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OZET
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MONTAJ SISTEMLERINDE PARCA BESLEME iCiN MERKEZIi VE
MERKEZi OLMAYAN DEPOLAMA KONUMLARI ILE TESIS iCi LOJISTIK
KARARLARININ ENTEGRE OPTIMIiZASYONU

Pelin SAHIN

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damisman: Dog. Dr. Bilal ERVURAL
2026, 61 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Bilal ERVURAL
Dr. Ogr. Uyesi Kemal ALAYKIRAN
Dr. Ogr. Uyesi Kiirsat OKSUZ

Tesis i¢i depolama siiregleri, 6zellikle iiretim ve montaj sistemlerinde operasyonel verimliligin
kritik bilesenleridir. Bu siireclerin etkin yonetilememesi zaman kayiplarma ve yiiksek maliyetlere yol
acarken, etkili bir depolama yonetimi malzeme akisini iyilestirir, gecikmeleri azaltir ve maliyetleri diistiriir.
Bu calisma, depolama yonetimi ile montaj hatlarinda par¢a besleme siirecini entegre ederek tesis i¢i lojistik
stireclerini optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, bir tesis igerisinde yer alan montaj
hattinda, sinif tabanli bir depolama politikasi benimsenmistir. Gelistirilen entegre matematiksel model; tesis
ici parga besleme ve depolama kararlarini bir arada ele alarak uygulanabilir ve maliyet etkin bir
optimizasyon yapist sunmaktadir. Caliyma kapsaminda, istasyon bloklarinin atamasi ve tasima araci
secimleri, merkezi depoda sinif tabanli depolama politikasina dayali yerlesim kararlar1 ile entegre
edilmistir. Bununla birlikte modelde, tesis igerisinde, Merkezi Depo, siipermarket ve istasyon
dongiisiindeki sinif bazli parga besleme ¢evrimlerinin optimize edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, model,
smiflarin merkezi depo boliimlerine atanmasi ve sinif bazli ¢evrim sikliginin belirlenmesi olmak iizere iki
kararla genisletilmistir. Modelde amag¢ fonksiyonu; Merkezi depo ile siipermarket ve siipermarket ile
istasyon arasi tagima maliyetlerinin yaninda, sabit tur giderlerini, siipermarket maliyetlerini ve ¢evrim
maliyetlerini biitiinciil sekilde minimize etmektedir. Onerilen model, toplam tasima ve depolama
maliyetlerini en aza indirmeyi hedeflerken, yalin iiretim ilkeleriyle tam uyumlu, esnek ve diisiik stoklu bir
yap1 sunmaktadir. Boylece, tam zamaninda {iretim anlayisini destekleyen, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir
bir tesis i¢i lojistik ¢oziimii 6nerilmektedir.

smif tabanli depolama, siipermarket, tesis i¢i lojistik, yalin iiretim
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ABSTRACT

MS THESIS

INTEGRATED OPTIMIZATION OF CENTRALIZED AND DECENTRALIZED
STORAGE LOCATIONS AND IN-HOUSE LOGISTICS DECISIONS FOR
PART FEEDING IN ASSEMBLY SYSTEMS

Pelin SAHIN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE IN INDUSTRIAL ENGINEERING

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Bilal ERVURAL
2026, 61 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Bilal ERVURAL
Asst.Prof.Dr. Kemal ALAYKIRAN
Asst.Prof.Dr. Kiirsat OKSUZ

On-site storage processes are critical components of operational efficiency, particularly in
production and assembly systems. While ineffective management of these processes leads to lost time and
high costs, effective storage management improves material flow, reduces delays, and lowers costs. This
study aims to optimize on-site logistics processes by integrating storage management with the parts supply
process on assembly lines. In this thesis, a class based storage policy was adopted on an assembly line
located within a facility. The developed integrated mathematical model offers a feasible and cost-effective
optimization structure by considering in-site parts supply and storage decisions together. Within the scope
of the study, the assignment of station blocks and the selection of transportation vehicle were integrated
with layout decisions based on the class based storage policy in the central warehouse. Furthermore, the
model aimed to optimize class based part supply cycles within the facility in the central warehouse,
supermarket and station cycle. To this end, the model was expanded with two decisions: the assignment of
classes to central warehouse sections and the determination of class based cycle frequency. The objective
function in the model is; in addition to transportation costs between the central warehouse and supermarket
and between supermarket and stations, it holistically minimizes fixed tour costs, supermarket costs, and
distance costs. The proposed model aims to minimize total transportation and inventory costs while offering
a flexible, low-inventory structure that is fully compatible with lean manufacturing principles. Thus, a
sustainable and viable in-plant logistics solution that supports just in time manufacturing is proposed.

Keywords: Warchouse management, mixed integer programming, assembly line logistics, class
based warehousing, supermarket, in-plant logistics, lean manufacturing



ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, montaj sistemlerinde tesis i¢i depo yOnetiminin
iyilestirilmesinde, siire¢lerin ¢ok boyutlu ve birbirini etkileyen birden fazla kriter ile
entegre sekilde ele alinmasimin 6nemini vurgulamak ve ¢6zlim Onerilerini gelistirmek
amaciyla hazirlanmistir. Caligma siirecinde edinmis oldugum bilgiler ve yapmis oldugum
arastirmalar, tesis i¢i lojistik ve depolama siireclerinin karmagik karar iligkilerini daha iyi
anlamami ve 6ziimsememi saglamistir.
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ve yonlendirmeleriyle beni destekleyen ve calismama katki saglayan saygideger
danisman hocam Dog. Dr. Bilal ERVURAL’a rehberligi ve degerli katkilar1 i¢in igten
tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alisma, akademik gelisimimde bana katki saglamis ve depo
yonetimi siireglerinde ileride yapilmasi muhtemel c¢aligsmalara bir gerceve sunmayi
amaclamistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER

T Toplam Parca Talebi (Turnover)

N Maksimum Stok Seviyesi (Max Storage Requirement)
KISALTMALAR

JIT Tam Zamaninda Yaklagimi (Just in Time)

MIP Karma Tam Sayili Programlama (Mixed-Integer Programming)
SM Stipermarket (Merkezi Olmayan Ara Depolar)

X1



1. GIRIS

Tesis i¢i liretim siireclerinde, malzeme tedariki siireclerinin etkin bir sekilde
yiriitiilmesi, tiretimde stirekliligin saglanmasi ve operasyonel maliyetlerin minimize
edilmesi agisindan, hat besleme, depolama ve tasima kararlari, belirleyici bilesenlerdir.

Giincel iretim ve satig etkinligi, karma model montaj hatlar1 araciligiyla
saglanmaktadir. Karma model montaj hatlarinin etkinligini saglayan en oOnemli
faktorlerden biri, parcalar i¢in uygulanan tam zamaninda (Just in Time, JIT) besleme
ilkesidir (Usta vd., 2017).

Hatlarin JIT prensibine uygun sekilde tam zamaninda ve kesintisiz
beslenebilmesi, depolama alanindan baslayarak {iretim noktasina uzanan siire¢ akisinda,
bu bilesenlerin her birinin uyumlu sekilde entegre edilerek planlanmasina baghdir.

Depolama sistemleri, iiretim icin ihtiya¢ duyulan parcalarin oOzellikleri, talep
diizeyleri, kullanim siklig1 gibi pek ¢ok etmene bagli oldugundan karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu kapsamda parcalarin depo icerisindeki yerlesim sekillerinin planlanmasi,
stirecin baslangicini olugturan toplama faaliyetlerinin performansinda etkili olmaktadir.

Tesis i¢i merkezi depo, slipermarket ve montaj hatlarinda yer alan istasyonlar
arasinda ¢ok agamali bir malzeme akis1t bulunmaktadir. Merkezi depodan siipermarketlere
ve slipermarketlerden istasyonlara uzanan tedarik akisi tasima mesafeleri, ara¢ tur
sayilar, kullanilacak tasima araglarmmin belirlenmesi gibi unsurlarla birlikte
degerlendirilmesi gereken bir planlama problemidir. Bu noktada, ara nokta tabanli
dagitim gorevini listlenen siipermarketlerin tesis icerisindeki konumlari, sayilari, hangi
istasyonlara hizmet verecegi ve hangi tagima araclarimi kullanacag: kararlar1 devreye
girmektedir. Bu kararlar sistemdeki toplam maliyetleri dogrudan etkilemektedir.

Literatiirde bu konuya iliskin pek ¢ok c¢alisma bulunmasi konunun 6nemini
vurgulamakla beraber, mevcut ¢calismalarin cogunda sinirli depolama, tasima ve besleme
yaklagimlar1 farkli bir ¢ercevede ele alinmistir. Bu duruma ek olarak, talep degiskenligi
gosteren parcalarin depo igerisinde belirli siniflarda gruplandirilarak stoklanmast,
siipermarket yerlesimi, hat besleme kararlarinin transferlerle birlikte planlanmasi
kararlar biitiinciil bir bakis agisi ile yeterince vurgulanmamustir. Bu durumda, tesis ici hat
besleme siire¢lerinin kapsamli ve biitiinciil sekilde uygulanmasina yonelik aragtirma
ihtiyac1 dogmustur.

Bu calismada, iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan parcalarin tesis icerisinde yer alan bir

merkezi depo icerisindeki bolgelere siniflar halinde yerlestirilmesi, ara nokta tabanl



dagitim1 yapacak olan siipermarketlerin konumlandirilmasi, hat {izerindeki istasyonlarin
besleme kararlar1 ve bu aradaki tasima siireglerinin planlanmasina yonelik yaklagimlar
farkli agilardan biitiinciil sekilde ele alinmstir.

Sabit konumlu ve smif tabanli depolama yapilari, karsilastirmali olarak
incelenmis olup, operasyonel siirecin toplam maliyetini minimize etmeyi amaglayan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Toplam maliyet, montaj dncesi parca hazirligi,
toplama, tesis i¢i tasima ve depolama maliyetlerini igerir. Her durum, maliyet
formiilasyonunda dikkate alinan parametrelerin aldig: belirli degerlere karsilik gelir (Sali
vd., 2015).

Gelistirilen model, depolama, tagima siireclerinden dogan maliyet bilesenlerini
dikkate almakla birlikte, depolama ve lojistik siiregleri kararlarinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu biitiinlesik yaklasim, tesis i¢i par¢a tedarikinin tiim siireclerini alt
problemlere ayirarak tek tek ele almakta ve bu yontemle literatiirdeki s6z konusu
bosluklar1 doldurmay1 ve pargali yaklagimlara tamamlayict bir bakis acist sunmayi

amagclamaktadir.

Arastirmanin amact

Montaj sistemlerinde parca tedariki akisi, merkezi depodan alinan parcalarin,
siipermarketler lizerinden montaj hattinda yer alan istasyonlara gonderilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Ele alinan uygulamada, “Siipermarket (SM)” olarak adlandirilan
merkezi olmayan depolar uzun montaj hatlarinda tasima mesafesini azaltmak, hat
kenarindaki stok yigilmalariin 6niine gegmek ve parca besleme siireclerini standardize
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu kapsamda karar vericiler;

(1) Her slipermarket hangi istasyon araligina hizmet vermeli,

(i) Tasima islemleri hangi tagima araci tipi ve kapasitesi ile gerceklestirilmeli,

(ii1) Hizli/orta/yavas donen parcalar depoda nereye yerlestirilmeli,

(iv) Hangi siiflar hangi siklikla yenilenmeli
sorulart ile karsilasir.

Bu ¢alisma, bahsi gecen kararlan tek ve tutarli bir ¢ercevede maliyet odakli
sekilde toplayan ¢oziilebilir bir matematiksel model sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica,
merkezi depo ile siipermarket ve siipermarket ile istasyon arasindaki etkilesiminin montaj
hatt1 verimliligi ve genel tesis diizeni lizerindeki etkisini vurgulamakta ve Sinif Tabanli

Depolama Politikas1 uygulamasinin depolama sistemindeki etkisine deginmektedir.



(Calismada, montaj hattinda {iretim i¢in ihtiya¢ duyulan parcalarin tedariki; kendi
icerisinde li¢ bolimden olusan merkezi bir depodan alinan parcalarin ilk olarak
siipermarketlere, ardindan slipermarketlerden alinarak montaj hattindaki istasyonlara
gonderilmesiyle saglanmaktadir.

Calismada, bir tesis igerisinde, montaj hattinin ihtiya¢ duydugu parca tedariki,
kendi igerisinde iic smifa ayrilmis (ABC) merkezi bir depodan silipermarketlere,
siipermarketlerden istasyonlara parca tedariki saglanmaktadir. Bu parcalarin, sinif bazl
yenileme ¢evrim durumlarma gore, merkezi depoda yerlestirilecegi bolgelerin
belirlenmesi, tesis i¢i tasima siiregleri ve bloklara ayrilmis istasyonlar1 besleyecek
stipermarketlerin se¢imi kararlarin1 kapsayan entegre bir optimizasyon modeli
gelistirilmesi amaglanmistir. Boylece depo yonetimi ve tesis i¢i lojistik konulart hem
literatiirdeki bosluklar1 dolduracak hem de pratik uygulamalara katki saglayacak sekilde

biitiinlesik olarak degerlendirilecektir.

Arastirmanin onemi

Tesis i¢i depolama siiregleri, 6zellikle tiretim ve montaj sistemlerinde operasyonel
verimliligin kritik bilesenleridir. Bu siireglerin etkin bir sekilde yonetilememesi, zaman
kaybma ve yiliksek maliyetlere yol agmaktadir. Etkili bir depolama yonetimi ise
malzemelerin sorunsuz bir sekilde akisini saglar, maliyetleri en aza indirir ve gecikmeleri
azaltir.

Dogru yonetilmeyen depolama faaliyetleri zaman kaybi ve yiiksek maliyetlere
sebep olabilmektedir. Depolarin ve sevkiyat siireclerinin planlanmasi, optimizasyonu ve
kontrolii depo yonetimi olarak ifade edilmektedir (Erarslan ve Deste, 2022). Depo
yonetimi; stok yonetimi, tasima ve bosaltma siirecleri, teslimat siireleri ve lojistik
maliyetlerin optimizasyonu agisindan ¢ok sayida kriteri bir arada ele alir (Yerlikaya ve
Arikan, 2022).

Etkin depo kullanimi, stok yonetimi, ulasim mesafesi, kullanim alani, teslimat-
bekleme siireleri ve bu etkenlerden dogacak maliyetin minimize edilmesi agisindan
bircok kriteri dikkate almay1 gerektirmektedir (Yerlikaya ve Arikan, 2022). Bu anlamda,
depolarda seyahat siirelerini veya mesafeyi azaltmak icin genellikle dort yontem
kullanilmaktadir: (1) iyi bir toplama rotasi siras1 belirleme, (2) depoyu bdlgelere ayirma,
(3) siparisleri gruplara atama ve (4) iiriinleri dogru depolama yerlerine atama (Chen ve

Wu, 2005).



Bir depodaki en 6nemli performans Ol¢limleri genellikle siparis toplama igin
gereken zaman veya cabayla, yani raflardan dirlinlerin alinmasi ve uygun aracla
alinacaklar1 noktaya teslim edilmesiyle ilgilidir (Kovécs, 2011). Bu tagima siirelerini ve
mesafelerini azaltmak i¢in {irtinlerin dogru bir sekilde depolama yerlerine atanmasi
onemli bir yontemdir (Chen ve Wu, 2005).

Literatiirde depo yonetimine yonelik problemler cogunlukla belirtilen kriterlerden
yalnizca biri ele alinarak ya da birkag1 arasindan yalnizca belirli boyutlara odaklanarak
degerlendirilmistir. Ancak depo yonetimi kavrami, birden fazla etkenin ve durumun
birbirini etkiledigi ve birbiriyle iliskili bir¢cok kriterin biitiinciil olarak degerlendirilmesini
gerektiren ¢cok boyutlu karmasik bir siiregtir.

Bu ¢alisma, tesis i¢i merkezi ve merkezi olmayan depo (siipermarket), tesis i¢i
lojistik ve hat besleme kararlarini biitiinlesik bir yapida ele almasi agisindan literatiirdeki
calismalardan ayrigmaktadir. Literatiirde benzer problemleri elen alan mevcut
caligmalarda, depolama, konumlandirma ve tagima kararlarinin ayri ayr1 ele alindig
gozlemlenmistir. Bu nedenle bu kararlarin birbiri ile etkilesimi smirli 6lglide
incelenmektedir.

Bu calismanin literatiire 6zgiin katkis1 asagidaki sekildedir:

e Tesis i¢i depolama, siipermarket ve hat besleme kararlari biitiinlesik olarak tek bir
optimizasyon modeli altinda ele alinmistir.

e Dogrusal olmayan karar etkilesimleri, modelin verimliliginin artirilmasi amaciyla
uygun bir yontemle dogrusallastirilmis ve problemin ¢oziilebilirligi saglanmistir.

e Sinif tabanli depolama politikasinin, hat besleme performansi ve siire¢ maliyetleri
iizerindeki etkisi incelenmistir.

e Siipermarket ile istasyon arasinda gerceklesen turlarda JIT agirlik katsayisi
modele entegre edilerek siire¢ performansina etkisi analiz edilmistir.

e Model, pratik dlceklerde test edilmis ve yapilan duyarlilik analizleriyle gelistirilen
matematiksel modelin amaca uygunlugu ve uygulanabilirligi test edilmistir.

Bu kapsamda, caligmada literatiirde genellikle ayr1 olarak incelenen kararlari
biitiinciil bir ¢ergcevede ele alacak sekilde, merkezi depo tarafi (iist katman), stipermarket
tarafi (orta katman) ve montaj hatti tarafi (alt katman) olmak {izere ii¢c katmanl bir yapida
kurgulanmustir.

Ust Katman, merkezi depo tarafi, parcalarm montaj hattina ulasmadan &nceki

kismi ifade etmektedir. Yani parcalarin merkezi depodaki ilgili boliimlere kabul edildigi



ve smif tabanli iirlin yerlestirme kararlarmin uygulandigi kisimdir. Bu kisimda, ABC
siiflamasi yapilmaktadir. ABC siniflamasi, parcalarin talep sikliklarina gore merkezi
depoda yer alan A, B ve C siniflarina yerlestirilmesini ifade etmektedir.

Orta Katman, slipermarket tarafi, merkezi depolardan siipermarketlere ve
stipermarketlerden istasyon bloklarina {iriin akiginin planlandigi kisimdir. Bu kisimda,
siipermarket konum kararlari, SM-istasyon blok atamalari, tasima araci se¢imi, transfer
sayisi kararlar1 uygulanmaktadir.

Alt Katman, montaj hatti tarafi, ardisik istasyonlarin bloklara ayrilarak her blogun
bir siipermarket-ara¢ kombinasyonuna atanmasini kapsar. Ayni1 zamanda, her bir
istasyonun T{riin taleplerinin karsilanmasi1 ve kapasite kullanimimin belirlenmesi
kararlarin1 da kapsar.

Model karma tam sayili (MIP) formda yapilandirilmis ve pratik Olgeklerle
uygulanabilirligi test edilmistir. Uygulamada, montaj hatt1 uzunlugu, talep dagilimi ve
kapasite gibi etmenlerin etkileri incelenerek elde edilen bulgular Onerilen entegre

yaklagimin toplam maliyet ve tesis i¢i siire¢ performansina katkisini gosterecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tesis i¢i lojistik siirecleri optimize etmeyi amaglayan caligsmalar arasinda tesis igi
depo konumu belirleme ve depo iirlin atama problemleri sik karsilagilan karar
problemlerindendir.

Montaj sistemlerinde ve tesis ici lojistik siireglerde depolama faaliyetlerinin etkin
bir sekilde yonetilmesi hem maliyetlerin diisiiriilmesi hem de operasyonel verimliligin
artirilmas1  agisindan  krittk Oneme sahiptir. Literatiir, depolama siire¢lerinin
optimizasyonu i¢in ¢esitli yaklasimlar sunmakta ve bu yaklasimlar genellikle depo
yerlesimi, {lirlin atama, siparis toplama siiregleri ve genel depo yoOnetim politikalar

lizerine yogunlagsmaktadir.
2.1. Tesis I¢i Lojistik ve Hat Besleme Sistemleri

Uretim sistemlerinin verimliliginin arttirilmasinda ve katma degeri olmayan
islerin 6nlenmesinde par¢a besleme siireclerinin 6nemli bir etkisi vardir. Parca besleme
stiregleri, pargalarin kullanim noktalarina teslim edilme yontemlerini ifade etmektedir
(Yal¢in vd., 2018).

Yalin {retim felsefesi, gereksiz hareketler ve tasima siireglerini ortadan
kaldirmay1 amaglar. Montaj hatlarina ihtiya¢ duyulan parcalarin hat besleme stirecleriyle
taginmast, tesis ici lojistik kapsaminda degerlendirilmektedir (Arik ve Yufka, 2025).

I¢ lojistik faaliyetlerinde, bir iiriiniin par¢alarinin ilgili montaj hattina ve ardindan
1§ istasyonlarina teslimi biiyiik 6nem tasir ve parca besleme sistemi, {iriiniin iiretimi i¢in
gereken siireyi dogrudan etkiler. Bu siire, pargalarin gesitli 6zelliklerine bagl olarak
degisir (Oksuz vd., 2017).

Tesis ici lojistik, tiretimde ihtiya¢ duyulan parcalarin, depodan montaj hattindaki
dogru noktaya, dogru zamanda ve dogru miktarda ulastirilmasini saglayan faaliyetlerin
tiimiinii kapsamaktadir. Bu sistemler, iiretimde siirekliligi saglayan ve toplam maliyetler

tizerinde dogrudan etkili olan kritik kararlardir.
2.2. Depolama Stratejileri

Tesis i¢i lojistigin temel zorluklarindan biri olan depolama tesislerinin nasil
yapilandirilacagi karari, merkezi mi yoksa merkezi olmayan bir depolama sisteminin mi
daha uygun oldugunu belirlemeyi igerir (Sahin vd, 2024). Dolayisiyla, depolarin nasil

yapilandirilacagina iliskin kararlar, merkezi ve merkezi olmayan depolama sistemleri



arasinda stratejik bir optimizasyon yapilmasini gerektirmektedir. Bu optimizasyon; tesis
ici diizen, montaj hatt1 talep yapisi, tesis i¢i mesafeler gibi kriterlere bagli olarak
sekillenmektedir. Uygun depolama stratejisinin belirlenmesi, tesis i¢i siireclerin

performansini etkileyen ¢ok boyutlu bir karar problemi olarak ele alinmaktadir.
2.2.1. Merkezi depolama

Merkezi depolama, birden fazla lokasyonun taleplerini karsilamak i¢in envanteri
tek bir merkezi konumda birlestirerek yerel depolara olan ihtiyaci ortadan kaldirir (Lee
ve Jeong, 2009).

Envanterin tek bir merkezi konumda depolanmasi ve ihtiya¢ halinde dagitimin bu
merkezden yapilmasi, tesis i¢i stok kontroliinii ve parca tedariki planlama etkinligini

artiracak bir etkendir.
2.2.2. Merkezi olmayan (dagitik) depolama

Glinlimiiz sistemlerinde, artan iirlin gesitliligi, parca besleme siireclerinde biiyiik
bir zorluk teskil etmektedir. Bu zorluga yonelik 6zellikle otomotiv sektdriinden birgok
iiretici, parca besleme stratejisi olarak siipermarket konseptini belirlemistir. Bu baglamda,
siipermarketler, parcalar i¢in ara depolar olarak hizmet veren, montaj hattinin yakininda

bulunan, merkezi olmayan sirket i¢i alanlardir (Emde ve Boysen, 2012).
2.2.3. Hibrit depolama yaklasimlari

Hibrit depolama yaklasimlari, merkezi ve merkezi olmayan depolama
stratejilerinin bir arada uygulandigi depolama sistemleridir. Bu ¢alismada, tesis i¢i parca
akist merkezi depodan baslayarak, merkezi olmayan depolar olan siipermarketler
tizerinden gergeklestirilmektedir. Boylece, merkezi ve dagitik depolama stratejilerini bir

araya getiren hibrit bir depolama yaklasimi sunulmaktadir.
2.2.4. Depolama politikalar:

Depo yerlesimi i¢in yaygin olarak kullanilan politikalar; sinif tabanli politika,
sabit politika, rastgele politika, tam devir politikasi, veri madenciligi temelli politika,
hacme dayal politika, paylasilan konum politikasi, kalis siiresi politikasi ve korelasyona

dayali politikadir (Turner, 2009; Li vd., 2020; Yerlikaya ve Arikan, 2022).



Tesis icerisinde yer alan depolara malzeme/iiriin atamasi yapilmasi i¢in ¢esitli

yontemler bulunmaktadir. Siklikla kullanilan depolama politikalart  sunlardir

(Roodbergen ve Vis, 2009):

Sabit Yerlesimli Depolama Politikast (Dedicated Storage Assignment): Her {iriin
tiirii sabit bir konuma atanir. Bu iirliniin stok yenilemeleri her zaman ayni
konumda gerg¢eklesir (Roodbergen ve Vis, 2009).

Rastgele Depolama Politikas1 (Random Storage Assignment): Depolanacak bir
paletin agik konumlarin her birinde depolanma sansi esittir (Graves vd., 1977).
En Yakin Konuma Yerlestirme Politikas1 (Closest Open Location Storage
Assignment): Uriinlerin depolanmasi igin karsilasilan ilk bos alan kullanilir. Bu
durum genellikle, giris/¢ikis noktalarinin etrafinda raflarin dolu oldugu ve eger
fazla kapasite varsa arkaya dogru kademeli olarak daha bos hale gelen bir sisteme
yol acar (Roodbergen ve Vis, 2009).

Tam Devir Oranina Dayali Depolama Politikas1 (Full-Turnover-Based Storage
Assignment): En yiiksek ciroya sahip {iriin, giris/¢ikis noktasina en yakin konuma
atanir (Graves vd., 1977).

Smif Tabanli Depolama Politikast (Class Based Storage Assignment): Bu
depolama atama yontemi, mevcut depo alanini bir dizi alana bdler. Her bir {iriin,
talep sikligina bagli olarak bu alanlardan birine atanir. Alan icinde rastgele
depolama uygulanir. Ug smifli simif tabanl depolama genellikle ABC depolama
olarak adlandirilir (Roodbergen ve Vis, 2009). Sinif tabanli depolamanin ana fikri,
driinleri siniflara ayirmaktir. Her sinif, deponun belirli bir alanina atanir. Her
sinifta lriinlerin depolanma sekli kendi igerisinde rastgeledir. Bu politikanin
avantaj1, hizli hareket eden iiriinlerin depoda yakin bir yerde depolanabilmesi ve
rastgele depolamanin esnekligi ile yiiksek depolama alani kullaniminin birlikte

uygulanabilir olmasidir (Chan ve Chan, 2011).

2.2.5. Entegre problemler (depolama, hat besleme, tasima)

Tesis i¢i lojistikte depo i¢i yerlesim, hat besleme ve tasima kararlar birbiri ile

bagimsiz olarak ele alinmasi sistemde ortaya ¢ikabilecek alindiginda, sistem

performansinin beklenen diizeyin altinda kalmasina sebep olabilmektedir.



Tesis i¢i depolama politikas1 ile parcalarin depo igerisindeki konumlari
belirlenirken, hat besleme stratejisi ile bu parcalarin istasyonlara ne sekilde ve hangi
siklikta iletilecegi tanimlanir.

Uriinlerin farkli modellerinde ortak olmayan parca cesitliliginin artmas, iiriin
taleplerinin degisken hale gelmesi gibi nedenlerle montaj hatlarina malzeme besleme
konusunda yenilik¢i yaklagimlar izlenmesine ihtiya¢ duyulmustur (Durmusoglu vd.,
2018).

Bu asamada, tagima kararlar1 devreye girer ve bu kararlar, depolama ve besleme
yapisini birbirine baglayarak, maliyet, mesafe ve kaynak kullanimini optimum diizeyde
dengelemektedir. Dolayisiyla, s6z konusu kararlarin biitiinlesik olarak ele alinmasi,
toplam tasima mesafesini ve maliyetleri azaltmanin yaninda tesis igi siire¢ performansinin

artirilmasi agisindan onemlidir.
2.2.6. Literatiir ozeti ve bosluk analizi

Calismada ele alman probleme yonelik, depolama, siparis toplama, depo {iriin
atama ve Uretim planlamasi ile ilgili gliniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir
(Yerlikaya ve Arikan, 2022).

Yerlikaya ve Arikan (2022), iirlinlerin depodaki alanlara atanmasi ve {iretim
planlamasini igeren biitiinlesik problem i¢in simif temelli depolama politikasini ele alan
karigik tam sayili dogrusal olmayan (MINLP) bir matematiksel model onermislerdir.

Erarslan ve Deste (2022), isletmenin depoda {iriin atama problemi i¢in Cok
Kriterli Karar Verme Teknikleri (CKKV) kullanarak bir optimizasyon ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calismanin sonunda, mevcut depo alani ve iiriin 6zelliklerine en
uygun yerlesim seklini belirlemislerdir.

Hu ve Chuang (2023), e-ticaret tedarik zincirinde hayati bir 6neme sahip olan bir
e-ticaret isletmesine ait depo diizenini optimize etmeyi ve siralama verimliligini artirmak
amaciyla genetik algoritma kullanmiglardir.

Ozalp vd. (2023), ekmek firmnlar1 ve firin ekipmanlari iireten bir firmada, malzeme
ambarindaki ergonomik riskler iceren islemleri ve tasima maliyetlerini azaltmak i¢in depo
raf atama problemini ele almislardir. Uriinler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve ¢ok
kriterli ABC analizi yontemleri kullanilarak smiflandirilmigtir. Daha sonra depodaki
farkli kapasiteli raflara farkl: tiplerdeki bilesenleri atayan bir iki amagl karigik tam sayili

dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.
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Celik, vd. (2023), depo kisitlarin1 géz oniinde bulundurarak, iiriin depolamada
dinamik lokasyon tabanli yerlestirme algoritmasinin gelistirilmesinde bircok farkli
yontemi birlikte kullanmiglardir.

Sahinaslan vd. (2023), makine 6grenimi algoritmalarinin depo konumlarinin
belirlenmesinde kullanilabilirligini arastirmiglar ve uluslararasi lojistik bir deponun
verimliligini artirmak i¢in depo dolagim mesafesini kisaltacak, yenilik¢i ve etkin bir
konumlandirma yontemi gelistirilmesini amaglamiglardir.

Demir ve Keskin (2023), zincir bir siipermarketin gercek hayat sevkiyat
problemine odaklanmiglardir. Her magaza grubu i¢in en uygun dagitim merkezleri (DM)
belirlenerek tirlinlerin tasima maliyetleri optimize edilmis ve talep degiskenligine bagh
ortaya ¢ikan olumsuz etkileri en aza indirmek iizere DM’ler i¢in bir sevkiyat plani
olusturulmasi ele alinmustir.

Senaras vd. (2023), depolama yeri atama problemlerini ¢ozmek i¢cin Tavlama
Benzetimi Simiilasyonu kullanmiglardir. Gelistirilen uygulama sayesinde, {iretim
sistemlerinde ¢ok sayida yar1 mamuliin depo adreslerine atanmasi1 gibi farkli tiirden
problemlerin hizli bir sekilde ¢6zlilmesi amaglanmastir.

Kurtay ve Erol (2023), son kullanma tarihi gegen miithimmatin birliklerden
depolara ve depolardan da geri doniisiim tesisine akisini optimize etmeyi
amaclamigslardir. Toplam maliyetin en aza indirilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
kullanilarak, aday depo konumlari, her bir depodan kag adet agilmasi gerektigi, birliklerin
ilgili depolara atanmasi ve hangi deponun her donemde geri doniisiim tesisini besleyecegi
kararlarma yonelik matematiksel bir model gelistirilmistir.

Duque-Jaramillo vd. (2024), SKU'larin fiziksel degiskenlerini, depolama
tasarimin1 ve operasyonunu (boyutlar, diizen, malzeme tasima ekipmani) ve heterojen
iirlin talebini entegre eden bir tahsis modeli gelistirmeyi amaclamiglardir.

Xuvd. (2024), Depolama Yeri Atama Problemi'ni (SLAP) ¢6zmek i¢in veri odakli
bir simiilasyon metodolojisi onermiglerdir. Kiiresel siparis toplama verimliligine farkl
faktorlerin katkisinin  degerlendirilmesi ve ortaya ¢ikan veri odakli simiilasyon
paradigmasi araciligiyla optimum depolama semalarinin arastirilmasi konusunda bir
bakis agis1 ve gosterimler sunmaktadir.

Kalkha vd. (2024), etkili depo yonetimi zamaninda teslimatlar1 saglamak igin
kritik bir faktor olarak ortaya c¢ikan ve hizla gelisen e-ticaret alaninda, degisen iiriin
hacimleri ve ongoriilemeyen talepler nedeniyle yogunlasan bir zorluk olan e-ticaret

depolarindaki Depolama Yeri Atama Problemi'ni (SLAP) ele almislardir.
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Ma vd. (2025), otomatik yliksek rafli depolarda depolama yeri tahsisinin depo
operasyonlarinin operasyonel verimliligini énemli dlgiide etkiledigi ve depo icindeki
kargo kaybinin genellikle ekipmanla temastan kaynaklandig: diisiiniildiigiinde rasyonel
depolama tahsisi yoluyla birim kargo kaybinm1 ve istifleyici vinglerin ortalama seyahat
stiresini en aza indirmeyi amaglayan yenilik¢i bir ¢ift amagli optimizasyon modeli
Onermislerdir.

Demirtag ve Bolahatoglu (2025), bir isletmede nihai iiriin i¢in uygun muhafaza
sartlarmin olusturulmasi ve iriintin takip edilebilmesi i¢in uygun depolama sistemini
se¢cmeyi amaglamiglardir.

Bu boliimde, ele alman problemlere yonelik, 2022 ile 2025 yillar1 arasini
kapsayan, literatiirde gergeklestirilen giincel ¢calismalar arastirilarak sunulmus ve amag,
karar, yontem ve bulgular1 detayli olarak degerlendirilmistir. Ilgili calismalarin,
odaklandiklar1 temel problemler ve probleme yonelik ¢oziimlerine iliskin kapsamli bir
0zet Cizelge 2.1°de verilmistir.

Literatiirdeki calismalarin, depolama, hat besleme ve tasima kararlarina
yaklasimlari, bu bilesenleri ne sekilde ele aldiklari, hangi yontemleri kullandiklar1 ve
nasil sonuclar elde ettikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler, literatiirdeki mevcut
siirhiliklar

ve Dbosluklart belirleyerek bu c¢alismanin  sekillendirilmesine ve

gelistirilmesine katki saglamistir.

Cizelge 2.1. Literatiir aragtirmasi dzet

Yaz(z;;‘l(l;ar), Bashk Amag Kil::?llz:r Yontem Bulgular
Siparis toplama e Depo i¢i iirtin | @ Sinif Tabanl
sistemlerinde Depo iiriin atama cL Depqlama Onerilen model,
iiretim planlama | atama problemi i¢in Politikast sabit politikali
Yerlikaya . . matematiksel | e Karigik Tam .
. ve sinif temelli problemi, sinif . modele gore
ve Arikan depo iiriin atama | temeli model dnerisi Sayili alan
(2022) . e Onerilen Dogrusal N
problemi igin depolama del ile sabit | Ol maliyetinden
biitiinlesik model | politikast modet1'c sabl mayan tasarruf etmistir.
Snerisi politikali Programlama
model analizi (MINLP)
]ztefri)llaarda Uriin ¢ Dikey boyutta « Cok Kriterli
. Bir isletme ELECTRE OXIIICTTL | N eveut depo
Problemlerinde deposunda TRI ile Karar Verme alan1 ve {iriin
Erarslan ve | Cok Kriterli aep Teknikleri o 1perq e
Deste Karar Verme iirin atama smiflandirma (CKKV): ozelliklerine en
(2022) Yontemlerinin | Problemiigin e Yatay boyutta | b7 poppp [ Uygun optimum
Kullanimy: Bir | OPtmizasyon | TOPSIS, TR, TOPSIS, | Yeriesim sekli
isletme calismasi VIK10R ile VIKOR belirlenmistir.
Uygulamasi sirajama




Cizelge 2.1.(devam) Literatiir aragtirmasi dzet
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Yaz(&;;‘l(l;ar), Bashk Amag Klzl::;gr Yontem Bulgular
E-commerce E-ticaret e Depo yerlesim
depolarinda °po yerles e Dogrusal Tasima maliyeti
Hu ve warehouse layout diizeni diizeni Olmayan optimizasyondan
optimization: . optimizasyonu N .
Chuang systematic layout optimize o Tasima Programlama | sonra dnemli
(2023) lanming usiry g | Ctmek ve 51 s e Genetik Sleiide
planning usimg verimliligi matyetint Algoritma azaltilmustir.
genetic algorithm artirmak minimize etme
. Ekmek firn o Analitik Calisanin
Ergonomik . i . bolik h
Riskler iceren ekipmanlar1 « Calisanin iyerarsi metabolik hizi
iireten bir N . Siireci (AHS) | ve tizerindeki
Depo Raf Atama fi iizerindeki . "
- Problemi I¢in irmada . ergonomik * Cok Kriterli ereonomt
Ozalp vd. K ergonomik B ABC Analizi |riskin
arigik Tamsayili | . . yiikii azaltmak | .. e
(2023) Dogrusal riskleri o iscilik eIki Amach azaltilabildigi ve
Programlama azaltacak bir rrslzli tini Kansik Tam | ¢alisan
gramyal depo raf atama ye Sayili verimliliginin
Modeli: Bir . azaltmak . . .
modeli Dogrusal artirilabilecegi
Uygulama b . g oo
gelistirilmesi Programlama | gosterilmisgtir.
o ideal .
dénemlerin Modiiler yapida
: . dinamik iiriin
belirlenmesi S .
e Uriinlerin analizi sistemi
Veri Madenciligi | Cikis o Standart modiiliiniin
AN bekleme o .
ve Stok Tutma siparisleri baz siirelerinin Sapma gelistirilmesi
. Siiresi Teknikleri | alinarak e Stokta Tutma | saglanarak depo
Celik vd. . F . . o Ml hesaplanmasti Lo e |
(2023) ile Depole!.r icin dinamik bir e Lokasvonlarn Siiresi Teknigi | ici
Dinamik Uriin iiriin analizi Giriin] Y 1 e Parcto Analizi | verimliliginde
Analizi Modelinin | modeli ur;m ere e Apriori ve
Gelistirilmesi gelistirilmesi . [ejs ?n{ne.s1 Teknigi maliyetlerinde
rlin ern ortalama azalma
toplama saglanacagi
Lol;aslyonlarlnl tespit edilmistir.
elirleme
Giris ¢ikis
Depo dolagim * Makine ;ﬂﬁ?&egzg;fgat
Lojistik mesafesini Ogrenmesi
Denolarda Sipari Itacak Depo Aleoritmal azalmis ve depo
polarda Siparig | azaltacal . . goritmalari
Sahinaslan | Toplama ve yenilik¢i ve yerlestlrmfa ile e Delphi d?luluk orant
vd. (2023) | Konumlandirmaya | etkin bir depo toplama SWEVE | Metodu ygkselrmshr.
. 1 ey mesafelerin . .| Dinamik simif
Yonelik Yenilik¢i | konumlama il ¢ ABC Analizi Kl i
Bir Yaklasim yontemi azaltiimast e Sezgisel y? gslml e
S . i stireden ve
geligtirilmesi Algoritmalar | .2 d4an kazane
saglanmustir.
Talep e
Bir Siipermarket degiskenligin ) D%ﬁ?é;nézha DMlerin arz
1T supermar getirdigi bu yukun kapasitesinin
Zincirinde Iki dengeli e Tam Sayili -

. . ., . | olumsuz o 9 sinirsiz oldugu
Demir ve Seviyeli Tedarikgi etkileri dagitilmasi Dogrusal varsayrlarak
Keskin Yonet1m.h. S.tok minimize eden | °® Ta}t?p o Prog?amlama diizgiin (dalgal:
(2023) Problemi I¢gin das degiskenligine | @ Sezgisel .

e . agitim S ” olmayan) bir
Etkili Bir Sezgisel . bagli olumsuz | Yontemler .
R merkezi (DM) S sevkiyat plam
Yontem . etkilerin
sevkiyat plan azaltilmasi olusturulmustur.

olusturulmasi
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Yazar(lar), Alinan ..
(Yil) Bashk Amag Kararlar Yontem Bulgular
Yari
mamullerin
. imalat Birim zamanda Tavlama
Depolama Yeri .. . ..
Atama atolyesinde var | tagima Tavlama Benzetimi
enaras vd. i olan ambarlara | mesafesini enzetimi Ontemi ile
3 d Problemleri I¢in l barl fesini B imi Y6 Hl
(2023) Tavlama ¢ montaj hattina | minimize eden | (Simulated 3303,62
Bengzetimi tagima siiresini | depo yerinin Annealing) m/saatlik tagima
minimum atanmasi gerceklesmistir.
kilacak sekilde
atanmasi
Tersine lojistik Depp yerler'l,
sisteminde maliyet-etkin,
e 1 cevreye ve
Miihimmat Geri zlr(l:;lnelrm e Tesis kapasite insana yonelik
Donu§ur¥1. . optimize analizi ] . az lilsk tagiyan
Kurtay ve | Problemi Igin etmeyi e Aday depo yer | Cografi Bilgi sekilde
Erol (2023) | Depo Yer Sec¢imi amadiy secimi Sistemi (CBS) | belirlenmis ve
ve Dagitim Ag1 ad (f gr e Dagitim ag1 verimsiz yerlerin
Tasarimi s pl m}il ve tasarimi sayis1 azaltilarak
A verimliligin
tasi v & artirtlmasi
saglanmustir.
e Tam Sayili
Dogrusal
Programlama
¢ ABC
« Depolama Classification
?KU. . yonetiminin * Cube per
Warehouse ozellikleri, el Order Index | En uygun
. verimliligini y
Duque- management depo diizeni ve | . ... (COI) yerlestirme
. A . . iyilestirmek . N .
Jaramillo optimization using | talebi entegre « Desisiklikl e Traveling yontemi TSP
vd. (2024) | a sorting-based eden tahsis cgigikiikiere Salesman yontemi olarak
: . uyarlanan . .
slotting approach | modeli .. Problem belirlenmistir.
S . metodoloji
gelistirilmesi elistirilmesi (TSP)
gels o Sixdifferent
slot
assignment
sequences
(SAS)
Toplama
sikliginin
depolama
Data-Driven gzgozr;;a politikasi
Simulation _ tasarlamada ve
Problemi'ni L
Methodology For (SLAP) e Korelasyon ve siparig toplama
Exploring - .. ciro sikligina - verimliligini
Xu vd. . ¢6zmek i¢cin e Simiilasyon
Optimal Storage o . dayali . artirmada farkl
(2024) . yeni bir veri e Is1 Haritalart | ...
Location odakls depolama ogeler
Assignment simiilasyon politikast arasindaki
Scheme in .. korelasyondan
metodolojisi S
Warehouses gelistirilmesi daha buyulf bir
rol oynadig1
¢ikarimi

yapilmigtir.
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Yazar(lar), Alinan ..
(Y1) Bashk Amag Kararlar Yontem Bulgular
e Zaman Serisi
Kiimeleme
Desisen irii Algoritmalari
h:cﬁgigr?f;n ¢ Oz-Diizenlemeli
. . Haritalar
Enhancing ongoriilemeyen « Akilli Depolama
Warehouse talepler . .
. . . o Siparis Yeri Atama
Efficiency with | nedeniyle L
. . - hazirlama ve (ISLA) Siparis toplama
Time Series yogunlagan e- .
Kalkha vd. o . toplama eKendini performansinda
Clustering: A ticaret . . . o
(2024) : . stirelerinde Organize Eden | verimlilik artis
Hybrid Storage | depolarindaki s . N .
. .| verimlilik Haritalar (SOM) | gozlemlenmistir.
Location Depolama Yeri 51 . i
Assignment Atama saglanmast .D_l,n amik Zaman
Strategy Problemi'nin Biikme Tabanl1
(SLAP) ele K-Ortalamalar
alinmast (D T™W) .
e Hiyerarsik
Kiimeleme
(AHC)
Depp liama e Depolama
fahsisi yoluyla yeri tahsisini
Research on E:}i/girﬁa\rzio optimize etme
Storage. Logatlon il ici . Al'al.l 1§raf1n1 SPEA-II
Allocation in vinclerin minimize algoritmasinin
Three- ¢ etme ¢ SPEA-II depolama tahsis
Ma vd. . . ortalama _r ..
(2025) Dimensional scyahat e Miisteri ¢CPLEX problemlerml
Automated siiresini en aza taleplerine e NSGA-II ¢ozmedeki
]\3)\;215?(? glris(ejar 0 indirmeyi pu yamt flg(“lilﬁi;ml tir
D C g | amaglayan ¢ift verme g str.
amage Contro amacli bir . Opgrasyopel
optimizasyon maliyetleri
modeli Onerisi azaltma
Kriterlerin
Uriin igin e Kademeli agirhiklar
SWARA- uygun sartlarin |e Alternatifler Agirlik dikkate alinarak
. olugturarak arasindan en Degerlendirme | alternatifler
Demirtas ve | MOORA MR . ..
< . .. takibinin ideal Oran Analizi arasindan en
Bolahatoglu | Yontemi ile - . . .
saglanabilmesi | depolama (SWARA) ideal depolama
(2025) Depolama .o p . .
: . .. |icinideal sisteminin ¢ Cok Amach sistemi olarak
Sistemi Se¢imi . . L .. ..
depolama se¢ilmesi Optimizasyon | Birim Yiik
sistemi se¢imi (MOORA) OD/CS
secilmistir.

Bu c¢alismada oOnerilen yontemlerin ve uygulanan yaklasimlarin literatiirdeki

caligmalar ile arasindaki farkliliklarinin kapsamli bi¢imde degerlendirilebilmesi amaciyla

Cizelge 2.2°de bir karsilastirma sunulmustur. Bu karsilastirma ile hem literatiirdeki

yontemlerin bakis acis1 ve sinirlamalart hem de bu ¢alismanin 6zgiin ve yenilik¢i bakis

acgisini

vurgulayarak calismanin

gostermektedir.

literaturdeki

bosluklara

saglayacagi

katkiy1
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Cizelge 2.2. Onerilen calismanin literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Yerlikaya ve Uretim Merkezi
Arikan — Depo — Tesis Dist
(2022) Teslim Noktas1
Uretim Merkezi
Erarslan ve — Depo — Tesis Dis1
Deste (2022) Teslim Noktasi
Uretim Merkezi
— Depo — Tesis Dist
Teslim Noktas1
Ozalp vd. Depo — Teslim .
(2023) Noktast Tesis Dist
TRl L Uretim Merkezi '
(2023) — Depo — Tesis Dis1
Teslim Noktas1
. Uretim Merkezi
Sahinaslan .
d. (2023) — Depo - Tesis Dis1
vd. Teslim Noktast
Demir ve .
Keskin I%Zi?as_l) Hiesilim Tesis Dist
(2023)
Senaras vd. Depo — Uretim e
(2023) Mo UGS 165
Duque- Uretim Merkezi
Jaramillo vd. — Depo — Tesis Dist
(2024) Teslim Noktas1
Uretim Merkezi
Xu vd. .
(2024) X — Depo — Tesis Dis1
Teslim Noktasi
Kalkha vd. Depo — Teslim .
(2024) - Noktasi Tesis Dist
Ma vd. Depo — Teslim .
(2025) S Noktast Tesis Dist
Kurtay ve Saha — Depo — .
Erol (2023) Teslim Noktast Tesis Dist
Demirtas ve . .
Bolahatoglu Iir%l;n(l)\/[erkem Tesis Ici
(2025) P
Onerilen
Calisma
(2025)

! Yeni bir depo kurulmasi, depo ici sinif yerlesim bélgesi segimi, mevcut deponun yeniden tasarlanmast islemlerini ifade etmektedir.
2 Lojistik siirecinde, birden fazla se¢enek arasindan, ilgili noktalara malzeme tedarikini saglayacak olan tasima aracimin secilmesi ve
aracin depolar ve istasyonlar arasinda yapacagi tur sayisi kararlarim ifade etmektedir.

3 Lojistik siirecinde tedariki yonlendirme, gegici stok, denge gérevi goren birden fazla depo veya ara lojistik noktanin konumlandig
durumu ifade etmektedir.
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Literatiir, depolama yOnetimi ve optimizasyonu i¢in ¢ok cesitli yontemler ve
politikalar gelistirilmis oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte:
1. Depolama stireglerinin ara lojistik nokta tabanli optimizasyonu konusunda sinirli
sayida ¢alisma bulunmaktadir.
2. Sif Tabanli Depolama Politikasi iizerine yapilan ¢aligmalar sinirlidir.
3. Tasima aract belirleme ve tur sayisi kararlar1 konusunda yeterli ¢aligma
bulunmamaktadir.
4. Cogu calismada dis tedarik siiregleri ele alinmis olup tesis i¢i tedarik iizerinde
yapilan ¢alismalar sinirhidir.
Calisma, depolama siiregleriyle tesis i¢i siireclerin entegrasyonunu saglayarak
literatiirdeki bosluklar1 doldurmayir ve optimize bir depolama politikast sunmayi

hedeflemektedir.
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3. PROBLEM TANIMI VE CALISMA KAPSAMI

Giinlimiizde tesis i¢i lojistik siireclerde etkinligin artirilmasi amaciyla modern
depolama politikalarinin ve optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi biiyiik bir 6nem
tasimaktadir.

Literatiirde, depolama politikalarina yonelik birgok yaklagim gelistirilmis ve bu
politikalarin  farkli uygulamalar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ancak depo
yonetiminin ara nokta tabanl lojistik verimliligi artiracak sekilde ele alinmasi, tiretimde
ihtiya¢ duyulan pargalarin depo igerisinde sinif tabanli konumlandirilmasi, ve tasima
kararlarmin birlikte alinarak maliyet odakli entegre bir model gelistirilmesi konusunda

sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir.
3.1. Sistem Tanim ve Siire¢c AKisi

Calismada ele alinan sistem, parcalarin tesis i¢ci depolama ve hat besleme
siireclerine yonelik kararlar1 kapsamaktadir. Incelenen tesis ortaminda, kendi igerisinde
merkezi bir depo, stipermarketler ve ardisik istasyonlardan olusan I-tipi diiz bir montaj
hatt1 bulunmaktadir. Tesiste, pargalar merkezi depoda muhafaza edilmekte ve ihtiyag
dogrultusunda siipermarketler araciligiyla istasyonlara taginmaktadir. Dolayisiyla sistem,
merkezi depo, siipermarketler ve istasyonlar arasinda gerceklesen depolama tasima
faaliyetlerinden olugmaktadir.

Merkezi depo, kendi igerisinde birden fazla bolgeden olusmaktadir. Her depo
bolgesi, birbiri ile aym1 belirli bir kapasiteye sahiptir. Montaj hattindaki istasyonlar
tarafindan talep edilen pargalar depodaki ilgili bdliimlerden alinarak, istasyonlara
iletilmek iizere ilgili siipermarketlere aktarilmaktadir.

Stipermarketler, merkezi depodan alinan pargalari ilgili istasyonlara ileten ara
nokta tabanli bir dagitim merkezi gorevi gérmektedir. Siipermarketlerden istasyonlara
parca tedariki her siipermarkete atanan belirli arag tiirleri ile ger¢eklestirilmekte ve tasima
faaliyetleri istasyonlarin taleplerine planlanmaktadir. Tagima faaliyetlerini gerceklestiren
aracglar, farkli kapasite ve maliyet Ozelliklerine sahip olmakla birlikte atandiklari
siipermarket-istasyon bloklarina hizmet vermektedir.

Mevcut tesis diizeni i¢in Sahin vd. (2024)’nin ¢aligmalarinin baglangi¢ noktasinda
ornek aldigi, Nourmohammadi vd. (2019)’nin ¢alismasinda yer alan mevcut tesis diizeni
ele alinmistir. Mevcut diizen, probleme yonelik merkezi depo ve depo ici bolgeler

eklenerek gelistirilmis olup Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Is parcasi Istasyon Montaj hatti
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Aday depo bolgeleri
\.

Sekil 3.1. Tesis i¢i yerlesim diizeni

Sistemdeki parga tedariki, ilgili pargalarin talepler dogrultusunda merkezi
depodaki 1ilgili bolgelerden alinmasiyla baslamaktadir. Ardindan parcalarin ilgili
stipermarketlere taginmasi ve son olarak montaj hattinda yer alan istasyonlara teslim
edilmesi ile devam etmektedir. Tesis icerisindeki parca tedarik siirecleri Sekil 3.2°de

gosterilen siire¢ akis semasindaki sekilde gerceklesmektedir.

BASLANGIC

Malzemenin kabulii

NS

DEPOLAMA

Pargalar merkezi depo igerisinde siniflandirilarak ilgili depo bolgelerine yerlestirilir.

N\

TOPLAMA/KONSOLIDASYON

Uretim igin ihtiyag duyulan pargalar konteynerlar halinde depodan ilgili siipermarkete tasinir.

NS

HAZIRLAMA

Pargalar ilgili SM'lerde kutular halinde yeniden paketlenir.

NS

HAT BESLEME

Kutulanan pargalar belirli tasima araglari ile istasyonlara iletilir.

NS

BiTiS

[stasyonlar tarafindan teslim alinan parcalar ile iiretim gergeklesir.

Sekil 3.2. Tesis i¢i parca tedariki siireci



19

Semadan da anlasilacag iizere iiretim siirecinin ilk asamasi parcalarin depodan
tedarik edilmesi ile baglamaktadir. Dolayisiyla bu asamada yasanacak olan en ufak
problem siirecin diger asamalarinda da aksamaya ve verimliligin diismesine neden

olacaktir. Bu durum, ¢alismanin 6nemini vurgulamaktadir.
3.2. Problemin Tanim

Calismada, oncelikli olarak pargalarin merkezi depo igerisinde A, B ve C
siniflarina, ¢evrim miktarlarina gore sinif tabanli olarak atanmasi ve ardindan bu
siiflarin, merkezi depo igerisinde depo aday bdlgesi olarak belirlenen (ji, j2 ve j3) 3
konumdan hangisine tahsis edilecegi kararlart modelde ¢oziimlenmektedir. SM’ler bu
merkezi depodaki ilgili boliimde yer alan siniflardan beslenmekte ve tasima araglari ile
kendilerine atanan istasyon bloklarina parcalarin dagitimi yapilmaktadir. Bu sebeple,
tesis igi siire¢lerin verimli olarak siirdiiriilebilmesi igin;

(1)  parcalarin, merkezi depo icerisinde hangi siniflarda depolanacaginin belirlenmesi,

(i) smiflarin merkezi depo igerisinde yer alan depo boélgelerinden hangisine
atanacaginin belirlenmesi,

(i11)) hangi SM’lerin tesis igerisinde hangi aday konumlarda agilacaginin belirlenmesi,

(iv) kurulacak SM sayisinin belirlenmesi,

(v) kurulan her SM’in hangi ardisik istasyon bloklarini besleyeceginin belirlenmesi,

(vi) SM ile istasyon bloklar1 arasinda par¢a besleme isleminin hangi tasima araci ile
gerceklestirileceginin belirlenmesi,

(vii) merkezi depo ile SM aras1 parca akis miktart ve buna bagli olarak ¢evrim sayisinin
belirlenmesi,

(viii) SM ile Istasyon arasi tasima aracinin/araglarmin yapacag: tur sayisinin ve agilacak

SM’lerin doluluk oranlarinin belirlenmesi
gibi kararlarin ele alinmasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda, problem, tesis i¢i depolama ve lojistik siireclerinin biitiinlesik
olarak yonetilmesini ve depolama, tagima, tur, kurulum maliyetlerinin ¢esitli sinirlamalar
altinda optimize edilmesini kapsamaktadir.

Problemde, maliyetin minimize edilmesinin yaninda, etkin SM ve depo yerlesimi,
kapasite yonetimi, parcalarin montaj hattina tam zamaninda ve eksiksiz (JIT) sekilde
temin edilmesi ve bu etmenlerin lojistik siireglerdeki etkisinin analiz edilmesi de olduk¢a

Onem tasimaktadir.
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3.3. Problemin Kapsami ve Varsayimlar

Bu ¢alismada, tesis i¢i liretim siirecinde depolama, tasima ve hat besleme siiregleri
biitiinlesik olarak ele alinmaktadir. Problem kapsaminda, parcalar talep edilme
miktarlarina gore belirli smiflara ayrilarak merkezi depo igerisindeki bolgelere
atanmaktadir. Ara dagitim siirecini iistlenecek olan siipermarketlerin tesis icerisinde
yerlestirilecegi konumlar ve sistemin optimum diizeyde yiiriitiilebilmesi i¢in kurulmasi
gereken siipermarket sayisina karar verilmektedir. Stipermarketlerden montaj hattindaki
ilgili istasyon bloklarina parga akisinin gerceklestirilecegi tasima araglari tiirli ve sayisi
kararlar1 birlikte ele alinmaktadir. Nihayetinde tiim bu kararlar alinirken toplam maliyeti
etkileyen depolama alani kullanimina ve tagima faaliyetlerine yonelik maliyetler en aza
indirgenmektedir.

Calisma deterministik bir yapida ele alinmstir. Istasyonlarin parga talepleri, depo
bolgeleri ve aday siipermarket konum bilgileri ile silipermarket ve tasima araci
kapasitelerinin planlama dénemi boyunca sabit oldugu varsayilmstir.

Tasima mesafeleri, depo—siipermarket—istasyon bloklar1 arasindaki yerlesim
bilgisine bagl olarak sabit kabul edilmis; ara¢ tur sayilari ve tasima maliyetleri bu
mesafeler ve talep miktarlari dikkate alinarak hesaplanmigtir

Stipermarketlerden istasyonlara gerceklestirilen parg¢a tedariki faaliyetlerinin,
istasyon taleplerinin tamamini karsilayacak sekilde yiiriitiildigi kabul edilmistir.

Kullanilan bu deterministik kabul, matematiksel modelin ¢6ziimiinii ve test
edilebilirligini miimkiin kilmakla birlikte, ger¢ek bir uygulamada ortaya cikabilecek
talep, kapasite gibi operasyonel degiskenlere bagli olarak degiskenlik gdsterebilmektedir.
Bu nedenle matematiksel modelin sonuglar1 belirlenen varsayimlar altinda gegerli olup,
farkli senaryolar s6z konusu oldugunda elde edilen veriler degiskenlik gosterebilir. Bu
durum, calismanin temel sinirliligini ifade etmekte olup, gelecek calismalarda daha esnek
ve ¢ok donemli yaklagimlar degerlendirilebilir.

Tesis ici lojistik siireclerin biitiinlesik optimizasyonu i¢in karar degiskenleri,
istasyonlar1 besleyecek siipermarketlerin belirlenmesi/atanmasi, depo i¢i bolgelere sinif
bazli parga yerlesimleri, tasima islemini gerceklestirecek arag tipi ve buna bagli tur sayisi
kararlarim1 kapsamaktadir. Olusturulan matematiksel modelde toplam maliyetler (tagima

maliyetleri, sabit maliyetler ve depo maliyetleri) minimize edilmektedir.
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4. METODOLOJi

Gelistirilen entegre optimizasyon modeli setler, parametreler ve karar degiskenleri
ile yapilandirilmistir. Setler; istasyonlar, siipermarketler, arag tiirleri, parcalar ve merkezi
depo bolgelerini kapsamaktadir. Parametreler; mesafe, maliyet, kapasite, koordinat, talep
miktarlar1 ve sinif dagilimlarin1 kapsamaktadir. Karar degiskenleri ise; her siipermarketin
besleyecegi istasyon bloklarini, smiflarin merkezi depo igerisindeki bolgelere
atamalarini, tasima araci tipi ve bu araglarin yapacagi tur sayilarini, SM kapasitelerini ve
sinif bazli yenileme ¢evrimlerini kapsamaktadir.

Etkin bir depo yonetimi, malzeme tedarikinde lojistik islemlerinin minimum
maliyetle karsilanabilmesi durumunu da kapsamaktadir. Bu nedenle depo yoOnetimi
siirecine tagima probleminin entegre edilmesi bu ¢alismanin bu konu kapsaminda yapilan
benzer arastirmalara ve uygulamalara gore fark yaratacagi unsurlardan biridir.

Modelde, sistemde yer alan operasyonel kisitlar detayli olarak tanimlanmistir. Bu
kisitlar arasinda;

e her istasyon aralig1 bir blok tarafindan kapsanmaktadir,

e her siipermarket en fazla bir istasyon araligini (blok) beslemektedir,

e siipermarketlere atanan toplam parca miktari ilgili siipermarketin kapasitesini

asmamalidir,

¢ her sinif merkezi depo igerisinde yer alan bolgelerden birine atanmalidir.

e siniflarin merkezi depo igerisinde yer alan bolgelere atamalar1 bolgelerin

kapasitelerine uygun sekilde yapilmalidir,

e tasima araci tur sayilarina bagh tasima kapasitesinin asilmamasi saglanmalidir,

e siipermarketlere iletilen smif bazli akiglarin merkezi depo-siipermarket

arasindaki mesafeler lizerinden dogrusallastirilmasi gerekmektedir,

e sinif bazli yenileme ¢evrimlerinin minimum gereklilikleri belirlenmelidir
yer almaktadir.

Amag fonksiyonu, tasima maliyetleri, sabit maliyetler ve depo maliyetleri olmak
lizere bu ili¢ toplam maliyeti minimize edecek sekilde kurgulanmistir. Coziimiin
iretilebilirligi ve uygulanabilirligi agisindan;

e talepler planlama donemi i¢in istasyon bloklar1 ve siniflar bazinda bilinir,

e montaj hattinda yer alan k istasyonlar ardigik sekilde siralidir ve koordinatlar

(Xk, yk), slipermarket s aday konumlarinin koordinatlar1 (xs, ys) ve aday j depo
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bolgelerinin koordinatlart (xj, yj) ile tanimlanir. j depo bdlgesi ile SM
arasindaki etkin mesafe (Ddjs) Esitlik (4.1)’deki sekilde hesaplanir,
Ddjs = |X]- — xs| + |y]- — y5| +1 (4.1)

e bir tasima aracinin, siipermarket ile ilgili istasyon blogu arasinda kat ettigi etkin

mesafe (dw) Esitlik (4.2)’deki sekilde hesaplanir,
dsia = Ixs = Xkl + |ys — yil + [xs = xi| + lys =yl + A = k) (4.2)

e arac tiplerinin maliyet ve kapasite verileri isletme verisinden alinir,

e SM kapasiteleri ve merkezi depo bolge kapasiteleri sinif bazinda dnceden

bilinir.

Bu varsayimlar, tipik planlama girdilerine karsilik gelmektedir. Model
6l¢eklendikge verilerin detay diizeyi artirilabilir.

Problemin ¢oziimiine yonelik 6nerilen matematiksel modelde, talep, kapasite ve
mesafe parametreleri deterministik olarak kabul edilmektedir. Bagka bir ifadeyle, talep,
kapasite ve maliyet parametrelerinin 6nceden bilindigi ve ¢alisma siiresince degiskenlik
gostermedigi  varsayilmistir. Bu varsayim, matematiksel modelin ¢dziilebilir,
uygulanabilir ve yorumlanabilir olmasin1 saglamakla birlikte beklenmeyen talep
degisimleri veya ortaya ¢ikabilecek beklenmeyen degisimleri dikkate almamaktadir.
Ozetle model, dngériilebilir kosullar altinda test edilmis olup, ¢esitli degiskenler veya

belirsizlik i¢eren durumlar i¢in ihtiyat pay1 icermemektedir.
4.1. ABC Simiflandirma Modeli

Bu calismada pargalarin depodaki erisilebilirligini artirmak amaciyla sinif tabanli
depolama yaklagimi benimsenmis ve parcalar A, B ve C simiflarina atanmistir. Sinif
tabanli depolama politikasinda her par¢a i¢in toplam talep miktar1 ve maksimum stok
seviyesi belirleyici parametrelerdir. Toplam talep miktari, par¢anin istasyonlar tarafindan
toplam talep edilme miktarini; maksimum stok seviyesi ise parg¢anin ihtiya¢ duydugu en
yiiksek depolama gereksinimini ifade etmektedir.

Parcalarin siniflandirilabilmesi i¢in hangi parcalarin daha sik devir yaptiginin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle par¢a bagina diisen devir orani (8,) Esitlik

(4.3)’te hesaplanmustir.

6, = 2 (4.3)
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Burada; p, parca sayisini1 (p€P, P =1, ..., 50) ifade etmektedir. Par¢a basina diisen
erigim orani 8, ile, toplam parga hareketi (Turnover), T, ile ve maksimum stok seviyesi
(Max Storage Requirement) ise N, ile ifade edilmektedir.

Devir orani yiiksek olan pargalar verimliligin artirilmasi i¢in depoda daha kolay
erisilebilir alanlara yerlestirilmelidir. Bu nedenle pargalarin devir oranlari (8;) biiylikten
kiictige Esitlik (4.4)’teki sekilde siralanir.

8y 2 8@2) =+ 2 B¢ (44

Smif Tabanli Depolama Politikasi’nda parcalarin siniflara ayirilmasi i¢in yalnizca
belirli bir oran degil, bu orandaki erisim degerlerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.
Bunun i¢in her par¢anin toplam erigim orani igerisindeki katkisinin belirlenebilmesi igin

kiimtlatif degerlerin Esitlik (4.5)’teki sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.

)
A = Z 0y (4.5)
a=1

Burada A, j. siradaki parcanin kiimiilatif erisilebilirlik degerini ifade etmektedir.
Kiimiilatif erisilebilirlik degerlerinin Esitlik (4.6)’daki sekilde normalize edilmesi

gerekmektedir. Boylece pargalarin depolama alanina duydugu ihtiya¢ orani

belirlenmektedir.
Aj
Q=5 5 (4.6)
p=1%-p

Burada @; normalize kiimiilatif erisilebilirlik degerini ifade etmektedir.

Sinif Tabanli Depolama Politikasi’nda her parca yalnizca tek bir sinifa atanabilir.
Bunun kosulu saglanabilmesi i¢in asagida belirtilen karar degiskeni dikkate alinmis ve
Esitlik (4.7) kullanilmastir.

Z Xpe=1  V,EP (4.7)

ceC

. = {1, parga p, sinif c¢’ye atandi
pe 0, aksi halde

Burada A, B ve C smiflari, c ile temsil edilmektedir.

Her smif icin belirli bir kapasite ayrilmistir. Bu kapasite oranlar1 Cizelge 5.3’te
belirtilmektedir. Kapasiteler, A sinifi parcalarin %20’sini, B sinifi pagalarin %30’ unu, C
sinifi ise parcalarin %50’sini kapsayacak sekilde deterministik olarak belirlenmistir.

Parcalar Esitlik (4.8) kullanilarak her bolgenin kapasitesi (w.) dikkate alinarak

yerlestirilmistir.
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Z Xpe = W¢ " [P (4.8)
peP
Sonug¢ olarak yiiksek devire sahip pargalarin daha erisilebilir boliimlere
yerlestirilmesi amaciyla Esitlik (4.9)’da belirtilen matematiksel model kullanilarak
parcalar, ilgili siniflara atanmistir.

MaXZZWC 0, - Xpe

pEP ceC

(4.9)

4.2. Onerilen Matematiksel Model

Bu boliimde, depolama, hat besleme ve tasima siireclerini biitlinlesik olarak ele
alan matematiksel modelin detaylar1 sunulmaktadir. Problemin ¢oziimiine yonelik
olusturulan modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 bu boliimde yer almakta olup,

matematiksel modele iliskin notasyonlar Cizelge 4.1°de detayli olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Matematiksel modelin notasyonlari

Indisler

kL u istasyonlar (k, L, u =1, ..., I)

s siipermarketler (s = 1, ..., S)

e tagima araci tipi (e = 1, ..., E)

p parcalar (p =1, ..., P)

c siiflar (4, B, C)

j depo-bolge eslemesi (depo bolgeleri) G = 1, ..., J)
Parametreler

Konum Parametreleri

Xk Yk
Xsy Ys

Xjs Yj

istasyon k icin x ve y koordinatlari
siipermarket s i¢in x ve y koordinatlari
depo bdlgesi j i¢in x ve y koordinatlar1

Tasima Aract Parametreleri

e
Pe
Ce

e tagima aracinin tur basina kutu kapasitesi
e tagima aracinin tur bagina sabit maliyeti
e tagima aracinin mesafe bagina kutu tagima maliyeti

Uriin ve Talep Parametreleri

PIpe
dem,
tdse
tdye
tdty
sdk
tdemy
U,
tdp,

parca p ile ¢ sinifi eslesmesi

istasyon k’nin parga p talebi

istasyon &’nin sinif ¢ talebi

blok k../’nin smif ¢ talebi

blok £../’nin toplam talebi

istasyon k’nin toplam talebi

blok £../’nin kutu bazli toplam talebi
lineerizasyon i¢in toplam sinif ¢ hacmi

toplam parga p talebi
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Cizelge 4.1.(devam) Matematiksel modelin notasyonlari

Mesafe Parametreleri
dgw istasyon k’dan I’ye kadar olan tiim istasyonlara siipermarket s’den
parga tedariki igin kat edilen toplam mesafe

Ddjq depo bolgesi j ile siipermarket s aras1 mesafe

Depo ve SM Parametreleri

cdep depo-SM mesafe basina kutu maliyeti

Ke depo-SM ¢evrim bagina kurulum/ellegleme maliyeti

Qdep depo-SM kutu basina ¢evrim kapasitesi

B SM-istasyon turlarinda JIT agirhik katsayisi

cd; J depo bdlgesinin kapasitesi

H stipermarket s {ist kapasite sinir1

T acilacak maksimum siipermarket s sayisi

rc stipermarket kutu basina alan maliyeti

IC stipermarket kurulum maliyeti

Karar Degiskenleri

Fic depo-SM arasi smif ¢ akisi (kutu)

Wi dogrusallagtirilmis degisken: f(s,c) * x(c,j)

Qse siipermarket s’ye atanan arag e’nin SM- istasyon arast tur sayisi
Ny stipermarket s i¢in sinif ¢ yenileme ¢evrim sayisi

Xj class ¢, depo bolgesi j’ye atantyorsa, 1; aksi halde, 0

NS kurulan siipermarket say1st

bl siipermarket s bir blok seg¢iyorsa, 1; aksi halde 0

CSs stipermarket s kapasitesi (kutu)

Yism siipermarket s agildiysa, 1; aksi halde, 0

Zskle siipermarket s, arag e ile blok £..I’yi besliyorsa, 1; aksi halde, 0

Montaj sistemlerinde, depo ydnetimi ve lojistik siireclerini biitiinlesik olarak
optimize etmeyi amaglayan matematiksel model, karmasik tam sayili programlama

modeli ile esitlikler kullanilarak su sekilde formiile edilmistir:

Amag Fonksiyonu:
S E 1 S E
Min z = Z Z Z(Zskle X tdt X dsg X Ce) + Z Z Jse X Pe (4.10)
s e ksl s e

s ¢ J S ¢ S S
+ZZcherWSC]-dejS+ZZchnsc+Zrc><css+ZIC><ysm
s c s c s s

Modelde, Esitlik (4.10) ile gosterilen amag¢ fonksiyonu, tasima maliyetleri, sabit
maliyetler ve depo maliyetleri olmak iizere ii¢ maliyet kaleminden olugmakta olup toplam

maliyetleri en aza indirmeyi amaglamaktadir.
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S E I
ZZ Z Zgkle = 1, VuE I (411)
s

e ksusl

Esitlik (4.11) ile gosterilen kisit, her istasyon araligmin yalmizca bir blok

tarafindan kapsanmasi gerekliligini ifade etmektedir.

E 1
ZZZSkIe <1, Vs€S (4.12)

e ksl

Esitlik (4.12) ile gosterilen kisit, her siipermarketin yalnizca bir istasyon araligini

(blok) beslemesi gerekliligini ifade etmektedir.

Z Fsc < csg, VGES (4.13)

Esitlik (4.13) ile gosterilen kisit, atanan toplam akisin, siipermarket kapasitesini

asmamasini saglamaktadir.

css <H, V€S (4.14)
Esitlik (4.14) ile gosterilen kisit, her siipermarketin kapasitesinin tanimlanmis

olan maksimum kapasite sinirin1 agmamasi gerekliligini ifade etmektedir.

S E I
zzz zgge =NS, 1<NS<T (4.15)
S

e k=l

Esitlik (4.15) ile gosterilen kisit, her slipermarkete atanabilecek maksimum blok
sayisin1 ve kurulabilecek maksimum siipermarket sayisini sinirlamaktadir. Segilen blok

sayis1 ve kurulan siipermarket sayisinin maksimum sinir1 asamayacagini ifade etmektedir.

I C
1
Jse = q_ X <Z <Z B x tdklc) X Zskle)l V,€S, V.€E (4.16)
e

k=l c

Esitlik (4.16) ile gosterilen kisit, her slipermarketin kendisine atanan hizmet
verecegi bloklara tasinacak pargalarin, tasima araci kapasitesini dikkate alarak

tagiabilmesi i¢in gereken minimum tur sayisini ifade etmektedir.
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ZXC]' = 1, VCE C

(4.17)
j

Esitlik (4.17) ile gosterilen kisit, her smifin bir j depo bdlgesine atanmasi
gerektigini ifade etmektedir.

C P

z thpp XXC]'SCd]', V]'EI

(4.18)
c P

Esitlik (4.18) ile gosterilen kisit, j depo her bir sinifin her bir parcanin toplam
talebi ile birlikte hesaplanarak j depo bdlgesine atanan sinif-parca miktarlarinin toplam j

depo bolgesi kapasitesini agmamasi gerektigini ifade etmektedir.

Fsc
>—-~, V.S, V.eC 4.19
Nge = Qdep. s c ( )

Esitlik (4.19) ile gosterilen kisit, ihtiya¢ duyulan parca talebini karsilamak icin

ilgili pargalarin bulundugu hep bir smif ile siipermarket arasinda ihtiya¢ duyulan tur
sayisini ifade etmektedir.

E I
FSC = z ztdklc X Zskler VsE S, V.E C (420)
e ksl

Esitlik (4.20) ile gosterilen kisit, her siipermarketin toplam parca akisini ifade

etmektedir. Her siipermarketin aldigi toplam akis miktar1 kendisine atanan istasyon

bloklarindaki talep miktarina gore hesaplanmaktadir.

I I E
Z Z Z Zskle < Ysm» VSE S
k 1 e

Esitlik (4.21) ile gosterilen kisit, her slipermarketin bloklara hizmet vermesine

(4.21)

yalnizca acildigr durumda izin vermektedir. Her siipermarket icin en fazla 1 blok
secilebilmektedir.

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel model detayli bir sekilde agiklanmis ve

modelin igerdigi parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar detayli sekilde sunulmustur.
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4.3. Modelleme Tercihleri ve Dogrusallastirmalar

Gelistirilen matematiksel modelde yer alan sif bazli akislar, depo ile
siipermarket aras1 akis, siipermarket ile istasyonlar arasi akis gibi karar degiskenlerinin
carptmi  durumunda olmasi nedeniyle, modeli dogrusal olmayan bir yapiya

dontstiirmektedir.

Wsej < Fs, Vs€S, VEC, V€] (4.22)

W < Ue X Xgj, VSES, V.EC, V€]

Wyej = Fse —Ue X (1 —x¢j), VsES, V.EC, V€]

Modelin ¢oziilebilirligini artirmak ve daha biiyiik 6l¢ekli verilerle ¢6ziim siiresini
yonetebilmek amaciyla, Esitlik (4.22) ile gosterilen kisit kullanilarak, dogrusal olmayan
(nonlinear) karmasik modelin dogrusallastirilmasini saglamaktadir.

Belirtilen kasit, siirekli akista etkili olan ikili karar degiskenleri arasinda dogrusal
bir iligki kuran Big-M tabanli bir yaklagimdir. Bu yaklasim sayesinde, sistemde
kullanilmayan depo bolgesi, siipermarket baglantilar1 {izerinden bir akis olusmasinin

Oniine gecilmistir.
4.4. Cozim Yaklasimi ve Coziicii Ayarlar

Gelistirilen matematiksel model, GAMS programi lizerinde tasarlanmis ve karma
tam say1l1 programlama (MIP) yontemiyle ve CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Modelde taktik (sinif ve depo bdlgesi atamalari, kurulacak stipermarket se¢imi ve
konumlarinin belirlenmesi) ve operasyonel (tasima araci se¢imi ve yapilmasi gereken tur
sayilar1) kararlar1 es zamanlh ele alinmistir. Coziicli varsayilan ayarlarla optimuma

ulagmustir.
4.5. Deney Tasarimi ve Senaryo Kurgusu

Bu ¢alismada, onerilen matematiksel modelin performansini ve karar yapisin
degerlendirmek amaciyla baz (referans) senaryo, alternatif senaryo ve duyarlilik
analizleri olmak tizere ii¢ katmanl bir deney tasarimi yapis1 kurgulanmistir.

Senaryo kurgusu, farkli depolama politikalarinin ¢6ziim iizerindeki etkisini

karsilagtirmali olarak ele almaktadir. Calismada baz (referans) senaryo olarak sinif tabanl
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depolama politikas1 esas alinmistir. Elde edilen sonuclar, alternatif senaryo
uygulandiginda elde edilen parametre degisimlerinin yorumlanmasinda temel alinmistir.

Alternatif senaryoda, sabit konumlu depolama politikast esas alinmistir. Bu
senaryoda, tiim sistem kosullar1 ayni tutulmus olup yalnizca farkli depolama kosullarinin
sistemin ve modelin performansina etkisinin analiz edilmesi amag¢lanmistir.

Bunlara ek olarak, gelistirilen matematiksel modelin duyarliligini  ve
uygulanabilirligini test etmek amaciyla, bir dizi duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, merkezi depo igerisindeki bolgelerin kapasiteleri, tasima araci sabit
maliyetleri, tasima araci kapasiteleri ve pargalarin atandigit A, B ve C smiflarinin
kapasiteleri degistirilerek analizler olusturulmustur.

Modelde ele alinan problem boyutlarinin degismesi halinde modelin uyum
saglayabilirligi kiiciik, orta ve biiyiik olmak {izere ii¢ farkli boyutta karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

Ayni zamanda model, operasyonel ve taktik kararlar altinda ¢oziilmiis olup,
biitiinlesik olarak ele alinan kararlarin, birbiriyle gergekten etkilesim gosterip
gostermedigini  ve  biitlinlesik bir yaklagima ihtiyag duyulup duyulmadigimi
degerlendirmeye yonelik olarak kurgulanmistir. Ilgili senaryo ve analizlere ait sonuglar

besinci bolimde detayli olarak sunulmaktadir.
4.6. Performans Olgiitleri

Gelistirilen matematiksel modelin, olusturulan senaryolar ve duyarlilik
analizleriyle degerlendirilmesi amaciyla toplam maliyet ve ¢dzlim siiresi olmak iizere iki
performans 6l¢iitli kullanilmistir.

Toplam Maliyet, gelistirilen modelin amag fonksiyonunda, toplam maliyet degeri
sistem performansimin Ol¢iilmesinde temel olarak ele alinmaktadir. Toplam maliyet
tasima maliyetleri, sabit maliyetler ve depo maliyetlerinden olusmaktadir.

Coztim Siiresi, gerceklestirilen duyarlilik analizleri i¢in modelin ¢oziim
performansini lgmek amaciyla ¢6ziicli tarafindan elde edilen ¢ozlim siireleri performans

Olgiitii olarak ele alinmaktadir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde, modelin girdisi olan veri setleri ve bu veriler kullanilarak
gergeklestirilen uygulamalar sonucunda elde edilen sonuclar sunulmaktadir. Oncelikle
modelde kullanilan veri setleri ve parametreler tanitilmakta, ardindan deney tasarimi ve
senaryolarin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuclar ve sonuglarin karsilasgtirmali

analizleri yer almaktadir.
5.1. Girdi Verileri ve Parametreler

S6z konusu tesiste, I-tipi montaj hattinda 30 adet ardisik istasyon ve bu
istasyonlart besleyecek slipermarketlerin yerlestirilmesi amaciyla 8 adet aday
siipermarket konumu bulunmaktadir. istasyonlarin parga talepleri, A, B ve C olmak iizere
ic bolgeye ayrilmis olan merkezi bir depodan, ara dagitim noktalar1 olan stipermarketler
araciligiyla 3 farkli tasima araci kullanilarak kargilanmaktadir.

Istasyonlarin parca talepleri, aday siipermarket ve depo bdlgesi koordinatlari
Ekler boliimiinde, problemle ilgili parametreler ise Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Probleme ait parametre degerleri

Parametreler Deger
Istasyon say1s1 (1) 30
Kurulabilecek maksimum siipermarket sayisi (.S) 8
Tasima araci tiirii (E) 3
Parca sayis1 (P) 50
Merkezi depo bolge sayisi (j1, j2, j3) 3
Maksimum siipermarket kapasitesi (H) 100
Depo-SM ¢evrim kapasitesi (kutu/gevrim) (Qdep) 30
Maliyet Parametreleri

Siipermarket birim kurulum maliyeti (/C) 1.000
Depo-SM arasi degisken maliyet (kutuxmesafe) (cdep) 2,0

Depo-SM c¢evrimi basina kurulum/ellegleme maliyeti (Kc) 5,0

Siipermarkette kutu basina kapasite/alan maliyeti (rc) 10




Cizelge 5.2. Tasima araglarmin parametre degerleri
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Tip 1 Arag Tip 2 Arag Tip 3 Arag
Kapasite (kutu*mesafe cinsinden) (g.) 10 30 50
Sabit tur maliyeti (p.) 100 500 2.000
Degisken birim tagima maliyeti (c.) 3 2 1

Istasyonlarda kullanilacak pargalarin talep sikliklart Sekil 5.1°de goriildiigii

sekilde degiskenlik gostermekte oldugundan, her parca bu durum dikkate alinarak

kendilerine ait bir smifa (A, B, C) atanacaktir. Bunun i¢in, Simif Tabanli Depolama

Politikast kullanilmistir. Siniflandirilmis depolama diizeni sayesinde parcalarin, talep

diizeyine gore siniflandirilarak daha erisilebilir olmasi ve istasyon taleplerinin hizli bir

sekilde karsilanmas1 amaglanmastir.

PARCA TALEP EDILME SIKLIGI

TOPLAM TALEP MIKTARI
n

PARCALAR

Sekil 5.1. Pargalarin talep edilme siklig1 grafigi
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Problemin ¢6ziimiinde oncelikle, Sekil 3.2°de akist gosterilen siirecin, malzeme
kabuliinden sonraki ilk agamasi olan, talep edilen 50 adet parcanin, talep diizeylerine gore
siniflara atanma kararlar ile baslanmis olup ardindan veri taban1 modellenerek siniflarin
merkezi depo igerisindeki bolgelere atamalar1 gergeklestirilmistir.

Gelistirilen matematiksel modelde, siirecin sonraki asamalarinda belirleyici olan
parga tedariki siireglerinin operasyonel verimliligi artiracak sekilde yiiriitiilmesi i¢in, SM
kurulum kararlari, tagima araci se¢imi, SM’lerin besleyecegi istasyon bloklarinin SM’lere
atamasi gergeklestirilmis ve SM ile istasyonlar arasinda gerceklestirilen tasima
faaliyetlerinde kullanilacak araclarm tipi ve tur sayilar1 belirlenmistir. Tiim bu kararlar
matematiksel model icerisinde entegre bicimde yer almaktadir.

Bu kapsamda, ¢6ziimiin bu asamasinda Sinif Tabanli Depolama Politikas1 (Class
Based Storage Policy) kullanilarak, pargalar belirli siniflara atanmis ve tesis i¢i depolama
stireglerinin optimizasyonuna yonelik Oneriler gelistirilmistir. Bu asamada ele alinan
kisitlar asagidaki gibidir:

e Parcalar istasyonlarin talep miktarlarina gore toplam talebi agmayacak sekilde

karsilanacaktir.

e Parcalar siniflandirilirken talep miktarlar1 dikkate alinacaktir.

e Parcalar depoda, %20’s1 A (yiiksek devir), %30’u B (orta devir) ve %50°si C

(diistik devir) olmak iizere 3 sinifa ayrilacaktir.

Problemin ilerleyen asamalarinda, parcalar ilgili siiflara (A, B, C) atandiktan
sonra bu siniflarin, merkezi depoda yer alan {i¢ adet depo bdlgesinden hangilerine
atanacag belirlenecektir.

Parcalarin siniflandirilmast i¢in ilk asamada, parcalarin istasyonlar tarafindan
toplam talep edilme miktarlarinin hesaplanmasi ve buna gére A, B ve C simiflarina
atanmasi islemleri asagidaki kisitlar dogrultusunda, matematiksel model kullanilarak

gergeklestirilmistir.
5.1.1. Istasyon-parca talep verisi

Her bir istasyonun iiretim agamasinda ihtiya¢ duydugu parca miktarlari, istasyon—
parca talep yapisi, agsagida belirtilen Esitlik (5.1), Esitlik (5.2) ve Esitlik (5.3) iizerinden
tanimlanmistir. Ornek uygulama kapsaminda montaj hattindaki istasyonlar i¢in toplam
|P| adet pargaya ihtiya¢ duyulmakta olup parca kiimesi P ile gosterilmistir:

p=1..,50 VyEP (5.1)



33

Her parca (p) en az bir istasyonda (k) kullanilmaktadir. Par¢alarin kullanilmadigi
istasyon yoktur.

Z X =1 V,eP (5.2)
kek

Xpi: Parca p’nin istasyon k’ya atanmasi

Istasyon talep miktarlar1 (di) sabit olup parcalar (p), istasyonlarin (k) talebini
asmayacak sekilde temin edilmektedir.

z X > di Vi€ K (5.3)

pEP

Problem bu kisitlar dikkate alinarak GAMS iizerinde ¢oziimlenmis olup parcalarin

istasyonlar tarafindan talep edilme durumlar1 Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. istasyonlarin parga talebi grafigi

5.1.2. ABC smiflandirma verileri ve ¢iktilari

Istasyonlarin parca talep sikliginda dalgalanmalar oldugundan, parcalarin belirli
simiflara ayrilarak depolanmasi, erisim kolaylig1 saglayacagindan siirecin daha

yonetilebilir olmasini saglayacaktir.
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Calismada, sinif tabanli depolama politikas1 kapsaminda, her parca ilgili A, B ve
C smiflarma atanmistir. Boylece devir orani yiiksek, orta ve diisiik olan parcalar
birbirinden ayristirilarak depo igerisindeki siniflarinin sabit olmasi saglanmistir.

Smif tabanli depolama politikas1 kapsaminda her parga i¢in toplam talep miktari
(turnover) ve maksimum stok seviyesi (max storage requirement) parametreleri
belirleyici rol almaktadir.

ABC simniflandirma alt modeli i¢in gerekli olan toplam talep miktar1 (Tp) ve
maksimum stok seviyesi (Np) degerleri, 6rnek uygulama veri setinden elde edilmistir. Bu

parametrelere iliskin 6zet gorsellestirme Sekil 5.3 te verilmistir.

TALEP EDILME SIKLIGI VE MAKSIMUM DEPOLAMA iH1iYACI

6 ! :

0 P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 PLOP11P12P13 P14 PISP16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 P36 P3T P38 P39 P40 P41 P42 P43 P44 P4S P46 P47 P48 P49 PS0

mmT|3|6|6(3(1(2(5|/2/4(5|2(6(1(3(2|4[5|3|4(5(6|3|4|1|S5[1[4(6/|1/2(|10/5/6/(4(1|8|8|9|5(5[6(3(6|/4(5|4|7[1(3|5
=N2(2(3|1[2|2|4]|2[3]|2|2|3[2]|2(2(2|3|2(2[2|4(2|2(2|3[2|2|3[1(2(7|2]3)|2|1]|4([3]|4(3|2(5|3(3[3|3[2|5|1|3|4

Sekil 5.3. Toplam parca talebi ve maksimum stok seviyesi grafigi

Smif tabanli depolama politikasinda kullanilan sinif kapasite oranlar1 Cizelge

5.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.3. Smiflarin kapasite oranlari

Siniflar Kapasite Oranlar

A Sinifi %20

B Sinifi %30

C Smufi %50
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Cizelge 5.4’te goriildiigii sekilde; parcalarin %20’si (10 adet) en ¢ok talep edilen
parcalar oldugundan A bolgesine, %30’u (15 adet) orta diizey talep edilen parcalar
oldugundan B boélgesine ve %50’si (25 adet) az talep edilen pargalar oldugundan C

bolgesine yerlestirilmistir.

Cizelge 5.4. Pargalarin ABC siniflarina atanmasi

SINIF PARCALAR
A Smifi P2, P3, P4, P6, P10, P20, P32, P37, P38, P40
B Siifi P8, P11, P12, P16, P17, P19, P23, P27, P28, P30, P33, P34, P36, P43, P46

P1, P5, P7, P9, P13, P14, P15, P18, P21, P22, P24, P25, P26, P29, P31, P35, P39,

. P41, P42, P44, P45, P47, P48, P49, P50

5.2. Baz (Referans) Senaryo Sonuclari

Bu ¢alismada 6nerilen model, depolama, tasima ve hat besleme kararlarini entegre
sekilde ele alarak tesis i¢i slireglerin verimliligini artirirken maliyeti minimize etmeyi
hedeflemektedir. Bu entegrasyonun dogru sekilde saglanabilmesi i¢in, Sekil 3.2°de akisi
gosterilen siirecin, malzeme kabuliinden sonraki ilk asamasi olan depo i¢i siireclerde
verimliligi saglamak i¢in pargalarin depo igerisindeki konumlart sinif tabanli depolama
politikasi kullanilarak belirlenmistir. Béylece, parcalarin depo icerisindeki konumlarinin,
tasima ve hat besleme siireclerine verimlilige ve toplam maliyete olan etkisi biitiinlesik
olarak degerlendirilmistir.

Onerilen matematiksel uygulandiginda elde edilen sonuglara gore, maliyeti
minimize etmeyi hedefleyen amag¢ fonksiyonu toplam maliyet degeri 16.345 depo
igcerisindeki konumlari, sinif tabanli depolama politikasi kullanilarak belirlenen pargalarin
atandigi A, B ve C smiflarmin depo bolgelerine Cizelge 5.5°te gosterildigi sekilde
yerlestirilmesine karar verilmistir. Buna gore, A ve C siniflar1 merkezi depodaki j1

bolgesine ve B sinifi ise merkezi depodaki j2 bolgesine atanmistir.
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Cizelge 5.5. ABC smiflarinin atandig1 depo bolgeleri

Simif Atandig1 Depo Bolgesi (j)
A Smifi #2
B Sinifi #1
C Smufi #1

Aynmi zamanda Cizelge 5.6’da gosterilen siipermarket kurulum, hat besleme ve
tasima kararlar1 sonuglarina gore, siipermarket aday konumlarindan, 3, 4 ve 5 numarali
konumlara, 3 adet SM’in acilmasina ve siipermarket-istasyon kombinasyonlari i¢in 1 ve
2 numarali tasima araglarinin kullanilmasina karar verildigi goriilmektedir. 1 numarali
siipermarketin kendisine atanan istasyonlarin taleplerini karsilayabilmesi i¢in tasima
aracinin siipermarket ile istasyon blogu arasinda 4 tur yapmasi gerekmektedir. 2 numaral
siipermarketin kendilerine atanan istasyonlarin taleplerini karsilayabilmeleri i¢in tagima
aracinin siipermarket ile istasyon blogu arasinda 9 tur yapmasi gerekmektedir. 3 numarali
siipermarketin kendilerine atanan istasyonlarin taleplerini karsilayabilmeleri i¢in tasima

aracinin siipermarket ile istasyon blogu arasinda 3 tur yapmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.6. Sinif tabanli depolama politikasi sonuglari

Siipermarket | Konum | Kapasite Arag Ara¢ Tur Beslenen Amag For‘lksiyonu
P P Tipi (e) Sayist Blok (k, 1) (Maliyet)
#1 3 31 Tip 1 4 1-5
#2 4 89 Tip 1 9 6-15 16.345
#3 5 90 Tip 2 3 16 - 30

Elde edilen sonuglara gore, parca tedariki i¢in, yalnizca el ve e2 tipi araglarin
tercih edildigi goriilmektedir. Bu durum, arag tiplerine ait, Cizelge 5.2°de belirtilen sabit,
degisken  maliyetler ve kapasite parametreleri  birlikte  degerlendirilerek
aciklanabilmektedir.

Montaj hattinda, istasyon bazli parca talep miktarlarinin gorece diigiik olmasi
sebebiyle, e3 tipi tasima aracinin sundugu yiiksek kapasite avantaji etkin olarak

kullanilmamustir. Buna ek olarak, e3 tipi aracin sabit tur maliyetleri diger araclara kiyasla
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yiiksek oldugundan, kisa mesafeli ve birden fazla turlardan olusan bu yapida, sabit tagima
maliyetleri baskin bir faktor haline gelmistir.

Ortalama tasima mesafelerinin, depo bolgesi ve siipermarket konumlarina bagh
olarak diistik olmasi sebebiyle, degisken tagima maliyetlerinin etkisi sinirlanmistir. Bu
sebeple gelistirilen model, toplam tagima maliyetini minimize etmek i¢in, sabit maliyeti
digerlerine kiyasla diisiik olan el ve e2 tipindeki tasima araglarini kullanmay1 tercih
etmistir.

Smif tabanli depolama politikasina gore konumlandirilan pargalarin bu
konumlardan alinacak sekilde modele entegre edilmesi dogrultusunda, A, B ve C siiflar
ile ilgili siipermarketler arasindaki ¢evrim sayilar1 Cizelge 5.7°de ve depo bolgeleri ile

ilgili slipermarketler arasindaki kutu bazli parca akis miktarlar1 Cizelge 5.8°de

gosterilmektedir.
Cizelge 5.7. SM-simif tabanli ¢evrim sayisi
Depo Bolgesi 1 (j2) Depo Bolgesi 2 (j1)
Siipermarket
A Siifi B Simifi C Sinifi
#1 1 1 1
#2 1 1 2
#3 1 1 2
Cizelge 5.8. SM-depo tabanli parca akis1
Depo Bolgesi 1 (j2) Depo Bolgesi 2 (j1)
Siipermarket
A Sinifi B Sinifi C Simifi
#1 7 12 12
#2 25 25 39
#3 22 30 38

Merkezi depo icerisindeki tiim depo bolgelerinin (j1, j2, j3) kapasiteleri esit (500
birim) olmasina ragmen, model uygulandiginda, j3 depo bodlgesine hicbir sinif atamasi
yapilmadigr goriilmektedir. Bu durum, depo bdlgelerinin bulunduklart konumlardan

kaynaklanmaktadir. Tagima maliyeti, kat edilen etkin mesafe ve parca talebinin
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istasyonlarca karsilanma durumuna ve kapasiteye bagli olarak gergeklestirilen tur
sayisina gore degiskenlik gdstermektedir. Depo bolgesi j3, montaj hattina, diger depo
bolgelerine kiyasla daha uzak bir konumda oldugundan, j3 depo bolgesinin kullanimi
mesafeyi artirmakta ve buna bagl olarak tasima maliyetini de artirmaktadir. Tiim depo
bolgelerinin kapasitelerinin esit olmasinin baglayici bir unsur olmamasi nedeniyle model,
daha kisa mesafelerde bulunan j1 ve j2 depo bolgelerini tercih etmis; bu sebeple j3 depo
bolgesi sonuglarda yer almamistir. Sonuglar, j1 ve j2 depo bolgelerinin konumsal avantaji
kullanilarak, toplam tagima maliyeti en aza indirmeye yeterli oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bu bulgu, tasima mesafelerinin tesis igi lojistik siireclerin maliyetini
etkileyen bir unsur oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, istasyonlardaki parca talep
yapisinin degismesi ya da merkezi depo icerisindeki depo bdlgelerinin kapasitelerinin
farklilasmasi durumunda, ¢6ziim yapisinin ve sonuclarin degisebilecegi ve j3 depo
bolgesinin de kullaniminin gerekebilecegi diisiiniilmektedir.

Amag fonksiyonunda toplam maliyet (cost«); Esitlik (5.4)’te gosterildigi sekilde,
mesafeye bagli tasima ve arag maliyetleri (cost;), par¢ca atama maliyetleri (costa),
siipermarket kutu basina kapasite alan maliyetleri (costs) ve siipermarket kurulum
maliyetleri (cost) bilesenlerinden olugmaktadir.

costyor = costy + cost, + costg + costg (5.4)

Bu bilesenlerin her birinin maliyeti, toplam maliyete oranlandiginda elde edilen

sonuclar Cizelge 5.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Maliyet bilesenlerinin toplam maliyete etki orani

BiLESENLER ETKi ORANI
cost; %79
Ccosty %0,39
Ccosty %15
costr %21

Amag fonksiyonu bilesenlerine ayrildiginda, toplam maliyette en baskin etkiye
sahip bilesenin tasima maliyeti oldugu sonucuna varilmistir. Tasima maliyeti, toplam

maliyetin yaklasik %79’unu olusturarak en baskin bilesen olup, ikinci derece etkili
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bilesen yaklasik %21 oraniyla siipermarket kurulum maliyetleridir. Kapasite alan
maliyetlerinin etkisi yaklasik %15 ve atama maliyetlerinin etkisi yaklasik %0,39 olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, atama maliyeti, toplam maliyet {izerinde belirleyici bir etken
degildir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen modelin, tasima kararlarin toplam maliyet

tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.
5.3. Senaryo Sonuclari

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel modelin performansini degerlendirmek
amaciyla, onerilen modeldeki siif tabanli depolama politikasi kullanilan baz (referans)
senaryo ve sabit konumlu depolama politikas: kullanilan alternatif senaryo, ayni sayisal
girdiler kullanilarak iki farkli sekilde ¢oziilmiistiir. Baz (referans) senaryo ve alternatif
senaryo sonuglar1 Cizelge 5.10’da sunulmustur.

Bu kapsamda, baz (referans) senaryoda, pargalarin atandigi siiflarin merkezi
depo icerisindeki bolgelere atanmasi ve silipermarketler aracilifiyla istasyonlarin
beslenmesi ele alinmistir. Ayrica, tasima faaliyetlerinde kullanilan farkli kapasite, sabit
ve degisken maliyet yapilarina sahip araglarin operasyonel siireclerdeki etkisi analiz
edilmistir. Alternatif senaryoda ise, pargalarin dogrudan depo igerisindeki bolgelere
atanmasi ve stipermarketler aracilifiyla istasyonlarin beslenmesi ele alinmagtir.

Modelin uygulanabilirligi test edilirken, her iki senaryo da ayn talep, kapasite
girdileri ve ayni tesis yerlesim diizeni esas alinarak ¢oziilmiis olup, senaryolar arasindaki
tek fark, karar yapilarindaki degisikliklerdir.

Sabit konumlu depolama politikas1 uygulamasi ile elde edilen sonuglara gore, 3,
4, 5 ve 7 numarali aday konumlarda, kullanim kapasiteleri sirasiyla 58, 53, 44 ve 55
olacak sekilde 4 adet SM’in agilmasina karar verildigi gériilmektedir.

1, 2 ve 4 numarali siipermarketlerin kendilerine atanan istasyonlarin taleplerini
karsilayabilmeleri i¢in Tip 2 tasima aracinin siipermarket ile istasyon blogu arasinda 2 tur
yapmast gerekmektedir. 3 numarali siipermarketin kendisine atanan istasyonlarm
taleplerini karsilayabilmesi i¢in Tip 3 tasima aracinin siipermarket ile istasyon blogu
arasinda 1 tur yapmasi gerekmektedir.

Senaryolarin sonuglar1 degerlendirildiginde, onerilen modeldeki baz (referans)
senaryonun, kaynaklar1 daha etkin kullandig1 goriilmektedir. Baz (referans) senaryoda,
alternatif senaryoya gore, kurulan siipermarket sayisinin azalmasi ve tam kapasite

kullanilmas1 daha az sayida depolama noktasinin daha verimli kullanildigini
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gostermektedir. Benzer sekilde, tur sayisinin artarak, kullanilan tasima araci sayisinda
azalma olmasi, modeldeki maliyet minimizasyonu amacina uyumlu bir ¢6ziim yapisina
sahip oldugunu gostermektedir. Blok sayisindaki azalma, her bir siipermarketin hizmet
verdigi istasyon sayisinin artarak, sistemin biitiinlesik bir yapiya ulastiginin gostergesidir.
Tiim bu gostergelere gore, baz (referans) senaryonun, sistem verimliligini artirirken

toplam maliyeti azaltan etkin bir ¢6ziim sundugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5.10. Senaryolarin karsilastirmasi

Ara Arac Tur Beslenen Amacg
SENARYOLAR SM | Konum | Kapasite Tii (i) Sac st Blok Fonksiyonu
P y (k1) | (Maliyet)
#1 3 58 Tip 2 2 1-8
Alternatif Senaryo #2 4 4 " 2 9-14
1 Sabit Konumlu 25.921
Depolama Politikast 43 5 44 Tip 3 1 15-22
#4 7 55 Tip 2 2 23-30
#1 3 31 Tip 1 4 1-5
Baz (Referans) Senaryo
2 | Sunmif Tabanli Depolama | # 2 4 89 Tip 1 9 6-15 16.345
Politikas
#3 5 90 Tip 2 3 16 - 30

5.4. Karsilastirmah Analiz

Bu boliimde, alternatif senaryo (sabit konumlu depolama politikasi) ve baz
senaryo (sinif tabanli depolama politikasi) uygulandiginda elde edilen tasima maliyetleri,
sabit maliyetler ve depo maliyetleri kalemlerinden olusan toplam maliyet degerleri
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda, senaryolarin uygulanmasi sonucu elde edilen, kurulan
toplam siipermarket sayisi, kullanilacak toplam tagima araci tiirii ve istasyonlarin atandigi

toplam blok sayisi1 gibi kararlarin karsilagtirmali sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmektedir.
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Cizelge 5.11. Senaryolarn siirece etkisinin karsilastirmali analizi

SENARYOLAR
SURECIN
KARARLAR ETKILENME ORANI
Alternatif Senaryo | Baz (Referans) Senaryo
SM Sayisi 3 %25
Blok Sayisi 3 %25
Amac¢ Fonksiyonu 25.921 16.345 %37

Karsilagtirmali analize gore, slipermarket sayisinda alternatif senaryoya kiyasla

yaklasik %25 oraninda azalma saglanmis olup, bu durum tam kapasite kullanilarak tesis

ici daha az sayida alanda kurulan ara depolama alanlarinin daha verimli kullanildigin

gostermektedir. Blok sayisinda gozlemlenen yaklasik %25 oranindaki azalma, her bir

stipermarketin hizmet verdigi istasyon bloklarinin daha az parcali bir yapiya ulastigini

gostermektedir. Son olarak, en kritik gosterge olan amag fonksiyonu toplam maliyetinde,

simif tabanli depolama politikasinin 6nerilen model ile entegre sekilde uygulanmasi

sayesinde, yaklasik %37 oraninda iyilesme saglandigr goézlemlenmistir. Bu oran

calismanin maliyeti minimize etme noktasinda amacina ulastigini géstermektedir.

Alternatif ve baz (referans) senaryo uygulamalarina iliskin elde edilen maliyet

bilesenlerinin karsilastirmasi Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Senaryolara gore maliyet bilesenlerinin karsilagtirmasi

SENARYOLAR SURECIN
MALIYET BILESENLERI ETKiLENME
Alternatif Baz (Referans) ORANI
Senaryo Senaryo
Tasima ve arac maliyeti 19.166 11.190 %42
Parc¢a atama maliyeti 655 55 %92
SM kapasite alan maliyeti 2.100 2.100 %0
SM kurulum maliyeti 4.000 3.000 %25
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Alternatif senaryoda, maliyet bilesenleri olan; tasima maliyetleri, atama
maliyetleri, kapasite ve kurulum maliyetlerinde artis oldugu goézlemlenmistir. Baz
(referans) senaryoda ise, maliyet bilesenlerinin biiyiik bir kisminda iyilesme saglanmastir.
Baz senaryonun uygulanmasi ile birlikte, modelin en etkili bileseni olan tasima ve arag
maliyetinde yaklasik %42 oraninda bir kazang saglanmistir. Par¢a atama maliyetlerinde
siif tabanli depolama uygulamasi sayesinde yaklagik %92 oraninda biiyiik bir iyilesme
saglanmistir. Bu iyilesme, pargalarin konumlarinin siif bazli olarak daha etkin sekilde
belirlenmesiyle ve siniflarin depo igerisinde belirli bolgelere yerlestirilmesiyle saglanmis
olup gereksiz parga hareketleri ve uyumsuz atamalar ortadan kaldirilmastir.

Stipermarket kapasite alan maliyetlerinde degisiklik gézlenmemesinin sebebi,
taleplerin deterministik olarak sabit belirlenmis olmasi ve her iki senaryoda da
stipermarketlerin toplam kullanilan kapasitelerinin ayni olmasidir. Talep miktarlar1 sabit
oldugundan, toplam depolama alani ihtiyaci degismemektedir. Ancak bu duruma ek
olarak, baz (referans) senaryoda kurulan siipermarket sayisindaki azalma sayesinde
kurulum maliyetlerinde yaklasik %25 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilesme,
yalnizca operasyonel olarak gerekli olan siipermarketlerin kurulmasina izin verilerek,
ihtiyaca hizmet etmeyen siipermarket kurulumlarinin engellenmesi ile elde edilmistir.

Bu sonuca gore, tasima kararlarinin toplam maliyete etkisinin yaklagik %79
orantyla en yiiksek paya sahip oldugunu ve modelin amacinin maliyetleri minimize etmek
oldugu g6z oniinde bulundurdugumuzda, baz (referans) senaryonun modelin amaci

dogrultusunda maliyet-etkin bir ¢6ziim yaklagimi sundugunu gostermektedir.
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6. TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel modelin uygulanmasi ile elde edilen
bulgular, literatiirde benzer problemleri ele alan ¢alismalar dogrultusunda tartisilmakta
olup sonuglarin slire¢ performansi ve karar siireglerine olan etkileri degerlendirilmektedir.
Buna ek olarak, elde edilen sonuglardan yapilan ¢ikarimlar ile ¢aligmanin literatiire

katkis1 sunulmaktadir.
6.1. Bulgularin Yorumlanmasi ve Yonetsel Cikarimlar

Calismaya gore elde edilen sonuglar, mevcut tesis i¢i siireglerde tagima
kararlarmin, toplam maliyeti biiylik dl¢ilide etkiledigi ve yapilan baskin maliyet analizine
gore, tasima maliyetlerinin diger maliyet kalemlerine kiyasla daha yiiksek oranda etkili
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun baslica nedeni, tasima kararlarinin, kullanilan arag
tipi ve tur sayisina bagli olan tekrarli bir siireci kapsamasi ve buna bagli olarak da maliyet
yaratan bir yapida olmasidir.

Merkezi depo igerisinde, sinif tabanli depolama politikasi uygulandiginda, talep
diizeyi yliksek olan parcalarin daha erisilebilir konumlara yerlestirilmesi saglanarak,
tasima mesafeleri ve buna bagli olarak tagima maliyetleri azaltilmistir. Yapilan alternatif
senaryo analizinde, sabit konumlu depolama politikasi, bu esnekligi tam anlamiyla
saglayamadigindan tasima maliyetlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar, dogru
depolama politikasi se¢iminin, tesis ici lojistik maliyetlerindeki belirleyici etkisini ortaya
koymaktadir.

Tasima aract se¢imi ve tur kararlari incelendiginde, tasima kapasitesi yiliksek
araglar kullanildiginda yapilacak tur sayisinin azaldig: fakat bu araglarin tur basina sabit
maliyetlerinin yliksek olmasi sebebiyle tasima maliyetlerini ve dolayisiyla toplam
maliyeti artirdig1r gézlemlenmistir. Buna karsilik, kapasitesi ve tur basina sabit maliyeti
digerlerine kiyasla daha diisiik araclarin kullanildig1 baz (referans) senaryoda, yapilacak
tur sayis1 artmasina ragmen tasima maliyetlerinin, toplam maliyet {izerindeki etkisinin
daha dengeli ve daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, tasima
kararlarinda, tur sayisinin ile arag tiirtine bagli maliyet yapisinin birlikte ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Yonetsel acidan, elde edilen sonuglar, depolama, tasima ve hat besleme
kararlarinin bir biitiin olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle tasima

maliyetlerinin etkisinin baskin oldugu sistemlerde, depolama politikast ve tasima



44

kararlar1, toplam maliyeti dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, karar vericilerin maliyet

bilesenlerinin sistem genelinde etkilesimine odaklanmasi 6nerilmektedir.
6.2. Karsilastirmah Analizin Tartismasi

Gelistirilen matematiksel modelin performansini 6lgmek amaciyla uygulanan
senaryolardan elde edilen senaryo sonuglar, kurulan siipermarket sayisi, segilen tasima
araci sayisi ve tiirti, istasyonlarin blok sayisi ve amag fonksiyonu maliyet degeri agisindan
sinif tabanli ve sabit konumlu depolama politikalar1 karsilastirmali sekilde analiz
edilmistir.

Onerilen smif tabanli matematiksel modelde, kurulmasmma karar verilen
siipermarket sayisi yaklasik %25 oraninda azalma olmasiyla birlikte, kurulum
maliyetlerinde yaklasik %25 oraninda iyilesme saglanmistir. Siipermarket sayisinin
artmast ile birlikte slipermarket kurulum maliyetlerinin de artacagi goz Oniinde
bulunduruldugunda elde edilen bu sonu¢ modelin amaci ile uyumludur. Ayni zamanda,
tagima kararlart maliyet odakli tercih edilmis olup, tasima maliyetlerinde yaklagik %42
oraninda bir iyilesme saglanmistir. Bu durum, modelin en etkin bileseni olmasi sebebiyle
toplam maliyeti biiyiik 6l¢iide olumlu etkilemistir.

Istasyonlarm kapsandig1 bloklarin sayis1 dnerilen modelde yaklasik %25 oraninda
daha az olmasina ragmen daha kapsamli bir planlama ile verim artis1 elde edilmistir.
Amagc fonksiyonu degeri, yani toplam maliyet, yaklasik %37 oraninda azalarak sistem
verimliligini artirmakla birlikte modelin amacina uygun ¢alistigin1 géstermektedir.

Tasima maliyetlerinin, toplam maliyet {zerindeki etkisinin diger maliyet
bilesenlerine kiyasla daha baskin olmasi géz oOniinde bulunduruldugunda, onerilen
modelde tur bagina ortalama maliyet diisiiriilerek toplam maliyetin de bu yonde minimize
edilmesi saglanmistir. Modeli etkileyen atama ve kurulum maliyetlerinde de sirasiyla
yaklasik %92 ve yaklasik %25 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Stipermarket kapasite
alan maliyetlerinde bir degisiklik gézlenmemis olup, bu durum talep miktarlarinin sabit
olmasindan ve toplam depolama alani ihtiyacinin degismemesinden kaynaklanmaktadir.

Karsilastirmali analiz sonuglari, sinif tabanli depolama politikasi ile depo, lojistik
ve hat besleme kararlariin biitiinlesik olarak ele alinmasi, hem maliyet hem de
operasyonel verimlilik anlaminda sabit konumlu yaklasima gore daha {istiin performans
gostermistir. Bu dogrultuda, depo, lojistik ve hat besleme kararlarinin siireg

performansinda ve maliyetlerinde stratejik 6neme sahip oldugu gbézlemlenmistir.
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6.3. Duyarhlik Analizi Bulgular1 ve Tartismasi

Calismanin bu boliimiinde, probleme yonelik gelistirilmis olan matematiksel
modelin temel parametre degerlerinde meydana gelebilecek degisiklikler dogrultusunda
gosterdigi tepkinin analizi yapilmaktadir. Ozellikle depo bolgelerinin kapasiteleri, tasima
araclarinin maliyetleri ve kapasiteleri gibi parametrelerdeki olas1 degisikliklerin, toplam
maliyet ve karar degiskenleri iizerindeki etkisi incelenerek, matematiksel modelin
kararlilig1 ve uygulanabilirligi test edilmektedir. Bu sayede, modelin farkli kosullar

altinda ne kadar esnek sonuglar iiretebildigi ortaya konulmaktadir.
6.3.1. Depo bolge kapasitesindeki degisimin modele etkisi

Temel senaryoda, merkezi depo icerisinde yer alan depo bolgelerinin kapasiteleri
esit olarak tanimlanmis olmasina ragmen modelin uygulanmasi sonucunda j3 bdlgesine
herhangi bir atama yapilmadig1 gézlemlenmisti. Bu durumun kapasitenin farklilasmasina
bagli olarak degisebilecegi diisiiniilityordu.

Birinci duyarlilik analizi kapsaminda, merkezi depo igerisinde yer alan depo
bolgelerinin kapasitelerinin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek i¢in depo bolgelerinin
kapasitesi 500 birimden 300 birime disiiriilerek model yeniden ¢oziilmiistir. Bu
degisiklik sonrasinda modelin amag¢ fonksiyonu degeri 18.057 olarak bulunmustur.
Siniflarin depo bolgesi atamalarina yonelik elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Modelin depo bolgesi kapasitesine parametresine duyarliligi

Simif Atandig1 Depo Bélgesi (j)
A Smifi #3
B Sinifi #1
C Sinifi #2

Elde edilen sonuglar, depo bdlgelerinin kapasitesinde yapilan degisiklikle birlikte
j3 depo bolgesinin de kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Bu durum, depo ici bolge
kapasitelerinin, siif tabanli atama kararlarinda etkin bir rol oynadigin1 ve modelin

kapasite degisimlerine duyarli oldugunu gostermektedir.
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6.3.2. Tasima araci sabit maliyeti degisiminin modele etkisi

Bu duyarlilik analizinde, tasima araci se¢iminin sabit maliyet parametresine karsi
duyarhilig1 ele alinmigtir. Tiim arag tiirleri i¢in kapasite ve degisken maliyetler esit
duruma getirilmis olup yalnmizca sabit maliyetler farklilastirilarak model yeniden
uygulanmistir. Araglarin sabit maliyetleri sirastyla, 200, 500 ve 100 olarak
degistirilmistir. Bu degisiklik sonrasinda modelin amag fonksiyonu degeri 16.686 olarak

bulunmustur. Elde edilen sonuglar, Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Modelin tasima araci sabit maliyet parametresine duyarlilig

Amac Fonksiyonu
Arag Arag¢ Tur Beslenen (Maliyet)

Siipermarket | Konum | Kapasite Tipi (e) Sayist Blok (k, 1)

#1 3 92 Tip 3 10 1-12
#2 5 99 Tip 3 10 13 -28 16.686
#3 7 19 Tip 3 2 29 -30

Arag sabit maliyetinin degistirilmesi sonucunda model, sabit maliyeti digerlerine
kiyasla en diisiik olan tasima aracini tercih etmistir. Bu durum, gelistirilen matematiksel
modelin maliyeti minimize etme yaklasimini desteklemektedir. Tagima araci se¢imine
bagl olarak siipermarket konumlari, tur sayilar1 ve beslenen istasyon bloklarinda ufak
diizeyde degisiklikler meydana gelmis olup bu degisiklikler modelin genel yapisini

bozmayacak 6lgiilerde sinirh kalmastir.
6.3.3. Tasima araci kapasitesindeki degisimin modele etkisi

Bu analizde, tagima araci se¢iminin kapasite parametresine karsi duyarliligi ele
alinmistir. Tiim arag tiirleri i¢in sabit ve degisken maliyetlerde herhangi bir degisiklik
yapilmadan, ara¢ kapasiteleri sirasiyla 10, 70 ve 20 olarak degistirilmistir. Bu degisiklik
sonrasinda modelin amag¢ fonksiyonu degeri 14.770 olarak bulunmustur. Elde edilen

sonugclar, Cizelge 6.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3. Modelin tasima araci kapasite parametresine duyarlilig

Siipermarket | Konum | Kapasite T?p?é ) Al;:;:;:" ;ﬁi?&‘:l;) Amag;;?}fti)y onu
#1 3 49 Tip 2 1 1-7
#2 4 62 Tip 2 1 8-14 14.770
#3 5 99 Tip 2 2 15-30

6.3.4. ABC siif kapasite oranlarindaki degisimin modele etkisi

Bu analizde, parcalarin ABC simiflarina dagilimlarinin, siniflarin depo bolgelerine

atamalarinin ve modelin, siniflarin kapasite oranlarina kars1 duyarliligi ele alinmistir.

Sinif kapasiteleri sirasiyla %30, %40 ve %30 olarak degistirilmistir. Bu degisiklik

sonrasinda modelin amag¢ fonksiyonu degeri 16.876 olarak bulunmustur. Elde edilen

sonuglar, Cizelge 6.4 te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. Duyarlilik analizi ABC kapasite oranlari

Smiflar Kapasite Oranlan
A Sinifi %30
B Sinifi %40
C Sinifi %30

Smif kapasitelerinde yapilan degisiklikler sonucunda parcalarin atandigit ABC

siiflan Cizelge 6.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 6.5. Modelin ABC kapasite oranina duyarliliginin parca atamasina etkisi

SINIF PARCALAR

A Smifi P2, P3, P4, P6, P8, P10, P11, P12, P16, P19, P20, P32, P37, P38, P40

B Smmifi P1, P14, P17, P18, P21, P22, P23, P25, P27, P28, P30, P31, P33, P34, P36, P39, P43,
P45, P46, P47

C Siifi PS5, P7, P9, P13, P15, P24, P26, P29, P35, P41, P42, P44, P48, P49, P50

Sinif kapasitelerinin degismesine bagli olarak tiim siiflarin atandig1 yeni merkezi

depo bolgeleri Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. Modelin ABC kapasite oranlarma duyarlilig

Simif Atandig1 Depo Bélgesi (j)
A Smifi #1
B Sinifi #2
C Sinifi #1

6.3.5. Problem boyutlarinin modelin performans olciitlerine etkisi

Modelin performans 6lgiitleri olan toplam maliyet ve ¢6ziim siiresinin, modelin

boyutu degistigindeki durumunu gézlemlemek amaciyla mevcut model, kiiciik, orta ve

biiylik olacak sekilde 3 farkli boyutta calistirilmistir. Kiiclik boyutta, 10 parca ve 15

istasyondan olusacak sekilde problemin boyutu kiiciiltiilmiistiir. Orta boyut, gelistirilen

modeli ifade etmektedir. Bliyiik boyutta ise 100 par¢a ve 10 adet aday silipermarket

konumu olacak sekilde problemin boyutu biiyiitiilmiistiir. Elde edilen sonuglarin mevcut

model ile karsilagtirmasi Cizelge 6.7°de sunulmaktadir.
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Model Boyutu Cﬁzi;lliig)resi Amafhf;?)f:))ronu
I(%G;;ga, 15 istasyon) 0,031 9.418
((?;;arga, 30 istasyon) 0,079 16.345
](?'Ii;)}éﬁ;jarga, 10 aday SM konumu) 0,094 16.151

Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen modelin, farkli problem boyutlarina uyum

saglayabildigi gézlemlenmistir. Problem boyutlar1 kii¢iildiiglinde modelin ¢6ziim siiresi

azalmakta, boyutlar biiylidiigiinde ise ¢oziim siiresi artmaktadir.

6.3.6. Duyarhlik analizlerinin modele etkisinin degerlendirilmesi

Gelistirilen matematiksel model, duyarlilik analizleri kapsaminda, merkezi depo

bolgelerini, tasima araglarin1 ve ABC simiflarin1 kapsayan temel parametrelerin farkl

seviyeleri kullanilarak yeniden ¢6ziilmiis ve her analiz i¢in elde edilen amag fonksiyonu

degerleri ve ¢ozliim siireleri Cizelge 6.8’de gosterilmistir. Bu duyarlilik analizleri,

modelin olas1 degisimlere karsi duyarliligi géstermis olup modelin maliyet ve ¢dziim

performansinin nasil etkilendigi ortaya koymustur.

Cizelge 6.8. Degiskenlere gore modelin ¢éziim siiresi ve sonuglari

Degiskenler Coziim Siiresi (saniye) | Amag¢ Fonksiyonu (Maliyet)
Depo bolge kapasitesi (cdj) 0,093 18.057
Tasima araci sabit maliyeti (pe) 0,078 16.686
Tagima araci kapasitesi (qe) 0,078 14.770
ABC smuf kapasite oranlari 0,109 16.876

Sekil 6.1°de farkli duyarlilik analizleri altinda, yapilan degisikliklerin gelistirilen

matematiksel modelin amag fonksiyonu degeri olan toplam maliyet iizerindeki etkisi ve

duyarlilig1 6zetlenmektedir.
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Duyarhlik Analizi Karsilastirma Grafigi
20.000 18.057
18.000 16.686 16.876
16.000 14.770
5 14.000
g" 12.000
o 10.000
2 8.000
3 6.000
4.000
2.000
Depo bolge Tasima aract ~ Tagima araci ABC sinif
kapasitesi sabit kapasitesi kapasite
(cdj) maliyeti (pe) (qe) oranlart
= Amag Fonksiyonu (Maliyet) 18.057 16.686 14.770 16.876

Sekil 6.1. Duyarlilik analizi sonuglari karsilastirma grafigi

Bunlara ek olarak modelde, problemin boyutu kiiciildiigiinde ¢6ziim siiresinin
yaklastk %61 oraninda ve toplam maliyetin yaklasik %42 oraninda azaldig
gbzlemlenmistir. Problemin boyutu biiyiidiiglinde ise ¢oziim siiresinde yaklasik %16
oraninda bir artig yasanmaktadir. Bu sonuglar gelistirilen modelin, problemin boyutlarina
duyarli oldugunu gostermektedir. Boyutlar degiskenlik gosterdik¢e modelin ¢oziim siiresi

ve amag fonksiyon degeri de farklilasmaktadir.
6.3.7. Taktik ve operasyonel kararlarin modele etkisinin degerlendirilmesi

Bu boliimde, parca talep miktarlarinin sabit oldugu kabul edilerek, taktik ve
operasyonel karar seviyelerinin ayrigtirllmasinin gelistirilen matematiksel model
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ik asamada model, tasima ve tur kararlarin1 kapsayan operasyonel seviye kararlar
devre dis1 birakilarak yalmizca taktik seviye kararlar ile calistirnllmistir. Boylece,
kurulacak siipermarket sayisi, slipermarketlerin yerlesecegi konumlar ile besleyecegi
bloklar ve ABC simiflarinin depo igerisindeki bdlgeleri belirlenmistir. Siipermarket
kapasite alan maliyeti ve depo ici yerlesim planlamasina yonelik kararlar taktik seviye
kararlar kapsaminda degerlendirilmis olup, operasyonel kararlar kapsaminda ele
alinmamigstir. Taktik seviye kararlara iliskin elde edilen sonuglar Cizelge 6.9°da

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.9. Taktik seviye kararlar altinda modelin ¢iktilar

Siipermarket | Konum Beslenen Blok (k,1) | Amac¢ Fonksiyonu (Maliyet)

#1 6 1-12
#2 2 13-14 22.280
#3 3 15-30

Elde edilen veriler, ikinci asamada matematiksel modele parametre olarak
eklenmis ve model bu sabit kararlar altinda ¢oziilmiistiir. Uygulama sonucunda yalnizca
Cizelge 6.10°da gosterilen, tasima aracit se¢imi, araglarin hangi siipermarket-blok
kombinasyonuna atanacagi, yapilmasi gereken tur sayilar1 ve Cizelge 6.11°de verilen

maliyet bilesenleri ve amag fonksiyonu degeri sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 6.10. Taktik seviye uygulamasi altinda tagima kararlari

Siipermarket | Konum | Kapasite | Arac Tipi (e) | Arac Tur Sayis1 | Beslenen Blok (k, 1)

#1 6 92 Tip 2 4 1-12
#2 2 19 Tip 1 2 13-14
#3 3 99 Tip 2 4 15-30

Yalnizca taktik kararlar altinda ¢dziilen modelin amag¢ fonksiyonunda, toplam
maliyetin, gelistirilen matematiksel modele kiyasla arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum,
onerilen modelde 6nemli bir etken olan mesafe temelli kisitlarin ve operasyonel kararlarin
bu asamada devre dis1 birakilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle siipermarket
ve blok atamalarinda mesafe kosullarinin saglanamamasi sebebiyle ortalama tagima
mesafesi artmis ve bu durum Cizelge 6.11°de gosterildigi gibi tasima maliyetlerinde ve

dolayisiyla toplam maliyette artisa neden olmustur.
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Cizelge 6.11. Uygulama sonuglarinin karsilastiriimasi

MALIYET UYGULAMA . SURECI
Taktik Model Biitiinlesik Model ETKILENME ORANI
Tasima ve arac maliyeti 17.120 11.190 %35
Amac fonksiyonu 22.280 16.345 %27

Elde edilen sonuglara gore, iki uygulama sekli karsilastirildiginda, operasyonel ve
taktik kararlarin biitiinlesik olarak ele alinmadigi durumda, toplam maliyetin en etkili
bileseni olan tasima maliyetlerinde yaklasik %35, ama¢ fonksiyonu degerinde ise
yaklasik %27 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, gelistirilen modelin
uyguladig1 biitiinlesik yaklasimin, maliyet iizerindeki etkinliginde ve kaynaklarin
kullanim seklinde belirgin bir avantaj sagladigini gdstermektedir.

Mesafe temelli kisitlarin ve operasyonel kararlarin eksikliginin giderildigi
durumda olusacak degisimi gézlemlemek ve tagima kararlarin bu durumdaki etkinligini
degerlendirmek amaciyla mesafe kisitlari, eklenerek model taktik seviyede tasima
kararlar1 devre dis1 birakilarak yeniden ¢oziilmiis olup sonuglar Cizelge 6.12°de

sunulmaktadir.

Cizelge 6.12. Mesafe kisitlar1 altinda taktik karar uygulama sonuglari

.. Amag
Siipermarket | Konum | Kapasite Ara(g; ;l" Pt Al;;c ;l;:lr BeSl(}lllel;)BlOk Fonksiyonu
y ’ (Maliyet)
#1 1 13 Tip 1 2 1-3
#2 3 98 Tip 1 10 4-14 17.279
#3 6 99 Tip 1 10 15-30

Mesafe kisitlarinin, tagima kararlar1 ile entegre edilmeden eklendigi taktik
seviyede ¢ozlilen modelde, toplam maliyetin, ilk uygulamaya kiyasla daha diisiik oldugu
fakat Onerilen modele kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,
gelistirilen biitlinlesik modelde tagima kararlarinin siirece entegre edilmesinin maliyet
tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu uygulamanin tasima maliyetlerine ve toplam

maliyete etkisi, Cizelge 6.13’te gelistirilen modelle karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Cizelge 6.13. Mesafe ile entegre tasima kararlarinin modele etkisi

UYGULAMA
. SURECI
MALIYET Taktik Model ETKILENME ORANI
aktik Mode o q
(Mesafe Kisitl) Biitiinlesik Model
Tasima ve arac maliyeti 12.119 11.190 %38
Amac fonksiyonu 17.279 16.345 %S

Elde edilen sonuglara gore, mesafe kisitlarinin tasima kararlar1 ile entegre
olmadan ele alindig1 durumda, tasima maliyetlerinde yaklasik %8, amag¢ fonksiyonu
degerinde ise yaklasik %5 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, gelistirilen
modelde, tasima kararlarinin mesafe kisitlariyla entegreli olarak ele alinmasinin, maliyet

tizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.
6.4. Gecgerlilik, Stmirhliklar ve Genellenebilirlik

Gelistirilen model karma tam sayil1 programlama modeli kapsaminda depolama,
lojistik ve hat besleme kararlarini biitiinlesik bir yapida ele almaktadir. Bu boliimde
geligtirilen matematiksel modelin gecerliligi, smirhiliklarnt ve farkli sistemlerde
uygulanabilirligi ele alinmis olup {i¢ baslik altinda degerlendirilmistir.

Gegerlilik bashig1 altinda degerlendirildiginde, gelistirilen modelin gegerliligi,
problemin yapisal Ozelliklerinin tutarli sekilde ifade edilmesine dayanmaktadir.
Calismada, istasyonlarin parca talep miktarlar1 gibi bazi veriler 6nceden bilinmekte ve
sabit kabul edilmektedir. Ayni zamanda gelistirilen model, siif tabanli depolama
politikasinin, siire¢ performansina etkilerini de yansitmaktadir. Bu kapsamda, modelin
gecerliligi, kullanilan verilerin yapisi, dogrulugu, varsayimlarin kosullar1 yansitma 6l¢iisii
ve karar vericinin operasyonel ve taktik diizeydeki kararlarina baglidir.

Smirhiliklar bash@ altinda degerlendirildiginde, model bazi deterministik
varsayimlar altinda uygulanmistir ve bu varsayimlar bazi siirliliklar dogurmaktadir.
Gergek hayat uygulamalarinda gerceklesebilecek talep belirsizligi faktorii modelde
dogrudan temsil edilmemektedir. Ayrica maliyet parametrelerinin sabit oldugu varsayimi
dinamik maliyet yapilarinin modele yansimasini sinirlandirmaktadir.

Genellenebilirlik bashigr altinda degerlendirildiginde, gelistirilen model, cesitli

parametreler degistirilerek farkli dagitim ve lojistik siireclerinde kolaylikla kullanilabilir
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bir yapidadir. Problemin biiyiikliigii, depo kapasitesi, ara¢ kapasitesi, arag maliyeti gibi
parametrelerde olusabilecek degisimler modelin temel yapisint bozmamakta olup model
bu degisikliklere uyum saglayabilecek bir yapidadir. Bu sayede model, yalnizca ele alinan
problem i¢in degil, benzer dagitim sistemleri i¢cin de genellenebilir bir karar ¢ergevesi
sunmaktadir. Ancak problem boyutlarinin biiyiimesiyle ¢6ziim karmasikliginin artacagi

g6z onilinde bulundurulmalidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde, ¢alismada elde edilen sonuglar 6zetlenerek yorumlanmakta ve

caligmanin ilerleyen donemlerde daha da gelistirilmesine yonelik oneriler sunulmaktadir.
7.1. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda I-tipi diiz bir montaj hattinda, merkezi depo, stipermarket
ve istasyonlar arasindaki lojistik faaliyetleri ve tesis i¢i depo yonetimi konularini entegre
sekilde optimize eden bir matematiksel model gelistirilmistir. Merkezi depo A, B ve C
olmak tizere ii¢ sinifa ayrilmis ve her sinifin deponun hangi bolgesine atanacagi kararlari
belirlenmistir. Bu kararlar, kapasiteler, talep miktarlar1 ve maliyetler dikkate alinarak
maliyeti minimize edecek sekilde uygulanmistir. Calismanin sonucunda elde edilen
kazanimlar asagidaki gibidir:

e Montaj hattinda ihtiya¢ duyulan parcalar, merkezi depo igerisinde sinif tabanli
depolama politikas1 kullanilarak talep miktarlarina gore siniflandirilmis ve
depodaki bolgelere sinif bazli olarak atanmistir.

e Tesis icerisindeki aday konumlardan hangilerine siipermarketlerin kurulacagi
ve bu siipermarketlerin hangi istasyon bloklarini, hangi tasima araci ile
besleyecegi belirlenmis ve araglarin yapacagi tur sayilari belirlenmistir.

e Kurulan slipermarketlerin, montaj hattinda talep edilen parcalari merkezi
deponun hangi bolgesinden alinacagi ve bu asamada gerceklesecek cevrim
miktarlar1 belirlenmistir. Depolardan SM’lere gelen {iriinlerin istasyonlara
tasinmasinda gorev alan her arag i¢in yapilacak tur sayilar1 belirlenmistir.

e Onerilen modelde, toplam maliyetin bilesenleri olan, tasima ve arag
maliyetleri, atama maliyetleri, kapasite alan maliyetleri ve kurulum
maliyetlerinden tasarruf edilmistir.

¢ Gelistirilen matematiksel modelin uygulanmasiyla, sabit konumlu depolama
politikasina kullanilan diizende 25.921 olan toplam maliyet 16.345°¢
diisiiriilerek yaklasik %37 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilesme,
tesis i¢i depolama, tagima, hat besleme kararlariin ve operasyonel maliyet
bilesenlerinin entegre olarak optimize edilmesiyle saglanmistir.

e Gelistirilen modelde, operasyonel ve taktik kararlarin biitlinlesik sekilde ele
alinmas1 maliyet ve siire¢ performansinda oldukca etkilidir. Bu siiregler

birbirinden bagimsiz ele alindiginda, maliyet artisi ve performans kaybi
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gozlemlenmistir. Bu nedenle modelin biitiinciil yaklagimi, maliyetleri
minimize ederken sistem performansini da artirmaktadir.

Bu caligma, literatiirdeki benzer caligmalardan farkli olarak, merkezi depo,
siipermarket ve istasyonlar arasindaki akisi tek bir entegre modelde optimize etmektedir.
Sinif tabanli depolama politikasi kullanilarak parcalarin depolama kararlarmin yonetimi
ve her SM-istasyon parga tedariki i¢in kullanilacak tasima araci kararlar1 ve her aracin
gerceklestirece8i tur sayisinin dikkate alinarak optimize edilmesi kapsam ve ¢Oziim
acgisindan 6nemli bir fark olusturmaktadir.

Gelistirilen model, maliyet odakl1 bir yaklasimla ¢aligmakta ve depolama, tagima,
hat besleme kararlarini biitiinlesik olarak ele alarak siirecleri optimize edebildigini ve
maliyeti minimize edebildigini etkin bigimde gdstermektedir. Farkli parametre degerleri
kullanilarak yapilan analizler, modelin ¢esitli bilesenlerindeki degisimlere duyarl
oldugunu gostermistir. Bunun yaninda, Onerilen sinif tabanli depolama politikasi, sabit
konumlu depolama politikast ile karsilastirildiginda, depo i¢i parca yerlesimini daha
dengeli hale getirmis olup, tasima ve hat besleme siireglerinde verimliligi artirirken
maliyeti minimize ederek modelin amacina ulagsmasina katki saglamistir. Elde edilen tiim
sonuclar, gelistirilen entegre matematiksel modelin hem operasyonel yonden hem de
maliyet yoniinden siire¢ performansi agisindan literatiirdeki mevcut yaklagimlara yeni bir

bakis agis1 getirerek probleme yonelik 6nemli bir iyilesme Onerisi sunmaktadir.
7.2. Oneriler ve Gelecek Calismalar

Gelecekteki calismalarda, deterministik olarak sabit kabul edilen merkezi
deponun konumu dinamik hale getirilerek model daha esnek hale getirilebilir. Bunun yani
sira merkezi depoda birden fazla girig/cikis kapist kullanilarak bir sevkiyat rotalama
algoritmasi gelistirilebilir.

Pargalarin bulunduklari depo konumlarindan toplama siiregleri i¢in rotalama
optimizasyonu ayr1 bir ¢aligma konusu olabilir. Ayn1 zamanda problem boyutlari (6rnegin
par¢a sayisi, depo bolge sayisi, kapasite kisitlart vb.) biyiitiilerek daha gercek
uygulamalara uygun yapida ve daha karmasik senaryolarla model test edilebilir ve ¢6ziim

Onerileri gelistirilebilir.
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EKLER

EK-1 Istasyonlarm kutu bazl parca talebi

ISTASYON TALEP (Kutu)
#1 1
#2 3
#3 9
#4 9
#5 9
#6 8
#7 10
#38 9
#9 9
#10 7
#11 10
#12 8
#13 9
#14 10
#15 9
#16 3
#17 1
#18 3
#19 6
#20 4
#21 9
#22 9
#23 8
#24 4
#25 5
#26 7
#27 8
#28 4
#29 9
#30 10
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EK-2 Aday siipermarket ve depo bolgeleri koordinatlari

PARAMETRE TURU | PARAMETRE ADI | KOORDINATLAR (x, y)
sl (1,5)
s2 (5,5)
s3 ©,5)
i s4 (13, 5)
SUPERMARKET
s5 (18, 5)
s6 (22,5)
s7 (26, 5)
s8 (30, 5)
jl (15,5 10)
DEPO BOLGESI j2 (15,5 15)
3 (15,5 ; 20)
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