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OZET

Bu calismada tedarikcilerden gelen malzemelerin Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi'ne tasinmast icin kullanilacak
rotalarin ve tasiyicilarin hareket cizelgelerinin optimal veya optimale yakin bulunmasi amaciyla bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Sistem matematiksel model, benzetim modeli ve arayiiz olmak {izere lic ana 6geden olusmaktadir.
Tedarikci kiimesinde veya tedarikei taleplerinde olabilecek olasi kiiciik degisimlere karst dnerilen ¢oziimler benzetim
modeli yoluyla hizl bir sekilde degerlendirilebilmekte, bliytik degisimler oldugunda ise matematik model yeniden ¢oztilerek
yeni optimal ¢6ziim elde edilmektedir. Araytiz programi, her iki modelin teknik bilgilere sahip olunmasa bile daha kolay
kullanilmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arcelik, tedarik zinciri, milkrun, ara¢ rotalama, arac sevkiyat cizelgeleri

SCHEDULING AND ROUTING OF TRUCKS FOR ARCELIK’S DOMESTIC SUPPLY CHAIN

ABSTRACT

In this study, a decision support system is designed to optimally determine the set of routes and shipment schedules
to be used for collecting materials from domestic suppliers to be delivered to Arcelik Dishwasher Company. The system
consists of three main components: A mathematical model, a simulation model, and an interface program. In case of
minor changes in demands or in the current set of suppliers, the simulation model is used to evaluate solutions that are
proposed in response to changes. For major changes, the mathematical model is solved relative to the new situation and
a new optimum is obtained. The interface program allows to use both models with ease and without having to rely on

technical knowledge.
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1. ISLETME TANITIMI

1992 yilinda Ankara Sincan Organize Sanayi
Bolgesi'nde kurulan Arcgelik Bulasik Makinesi
Isletmesi, 1993 yilinda tretime baglamistir. Sirket
su anda ic pazar harig, bes farkl kitada 60’a yakin
tlkeye ihracat yapmaktadir. Ankara’daki 109 bin
m?lik tesiste tretim yapan Arcelik A.S. triin gamina
ankastre trtinleri de ekleyerek isletme tretim kalitesini
uluslararasi kalite standartlarina tasimistir. Mevcutta
600 farkli model ile fark yaratmaya devam etmektedir.
Turkiye Patent Enstittisti tarafindan 2005’ten bu yana
her yil diizenlenen yarismada “Patent Sampiyonu”
olan Arcelik A.S., beyaz esya sektoriinde yeni bir
dénem baslatan “Tek Tus” bulastk makinesi gibi
buluslariyla bu iddiasini korumaktadir. Arcelik A.S.,
2010 yilina kadar diinyanin tek cati altinda en buytik
bulagtk makinesi treticisi olmay1 hedeflemektedir.

2. PROBLEM TANIMI

Arcelik’in mevcut yurt ici tedarikei sisteminde 17
tedarikci vardir. Haftalik talepleri karsilayacak sekilde
malzemeler tedarikcilerden kamyon veya tirlarla
toplanarak Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi (BMI)'ne
ulagtirilmaktadir. 2006 6ncesinde tedarikgiler kendi
tasiyicilart ile malzemelerini BMI'ye ulastirirken, 2006
yili itibariyla Arcelik tedarikgcileri tek bir toplama
aginda birlestirmis ve milkrun sistemi ile malzemeleri
toplamaya baslamistir. Milkrun sisteminde her
tasyiciya belirli bir rota tahsis edilmekte, tasiyicilar
kendilerine tahsis edilen rotalar tizerindeki tedarikgilere
ugrayarak malzemeleri toplamakta ve BMi've
ulagtirmaktadir. Bu sistem, daha 6nce kullanilan ve
her tedarikcinin kendi tagwyicisini planladigr sisteme
gore belirli performans iyilestirmeleri saglamistir.
Iyilestirmeler daha ¢ok katedilen toplam mesafe,
tasima doluluk oranlari ve tagima sirasinda olusan
hasar ve kayiplar acgisindan gergeklesmistir. Ayrica
toplam sevkiyat stiresinde % 67, malzemenin stokta
kalis stiresinde ise % 20 oraninda azalma olmustur.
Bu iyilestirmeler nedeniyle, milkrun sisteminden
sorumlu olan birim, milkrun sistemini en verimli
sekilde kullanabilme arayisi igine girmistir.
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Mevcut milkrun sisteminde bazi sikintilar
mevcuttur. Mevcut uygulamada rotalarin ve arac
sevkiyatlarinin belirlenmesi elle yapilmakta, bu da fazla
is glicli ve zaman gereksinimlerine yol acmaktadir.
Tedarikgiler kiimesinde eklemeler veya ¢ikartmalar
yapilmasi s6z konusu oldugunda, yeni rotalar hizli
bir sekilde belirlenememekte, sistemin degisikliklere
adapte olmast istenildigi kadar hizli olamamaktadir.
Ayrica, kullanilmakta olan rotalarin bitin olasi rota
alternatifleri arasinda ne derece iyi veya kétii oldugunu
belirleyebilecek bir yontem olmamasi nedeniyle,
mevcut veya Onerilebilecek rotalarin optimumdan
ne kadar uzak olduklari kestirilememektedir. Tek bir
tagtyici bile olsa, 17 tedarikgiyi 17! (=3,56 x 10'4)
alternatif rota ile ziyaret etmek miimkiindiir. Bu gok
buiyiik bir sayidir ve bu kadar rota arasinda toplam
mesafeyi enkiigiikleyenin hangisi oldugunu kestirmek
basit hesaplarla yapilabilir bir is degildir. Tek tagiyicinin
kapasitesinin yetmedigi durumlarda, iki veya daha
fazla tasiyic1 arasinda tedarikgilerin paylastirilmasi
gerekir ki kag tasiyici olacagi, tedarikcilerin bunlar
arasinda nasil paylastirilacagi, her tasiyicinin hangi
rotaya gore tedarikgilerden toplama islemlerini
gerceklestirecegi gibi sorular bilimsel esaslara gore
probleme yaklasilmasini zorunlu kilmaktadir. Mevcut
sistemde ara depolar olmamakla birlikte, firma,
bazi tedarikgilere ait malzemelerin 6én toplamayla
ara depoya getirilmesini, BMI'ye sevkiyatin bu
tedarikciler icin ara depolar yoluyla yapilmasini
da alternatif bir sistem olarak degerlendirebilmeyi
istemektedir. Bunun disinda, olusturulacak rotalarda
kamyonlarin veya tirlarin tedarikci rampa 6zellikleriyle
uyumlu olmalari, malzeme toplama saatlerinin
tedarikcinin vardiya saatleriyle uyumlu olmasi, bogaz
kopriisinden geciglerin kamyon gecisine izin verilen
saatlere denk getirilmesi, stirtictiler i¢in yolda gegen
stirelerin kanunlarla belirlenmis sinirlar icinde olmast,
kamyon doluluk oranlarinin olabildigince yiiksek
olmast gibi ¢ok sayida kisitin da dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Tasarlanacak sistem icin ti¢ performans 6l¢lti
belirlenmistir. Bunlar, katedilen toplam mesafe,
arac doluluk oranlar1 ve her rota tizerinde gegen
yol stresidir (yiikleme/bosaltma ve bekleme stireleri
dahil).
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Arcelik ileride calisacagi tedarikei sayisint artirmayi
planladi@i icin sistem yeni tedarikcilerin eklenmesine
elverigli olmalidir. Ayrica, bazi tedarikgilerle galigmak
verimli olmaktan ¢iktigi zaman, bu tedarikgilerin
sistemden distirilmesi gerekmektedir. Tedarikgi
ekleme veya cikarma, depo ekleme veya ¢ikarma,
talep degisiklikleri ve rampa tipinde degisiklikler s6z
konusu oldugunda sistemin bu degisikliklere cabuk
adapte olmasi istenmektedir.

3. ANALIz

3.1 Mevcut Sistemin Analizi

Istanbul-Anadolu, Istanbul-Avrupa, Cerkezkdy,
Bolu ve Bursa olmak tizere beg bolgeye ayrilmis olarak
toplama yapan mevcut milkrun sistemi, 17 tedarikgi,
iki depo ve on farkli rotadan olusmaktadir. Mevcut
rotalar Ek 1’de verilmistir.

Mevcut milkrun sisteminde, her bir rota igin
haftanin belirli gtinlerinde tedarikcilerden malzeme
alinmasina yonelik toplama planlari olugturulmustur.
1000’i agkin malzeme cesidi, 18 kamyon ve 9 tirla
toplanmaktadir. Kamyonlar (2,45)x(8,00)x(2,85)
m? ebatlarinda, tirlar (2,45)x(13,60)x(2,85) m3
ebatlarindadir. Malzemeler en ve boylari ayni olan
(80x120 cm), yukseklikleri ise 60cm ile 180cm
arasinda degisen alt1 farkli tipte karton kutu ambalaj
ile tasinmaktadir.

3.2 Literatiir Taramasi ve Internet
Arastirmalan

Milkrun sistemi i¢in olusturulacak toplama rotalari
genel olarak Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)
sinift icindedir. ARP’de bir veya daha fazla taswyici,
bir depodan cikis yaparak kendilerine tahsis edilen
talep noktalarina belirli bir siraya (rotaya) gore ugrar,
ugradi@! son talep noktasindan sonra depoya geri
doner. Buna gore her tasiyici depoda baslayan ve
depoda sonlanan bir tur tizerinde hareket eder. Talep
noktalari turlar arasinda hicbir talep noktasi turlar
disinda kalmayacak ve birden fazla tagiyicidan hizmet
almayacak sekilde paylastirilir. Bu paylagimlarin nasil
yapilaca@i ve turlarin ne olacagi ana karar problemidir.
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ARP Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan literattire
tanitilmis, ayni makalede ilk matematik model ve
¢Ozim algoritmasi verilmis, birkac yil sonra Clarke
ve Wright (1964) tarafindan 6nerilen bir sezgisel
algoritma ile ¢6zlim kalitesi gelistirilmigtir. ARP ile
ilgili genis bilgi Desrochers, Lenstra ve Savelsbergh
(1990), Laporte ve Nobert (1987), Laporte (1992),
Desrochers, Desrosiers ve Solomon (1992), Fisher
(1995) ve Toth ve Vigo (1998) makalelerinde
bulunabilir.

Arcelik milkrun sisteminde ele alinan problem, ana
yap1 olarak ARP’ye benzerlik géstermekle beraber
cok sayida ek kisiti da igerdigi icin daha kompleks
bir yapiya sahiptir. Milkrun sisteminde rotalar bir
tedarikciden baglayip depoda sonlandi@i icin acik
ucludur. Bu 6zelligi nedeniyle milkrun arag rotalari
kapali degil, agik turlar olusturur. Agik Turlu ARP
problemi Sariklis ve Powell (2000) tarafindan ilk kez
tanimlanmistir ve NP-Zor problemler sinifina dahildir
(Repoussis, Tarantilis ve Ioannou 2006). Birden
fazla arag olmasi durumunda, acik arag turlari bir
agac serim olustururlar. Araclarin rota tizerindeki
hareketi, tedarik¢i ¢calisma saatleri ve Bogaz kopriist
gecis saatlerine uyumlu olmak zorunda oldugu igin
Zaman Pencereli ARP modeli olarak ele alinmasi
daha uygundur. Ayrica her aracin yiikleme kapasitesi
belirli oldugu icin Kapasite Kisith ARP olarak ele
alinmasi zorunludur. Yol siirelerinin kanunen
belirlenmis stirelerin tizerine cikmasina izin verilmemesi
nedeniyle Mesafe Kisitli ARP olarak ele alinmasi
uygundur. Sisteme bazi ara depolarinin acilmasi
ve toplamalarin kismen veya tamamen ara depolar
yoluyla yapilmasi ise literatlirde bildigimiz herhangi
bir ARP varyasyonuyla 6rtigsmemektedir. Ek olarak,
tedarikcilerden toplanacak haftalik malzemelerin tek
bir seferde alinmasi yerine, haftanin farkl gtinlerinde
farkl miktarlarda alinmasi (haftalik toplami saglayacak
sekilde) s6z konusudur. Bu da problemin Periyodik
ARP olarak ele alinmasina yol agar. Farkli tasiyici
tipleri kullanilmasi nedeniyle Heterojen ARP olarak ele
alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu yapisal 6zellikler,
ele alinan problemin, ara depolar hari¢c, Zaman



Pencereli, Mesafe ve Kapasite Kisith, Heterojen filolu,
Periyodik, Acik Rotali ARP olmasina yol acar ki, bu
ozelliklerin tamamini tek bir yapi iginde barindiran bir
matematiksel model ARP literatiiriinde bizim bilgimiz
dahilinde bulunmamaktadir.

Yukarida sayilan nedenlerle, ele alinan problemi
literatiirdeki modellere dayandirmak yerine, tamamen
6zgiin bir yapida modellemeyi sectik. Ozgiin modelin
ana yapist Tansel (2009) tarafindan olusturulmus,
bu yapiya Miller, Tucker ve Zemlin (1960) kisitlari
eklenerek modele son sekli verilmistir.

Benzetim modelimizi gelistirirken internette yapmis
oldugumuz arastirmalar sonucunda Almanya merkezli
SAT Simulations and Automations Technologies AG
isimli bir danismanlik sirketinin hazirlamig oldugu
animasyonlardan faydalandik. Bu sirkette ¢alisan Dr.
Thomas Arzt'in gondermis oldugu 6rnek tedarik zinciri
benzetim modellerini de kendi modelimizi gelistirirken
kullandik.

4. ONERILEN YONTEM

Arcelik’in ana problemi uygulanmakta olan rotala-
rin katedilen toplam mesafe, ara¢ doluluk orani ve her
bir rotay1 tamamlama stiresi bakimindan verimliliginin
sirket icin tatmin edici olmamasi, olasi degisikliklere
hizli adapte olamamasiydi. Yapilan calismada rotala-
rin daha kisa stirede bulunmasi icin yeni bir metot ge-
listirme ve bulunacak rotalarin performans 6lctitlerine
gore eniyilestirilmesi hedeflendi. Firmanin belirledigi
kisitlar g6z 6niinde bulundurularak 6zgtin bir mate-
matiksel model olusturuldu. Bu model GAMS 22.3
araytizinde CPLEX yazilimi kullanilarak ¢ozdiirtildd.
Cikan sonuglari degerlendirmek amaciyla bir benze-
tim modeli olusturuldu. Arena 11’de hazirladigimiz
bu model sayesinde matematiksel modelin sonucu
olarak elde edilen rotalar gercek hayatta uygulamaya
gecmeden Once bir laboratuvar ortaminda deneme
firsati bulundu. Ayrica kullanici tarafindan belirlenecek
herhangi bir rota da benzetim modeli kullanilarak
degerlendirilebilir. Matematiksel modelin ve benzetim
modelinin daha kolay kullanimi saglamak icin ise bir
araylz hazirlandi.
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4.1 Matematiksel Model

Matematiksel model, girdileri arayiz yoluyla
almakta ve olurlu milkrun rotalarini toplam mesafeyi
enkiictkleyecek sekilde bulmaktadir. Tedarikci
sayist n olarak alindiginda, model n? mertebesinde
kisit ve degisken icermektedir. Mevcut sistemdeki
17 tedarikgi icin kisit sayist 26.300, degisken sayisi
ise 12.600’dir (Tablo 1). NP-zor olan bu problem,
GAMS vyaziliminin araytiziinde CPLEX coztictisi
kullanilarak coziilmektedir. 6 saatlik ¢coziim stresi
sinirt iginde genellikle model optimalden en fazla %
11 sapma gosteren bir ¢6zim bulmaktadir. Mevcut
sistemde kullanilmakta olan rotalarin optimalden
sapmalari bilinmedigi icin, matematik model optimal
veya optimale yakin ¢oziimler bularak mevcut sisteme
gore 6nemli bir ilerleme saglamstir.

Tablo 1. Matematiksel Modelde n=17 Igin Kisit ve
Degisken Sayilari

Mertebe n=17

Kisit o) 26.300
Degisken om?) 12.600
0/1 Degisken om?) 4.000
Siirekli Degisken O(nz) 8.600

4.1.1 Matematiksel Modelin Girdileri ve
Ciktilan

Ek 2’de gelistirilen matematiksel modelin tamami
verilmistir. Modelin girdileri asagidaki gibidir:

* Tedarikgi bilgileri

* Her bir tedarikginin birbirlerine ve BMI'ye olan
uzakliklart

Tedarikcide bulunan rampa tipi

Tedarikci vardiya saatleri

Her bir tedarik¢inin bir glinde sevk edebilecegi
maksimum ambalaj miktari

Ambalaj tipi ve sayisi cinsinden haftalik toplam
talep

Tasiyici tip, kapasite ve hizlari

Tasiyici tipleri arasindaki kullanim maliyeti farkini
yansitmak icin kullanilacak katsayilar
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Depo bilgileri

Depo yerleri

Her bir depoya atanan tedarikgilerin listesi

Bu girdiler kullanilarak tedarik zincirini olusturan
rotalar bulunmaktadir. Her bir rotada hangi
tedarik¢iden hangi ambalaj tipinden ne kadar
mal alinacagi, alim isleminin hangi giin ve saatte
yapilacadi ve hangi tastyici tipinin kullanilacagi bilgisi
modelin ¢iktisini olusturmaktadir.

4.1.2 Matematiksel Modelin Kisitlari

Ik olarak hicbir tedarikginin toplama ag1 disinda
kalmamast kisitt konularak kurulan modele firma
tarafindan istenen asagidaki kisitlar eklendi:

* Kapasite kisiti: Tagiyicilarin kendi kapasitelerini
agmayacak sekilde tasima yapmasini saglayacak
kisitlar eklendi. Tasinacak ambalaj sayisiyla ilgili
ambalajin hacmi garpilarak tasinan mal hacmi
bulundu. Modelin ambalaj hacimlerini sivi hacim
olarak islemesinden dolay: gergekte tasiyiciya
parcalamadan sigdirilamayacak ambalajlari
koymasini engellemek icin tasiyicit kapasitesi
1’den kiigik bir nominal katsayiyla garpilarak
modele girildi. Bu katsayt kamyonun tagiyabilecegi
maksimum toplam ambalaj hacmi tasiyict hacmine
boliinerek hesaplandi.

Rampa tipi kisiti: Sadece kamyonlarin yiikleme
/ bosaltma yapabilecegi tirde rampaya sahip
olan tedarikgiler bir kiime icerisinde tanimland:
ve bu tedarikcilerden tirla mal alimi yapilmasi
engellendi.

Vardiya saati kisiti: Taswyicilarin tedarikeilere
yalnizca vardiya saatleri icerisinde ugramasini
saglamak icin Miller, Tucker ve Zemlin (1960)
kisitlart kullanildi.

Koprii gecis kisiti: Avrupa-Asya arasi gecislerde
16:00-22:00 arasi kopri gecis yasagr uygulandigi
icin tasiyicilarin bu yasaga takilmasini engelleyecek
kisitlar eklendi. Kopri, talebi sifir olan bir
tedarikci olarak tanimlandi ve Avrupa’da yer alan
tedarikcilerden cikan tasiyicilarin bu tedarikgiye
ugramasi saglandi.
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Tedarik¢i gtinltik sevkiyat kapasitesi: Her
bir tedarik¢inin bir glinde sevk edebilecegi
maksimum ambalaj sayisi belirlendi ve tagiyicilarin
gun igerisinde bu sayidan fazla alim yapmasi
engellendi.

4.1.3 Depoyu Modele Dahil Etme

Kullanilacak olasi depolarin yerleri firma tarafindan
6nceden belirlendi. Asagida bahsedilen arayiiz
yardimiyla kullanilmak istenen depoya uzakligi azami
100 km ve haftalik talebi sekiz ambalajin altinda
olan tedarikgiler listelendi. Ancak kullanicinin s6z
konusu depoya atanacak tedarikgileri, listelenenlerin
ve kalan tedarikgilerin arasindan kendi belirlemesine
imkan saglandi. Matematiksel model, ana toplama
noktasi olarak BMI yerine depoyu koyarak ve
yalnizca o depoya atanan tedarikgiler modele girilerek
¢ozdurildi. Depoya taginacak malzemeler haftanin
ilk birka¢ glininde kamyonetle toplatildi, kalan
gtinlerde ise var olan tagtyicilar kullanilarak depodaki
malzemeler BMI'ye getirildi. BMI'ye malzeme tasimak
icin kullanilacak rotalar belirlenirken depo bir tedarikci
gibi tanimlanarak kalan tedarikgiler ve ana toplama
noktast olarak BMI ile birlikte model ¢ozdiirtildi.

4.1.4 Matematiksel Model Cikt:1 Analizi

Tasiyic1 kapasitesi olarak her ne kadar nominal
kapasite kullanilsa da model gercekte tasinamayacak
bazi ambalajlari tasiyicilara atamaktadir. Bunun
sebebi modelin aslinda ¢ boyutlu kati cisimler
olan ambalajlari sw1 farz ederek hacim hesaplamasi
yapmasidir. Bir kamyon 2,2 m ylkseklige kadar her
birinin yiksekligi 100 cm olan 40 tane ambalaj ile
doldurulmus olsun. Bu ambalajlarin toplam hacmi
42 24 m3, kamyonun nominal kapasitesi ise 46,75
mdtiir. Gergekte bu tasinan ambalajlara ek olarak
80 cm vyiikseliginde bagka bir ambalaj kamyonda
tasinamayacakken model kalan 4,51 m®lik bos
hacme hepsi 3,84 m® yer kaplayan bes tane daha
80 cm yiikseklige sahip ambalaj yerlestirmektedir.
Tasinmakta olan 40 paletin stiinde 65 cm’lik
bosluk kaldigi icin buraya 80 cm yuiksekligindeki
bu ambalajlardan konulamamaktadir. Bu tip



durumlarda tasinamayacak olan bu bes ambalaj
malzeme miimkiinse bagka bir rotaya aktarilmali ya
da bunlarin tasinmasi i¢in yeni bir rota eklenmelidir.
Bu artg1 diizenleme iglemi tahmini olarak 10-15 dakika
stirmektedir.

4.2 Benzetim Modeli

Matematiksel modeli kullanarak bulmus oldugu-
muz sonuglari ve kullanicinin denemek istedigi rotalari
katedilen toplam mesafe, rota stireleri, maliyet ve arac
doluluk oranlarint hesaplayarak gercekgi bir ortamda
degerlendirebilmek i¢in Arena bazli bir benzetim mo-
deli olusturuldu (Ek 3). Buna ilaveten tedarik zincirin-
de yapilabilecek kimi degisiklikler hayata gecirilmeden
benzetim modeli yardimiyla gorsel olarak degerlen-
dirilebilmektedir. Bu degisiklikler talep miktarlarinda,
tedarik¢i kombinasyonlarinda, tedarikci vardiya saat-
lerinde ve rota ici siralamalarda gerceklesebilir. S6z
konusu degisikliklerin matematiksel modele yansitilip
¢ozdurilmesi beklenmeden Arena’da oldukg¢a hizli
bir sekilde degerlendirme yapilabilir. Ayrica alternatif
depo yerleri degerlendirilmek istendiginde bu depoya
atanacak tedarikgiler kullanici tarafindan belirlenerek
kullanilacak rotalar benzetim modeli yardimiyla hizlica
degerlendirilip makul rotalar depoya malzeme topla-
mada kullanilabilir.

Benzetim modelinin girdileri asagidaki gibidir:

Tedarikgi bilgileri

* Tedarikgilerin birbirlerine ve BMI'ye olan
uzakliklar

* Tedarikgi vardiya saatleri

* Tedarikgide yiikleme / bosaltma stireleri

Tedarikgilerin ambalaj tipi cinsinden talep

miktarlari

Depo yerleri ve tedarikcilere olan uzakliklari

Kopri gecis saatleri

Tasiyici tip, kapasite ve hizlari

Rotalar ve baslangi¢ zamanlari

Benzetim modelinin ¢iktilar1 agsagidaki gibidir

(Ek 4):

Toplam katedilen mesafe
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Rota stireleri

Toplam maliyet (eGer tasima maliyetleri firma
tarafindan saglanirsa)

Arag doluluk oranlari

Model kurulurken 81 ilin birbirlerine en kisa yol
uzakliklari goz 6ntine alinarak tim tedarikgilerin
ve mevcut sistemdeki iki deponun yer aldigi bir ag
olusturuldu (Ek 5). Yeni bir tedarikgi sisteme tanitilmak
istendiginde o tedarik¢inin bulundugu ilin merkezine
ve o ildeki diger tedarikgilere olan uzakliklari girilerek
tedarikgi aga dahil edildi.

Agda yer alan her bir nokta Enter-Process-
Leave (Giris-Isleme-Cikis) modiilleri kullanilarak
modellendi. Enter ve Leave modiilleri tastyicinin
cagrilmasi ve birakilmasini, Process moduila yiikleme
/ bosaltma zamanlarinin sisteme tanitilmasini ve
bu modil icindeki Resource (Kaynak) tedarikgi
vardiya saatlerinin sisteme girilmesini sagladi.
Rotalar Sequence (Dizi) olarak modellendi, ileride
artabilecek rota sayisi gbz 6nitinde bulundurularak
Excel tizerinden giris yapmaya imkan saglayan
bos Sequence veri modiilleri tanimlandi. Ayrica
yeni tedarikgilerin sisteme kolaylikla eklenebilmesi
icin halihazirda kullanilmayan bos tedarikgiler aga
yerlestirildi. Yukarida bahsedilen girdilerin tamaminin
modele miidahale etmeden Excel tizerinden alinmasi
saglandi.

4.3 Arayiiz

Matematiksel modele ve benzetim modeline
kullanici tarafindan asgari diizeyde miidahale
edilmesini saglayacak kullanici dostu Excel tabanl
bir araytiz (Ek 6) ve kullanim kilavuzu hazirlanmistir
(Ek 7).

Arayiizin islevleri asagidaki gibidir:

Tedarik¢i ekleme / ¢tkarma: Sisteme yeni
bir tedarikci eklenirken o tedarikginin ismi,
bulundugu sehrin merkezine ve o sehirdeki diger
tedarikci ve depolara olan uzakligi, Avrupa ya da
Asya’da bulunma durumu, rampa tipi, vardiya
saatleri, kullandigi ambalaj tip(ler)i ve bir glinde
sevk edebilecedi maksimum ambalaj miktari



bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Sistem eklenen
tedarikcinin var olan diger tiim tedarikgilere olan
uzakligini kendisi hesaplamaktadir.

Tedarikci bilgisi degistirme: Halihazirda tanimli
olan tedarikcilerin rampa tipi, kullandigi ambalaj
tipi, bir glinde sevk edebilecedi maksimum ambalaj
miktar1 ve vardiya saatleri degistirilebilmektedir.
Talep ekleme | ¢ikarma | degistirme: Tedarikci
ve gln secildikten sonra yeni talep bilgisi
girilmektedir.

Ambalaj tipi ekleme | ¢ikarma: Yeni bir ambalaj
tipi sisteme eklenirken ilgili ambalajin en, boy ve
yiikseklik bilgisi cm bazinda girilmektedir.

Depo ekleme: Sisteme bir depo eklenirken o
deponun ismi, bulundugu sehrin merkezine ve o
sehirdeki diger depo ve tedarikgilere olan uzakligi,
ilgili depoya atanacak tedarikgilerin isim bilgileri
girilmelidir.

Depo aktiflestirme | pasiflestirme: Sisteme firma
tarafindan 6nceden belirlenen alt1 olast depo yeri
tanimlandu. Bir depo kullanici tarafindan aktif héle
getirilmek istendiginde, bu depoya azami uzakhgi
100 km ve haftalik talep miktari sekiz ambalajdan
az olan tedarikgiler arayiizde listelenir. Ancak
kullanic1 bu depoya atamak istedigi tedarikgileri,
hem listelenenlerin ve hem de kalan tedarikgilerin
arasindan segebilmektedir.

Tasiyict tipi ekleme | cikarma: Sisteme yeni bir
tastyict eklenirken o tastyicinin tiirti ve kapasitesi
(dm?) sistemde tanimlanur.
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* Gin degistirme: Tedarikgilerden malzeme topla-
nacak gtinleri belirlemek icin kullanilmaktadir.

5. SONUCLAR

5.1 Sistem Performansi

CPLEX kullanilarak cozdiirilen matematiksel
model, milkrun sistemindeki mevcut tedarikciler ve
talep miktarlariyla yaklasik olarak 6 saatte en iyi
alt smirdan %11 uzaklikta bir ¢6zim vermektedir.
Mevcut sistemde rotalarin elle olusturulmasi yaklagtk
iki glin stirliyor ve bu rotalarin optimale gore nasil
konuglandiklari dlgtilemiyordu. Tasarlanan karar araci
sayesinde kullanici birkag saat igerisinde olgtilebilir
verimli rotalar1 elde edebilmektedir.

5.2 Proje Kazanimlan

Mevcut tedarikci kiimesine gore firmanin kullandig
rota sistemiyle karar aracimizin sonucunda bulmus
oldugumuz ¢6zimiin performans 6l¢iit degerleri Tablo
2’de gosterilmistir.

Proje ciktilarinin Mayis 2009 itibaryla uygulan-
masiyla katedilen toplam mesafede %30 azalma,
ortalama tastyict doluluk oraninda %14 artis ve tedarik
zincirinde meydana gelebilecek degisikliklere yanit
verme stiresinde ise %94 azalma elde edilmistir. Pro-
jenin baginda hedeflenen tiim kalemlerde iyilestirme
elde edilmesine ilaveten mevcut durumda tasinan
malzemelerin aslinda daha az tastyict kullanilarak
BMI'ye getirilebilecegi tespit edilmis boylece yillik

Tablo 2. Kullanilmakta Olan Tedarikciler Bazinda Mevcut Sistem ve Onerilen Sistemin

Performans Olciit Degerleri

Mevcut Onerilen Tyilestirme
sistem sistem (%)
Katedilen Toplam Mesafe 5645 3980 29,50
(km) ’
Ortalama Teorik Arac
Doluluk Oram (%) 64,50 73,40 13,80
Ortalama Nominal Arac
Doluluk Oram (%) 75,88 86,35 13,80
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malzeme ulagim maliyetinde %11 diger bir ifadeyle
74.000 TL iyilesme saglanmustir.

6. UYGULAMA PLANI

Matematiksel modelin calistirilmasi icin GAMS
22.3 araytziini kullanan CPLEX, benzetim modelinin
caligstirlmast iginse Arena 11 yazilimlarinin kullanicinin
bilgisayarinda ytiklii olmasi gerekmektedir. Projemizin
¢iktilarindan memnun olan Arcelik bu yazilimlari
satin almayi planlamaktadir. Ayrica bu iki modelin
girdilerinin yazilimlar tarafindan okunabilmesi ve
parametrelerinin kullanici tarafindan degistirilebilmesi
icin Microsoft Excel kullanilmaktadir.

ilk olarak, calistiriimasi gereken matematiksel
modelin girdileri arayiiz yoluyla Excel’e girilecektir.
Modelin verecegi sonuclarin kullanici tarafindan okun-
masl ve bu sonuglart hayata gegirebilmek icin artgi
dizenleme yapilmasinin ardindan sonuclar Arena’nin

Tablo 3. Proje Kazanimlari
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7. GENEL DEGERLENDIRME

Gelistirmis oldugumuz matematiksel modelin
ciktilar benzetim modeline aktarilarak test edilmistir.
Bu test asamasinda olusabilecek sorunlar 6énceden
tespit edilmis ve sirkette uygulanmaya baslamadan
o6nce gerekli dizenlemeler yapilmistir. Arena
platformunda tedarikgi ekleme ve yeni rota yaratmada
sorunlarla karsilasiimamasi adina 6énceden yaratilan
bos tedarikci ve rotalar, sistemin kullanim kolayligini
arttirmustir.

Projenin 6ngoértilen kazanimlart Tablo 3’te veril-
mistir.

Gelistirilen karar araci, arayiiz kullanilarak sistem
parametrelerinin rahatlikla degistirilebilmesi de g6z
onine alindiginda, sadece Argelik’'te degil, montaj
sektoriinde faaliyet gosteren herhangi bir firmada
kullanilabilir niteliktedir. Karar aracinin bir diger
6nemli 6zelligi ise, tek seferlik kullanilacak bir ¢6ziim

Mevcut Sistem

Ongoriilen Sistem

Ongoriilen Kazanim

Elle rota bulma

Matematiksel Model

Isgiicii tasarrufu ve rota

verimliligi artig

Performans olgiitlerini elle

hesaplama

Benzetim Modeli

Isgiicii tasarrufu ve zaman

kazanci

Dagimik veriler Arayliz

Bilgi yonetimi

girdi olarak kullandi@i bir bagka Excel dosyasina akta-
rilacaktir. Benzetim modelinde kosturulan sonugclarin
katedilen toplam mesafe ve ara¢ doluluk orani gibi
performans olgutleri hesaplanacaktir. Kullanicinin
kararini verirken bu Olctitlerin degerlerini dikkate
almasi beklenmektedir.

Kurulan sistem firmada uygulanmaya baglamadan
once sistemi kullanacak olanlara tanitilmistir. Kullani-
cya ciktilarin nasil yorumlanmasi gerektigi uygulamal
olarak anlatilmis ve alinan ¢iktilarin art¢i diizenleme
yapilarak gelistirilmesi, gereken durumlarda ise bunun
nasil yapilacagi ayrintil bir sekilde aktarilmigtir.

tiretmek yerine tedarik¢i kiimesi, haftalik toplanacak
malzeme miktarlar1 veya ara depolar degistiginde,
yeni optimum rotalar1 kolaylikla bulabilmesidir. Bu
ozelldi ile, tasarlanan sistem degisen kosullarda bile

uzun yillar boyunca kullanilabilir niteliktedir.
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EKLER
Ek 1. Mevcut Rota Bilgileri
Rota No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rota Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul Cerkez
Bolgesi Anadolu Anadolu Avrupa Avrupa koy Bolu Bolu Bolu Bursa Bolu
Taﬁ;gilm Kamyon Kamyon Kamyon Kamyon Tir Kamyon Kamyon Kamyon Kamyon Tir
Maktel Maktel Danka Danka Siteks Balorman Alp Alp Ferkan Balorman
Plastik Plastik
Kalite Telform Gimsan Gimsan /?vr[ii)ii( BMI BMI Tansel Plastform BMI
Telform Deka Deka Ejot BMI BMI Rehau
Ugranilan
Tedarikgi Deka TMC Akplas Deka BMI
Sirast
Akplas Akplas Telform Akplas
BMI BMI BMI Telform
BMI
Haftalik
Siparis 1 1 1 1 3 5 4 2 1 6
Siklig1
Katedilen
Mesafe 500 495 660 685 1592 800 680 350 530 960
(km)
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Ek 2. Matematiksel Model

: tiim tedarikgiler ve ana toplama (0) noktas1 (BMI)

N
N . tim tedarikgiler

F :anatoplama (0) noktas1 (BMI)

T  :ginler

K :tastyic tipleri

KRT : kamyon rampali tedarikgiler

AVR : istanbul Avrupa yakasindaki tedarikciler
ANA : Istanbul Anadolu yakasindaki tedarikgiler

Parametreler

li/. . i ve j tedarikgileri aras1 uzaklik

W, : i tedarik¢isinden alinacak hacim cinsinden haftalik malzeme miktar: toplami
W, : tim tedarikgilerden alinacak hacim cinsinden haftalik malzeme miktar: toplam
Vv, i tedarikgisinin kullandi1g1 ambalaj tipinin hacmi

C, : k tastyic1 tipinin kapasitesi

@, . ktasiyici tipi i¢in maliyet katsayist

n, : k tasyici tipi i¢in nominal kapasite katsayisi

hk . k tastyicr tipinin ortalama hizi

e, . itedarikgisinin vardiya baslangic saati

/ ; - itedarikgisinin vardiya bitig saati

p; : itedarikeisinin ambalaj yiikleme/bosaltma siiresi

m; : i tedarikeisinin bir giinde sevk edebilecegi maksimum ambalaj miktari
Degiskenler

x;.kt . itedarik¢isinden j tedarik¢isine k tipi aracin t giintinde gétiirdiigii hacim cinsinden toplam
malzeme miktar1
xijz.kt . itedarik¢isinden j tedarik¢isine t gliniinde giden k tipi arag sayist
1, i tedarikgisi baglangi¢ noktast ise
Fike = {0, diger
w,, . 1tedarik¢isinden k arag tipiyle t giiniinde alnan hacim cinsinden toplam malzeme miktar1

W,, : tim tedarikgilerden k arag tipiyle t giiniinde alinan hacim cinsinden toplam malzeme miktar
1, i’denj’ye k arag tipi t giiniinde gidiyor ise
Zo =
ikt 0, diger

t,, . karag tipinin t giiniinde i tedarik¢isine varig saati
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VieNkeK,teT
VkeK,teT

Vieﬁ,keK,teT

VkeK,teT

VieN
VieN,jeN,keK,teT
VieN,jeN,keK,teT

Vie KRT,teT

VieN,teT

VieN,jeN,keK,teT

VieN,jeN,keK,teT
VieN,je N,keK,teT

VieN,keK,teT
VieN,keK,teT

Vie ANA,je AVR,ke K,teT
Vie ANA,je AVR,ke K,teT
Vie AVR,keK,teT
VieN,jeN,keK,teT
VieN,jeN,keK,teT
VieN

VieN,keK,teT
VieN,jeN,keK,teT

VieN,keK,teT



Arcelik Yurt igi Tedarik Zinciri igin Arag Sevkiyat ve Rotalama Sistemi

Ek 3. Benzetim Modeli Animasyonu
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Ek 4. Benzetim Modeli Performans Analizi Ciktilar

ARAC DOLULUK ORANLARI

Rotal Rota2 Rotad Rota4 RotaS Rota6 Rota7 Rota8 Rota9 Retald

JI Ml

[0 7] @os5] 5] 52] 98] 05| 42] 62] 7] [2 7]

Rotall Rotal2 Rotald Rotald Rotal5 Rotalé Rotal? Rotal® Rotal9 Reta2d Rota2l

=-111Mnillnl

EFs] o7] 7] 22] 7] [74] @27] 5] [25] [65] [ 7]

Katedilen KM

Rotal Rota? Rota3 Rotad Rota5 Rotaé Rofa? Rota8 Rotad Rotzl) Rotall
190 190) Bo | 44| ftoo] bo | 530] haa] L7s] ool k4o

Ratal2 Reta13 Rotald Rotald Rotal6 Rotal? Rota13 Retal® Reta2) Roall
75 ftoo] 35 | fteo] ftoo] too] 5 |5 ] ool oo

Rota Sureleri

Rotal Rota? Rota3 Rotad Rotad Rotaé Rota7 Rota® Rota9 Ketald Rotall
TR R I T R I R I IR T

Reta12 Rotal3 Retald Rotald Retal6 Retal? Rotal8 Rotal? Rofad0 Reall
s bort] ks b B Bond] bor) o] Bor] b
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Ek 5. 81 {lin Yer Aldig Arena Ag!
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Ek 6. Arayiiz

Parola Ekram x|

ROTACI

Giriz Yap |

warcellk

ROTACI i

07.05.2009

- 01:21:18

\ Tedarikgi Cikarma |

Depo Aktiflestirme | Tagwici Tipi Ekleme |
Giinler | Yarcdim |
_beym | - ppowwd - |

Talep Degigtirme |
Veri Degigtirme |

i
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Tedarikci Ekleme ] i[

Tedarikgi I—
Sehir I—;I
Vardiya Baslangici I—
Vardiya Bitigi I—

Palet Tipi
™ Eski
En {crm) |
Boy {crm) |
yikseklik {cm) |
Rampa Tipi i Kamyon € T
Ekle Ciks |

Yiikleme /Bosaltma Siiresi I—
@ orcelik

Tasiyic Tipi Ekleme i E=

Arag Zinsi |
Kapasite (dm3) |
kaksay |
Hiz |

Ekle | Cikag |

w areelik
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Ek 7. Kullanim Kilavuzundan Bir Ornek

! Tasiyici Tipi Ekleme i

Arag Tipi
Kapasite {(dm3)
Malivet Katsaywsi

Hiz

e |

—
—
—

—
Cikig |

o arcelik

X

2.6 Taswyic Tipi Ekleme

Yeni bir taswyici tipi sisteme eklenmek
istendiginden bu tasiyicinin ismini “Arag
Tipi” kutucu@una, kapasitesini ise dm3
cinsinden “Kapasite (dm3)” kutucuguna
giriniz. Kapasite degerini girerken nominal
kapasite kullanmiz. (Ornegin kamyonun
hacmi 55000 dm3 iken tagtyabilecegi azami
yik hacmi 46750 dm3 ise kamyon kapasitesi
olarak 46750 dm3 degerini kullaniniz.)
Tasiyict tipinin kamyona gore belirlenen
maliyet katsayisini ilgili kutucuga ekleyiniz.
(Ornegin kamyonun maliyeti 100 YTL,
tirin maliyeti 160 YTL ise kamyon icin 1
olarak belirlenen maliyet katsayisi tir icin
1.6 olarak sisteme girilmelidir.) Eklenecek
tasyici tipinin saatteki ortalama hizini ilgili
kutucuga giriniz.

NOT: Maliyet katsayisina kesirli sayilar girilmek istendiginde ondalik say1 virgtille degil noktayla

ayrilmaldir.
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