sonra bir hafta stireyle ¢aligtirilmig
ve 15 replikasyon yapilmistir. Modeldeki en temel
performans 6lciiti toplam yari islenmis mamtl stok
maliyeti olarak ele alinmig ve ¢ikt1 analizi bu maliyete
gore yapilmistir. Yapilan ¢ikti analizleri sonucu dort
alternatif belirlenmistir. Bunlar kisaca, gerekli bilgi akist
icin kart sisteminin kullanilmasi (Alternatif 1), ambarda
Ui iscinin paralel parca hazirlamasi (Alternatif 2), bilgi
akist icin kart yerine barkod sisteminin kullaniimasi
(Alternatif 3) ve taginacak mallarin 6énceden belirle-
nip tasima igin ambarda hazir bulunmasi (Alternatif
4) alternatiflerinden olugmaktadir. Alternatiflere ait
ortalama degerler Tablo 3'te gorilmektedir.

> 1
Branch
A
[ & Delay Queue Group = Assign b
0.00001 2340ikisQ diaerver1+1 diaerver1
Sekil 9. Istasyonun “dummy” kontrolii yapan parcasi
Tablo 3. Alternatiflerin kargilastirmasi
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

Birinci Arag (rota) Cevrim Zamani (sn) 2000 2400 2000 2000
Ikinci Arag (rota) Cevrim Zamani (sn) 1400 1800 1400 1400
Birinci Ara¢ Kullanim orani 0,979 0,821 0,979 0,979
Ikinci Ara¢ Kullanim orani 0,960 0,750 0,968 0,962
Ortalama Hazirlama Zamani(rotal)(sn) 660 418 128 0
Ortalama Hazirlama Zamani(rota2)(sn) 563 286 135 0
Trafik(ortalama karsilasma sayisi) 21,2 18,2 20,6 20,9
Toplam Degisken Maliyet($/ay ) 6553,14 6533,94 5469.,9 5376,3
Toplam Sabit Maliyet($) 53130 53130 85130 53130
Basabas Noktasi (ay) 4,70 4,69 6,87 4,26
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Maliyet acgisindan en iyi alternatif sonuncusu
(Alternatif 4) gibi goziikse de uygulama acisindan
bakildiginda tretim kontroliiniin barkod sistemiyle
saglanmast alternatifi (Alternatif 3) sirket istekleri
dogrultusunda daha cazip gértinmektedir.

SONUCLAR VE BEKLENTILER

Bu projede, dizel enjeksiyon sistemleri tireten bir
sirket icin fabrika ici cekme esasli tekrarli dagitim sis-
temi tasarimi icin bir yéntem sunulmustur. Sunulan
yontem, matematiksel model ve simiilasyon modeli
ile desteklenmis olup, birbiri ile celisen amaglar ara-
sindaki iligkiyi gérme firsatini saglamaktadir.

Hedeflenen amaglar i¢in belirlenen tagima sistemi
firmaya bircok yénden fayda saglayacaktir. Oncelikle,
tagima isinin daha sik yapilmasi yari islenmis mamul
stok maliyetini azaltacaktir. Tagima sikliginin artisi tagi-
ma masrafini artiracak gibi gortinse de sik tagima isinin
daha az aracla yapilmasi toplam tagsima masrafinda
eskisine gore kar saglayacaktir. Ayrica stk dolasim
trafigi artiracak gibi goziikmektedir, ancak 6ncekine
gore daha az arag kullanilacagi g6z éntinde bulun-
durulursa trafik eskisinden daha fazla olmayacaktir.
Standardize edilmis rotalar ve minimum aracla yalin
bir Giretim saglanmis olacaktir.

Yeni ve yabanci olunan bir sisteme gegiliyor olmast
sebebiyle dnerilen yontemin tam verimliligi baglan-
gicta elde edilmeyebilir. Ancak takip eden zamanda

yontemin anlasilmast ile sistemin performansinda
artiglar gozlenecektir.
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