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Makale Bilgisi ÖZET 

Makale Geçmişi Üretim lojistiği olarak da bilinen iç lojistik, hammaddelerin, malzemelerin ve bileşenlerin sorunsuz 

bir şekilde yönetilmesi sürecinde kritik bir unsurdur. Tesis içi lojistiğin temel zorluklarından biri, 

depolama tesislerinin nasıl yapılandırılacağıdır. Bu karar, merkezi mi yoksa merkezi olmayan bir 

depolama sisteminin mi daha uygun olduğunu belirlemeyi ve belirli operasyonel ihtiyaçlara en uygun 

süpermarket türünün seçilmesini içerir. Taşıma sistemi kararları, denklemin bir sonraki ayrılmaz 

parçasını oluşturur. Bu adımda, besleme hatları, çekici trenler, forkliftler veya konveyör sistemleri 

ve Otomatik Kılavuzlu Araç (AGV) teknolojisinin kullanımı gibi malzeme taşıma yöntemleri 

üzerinde durulur. Bu çalışma, farklı istasyon yerleşim türleri (I-tipi, L-tipi, U-tipi ve S-tipi) 

süpermarket yerleşim yeri ve ulaşım araçlarının seçimi kararları ile analiz edilerek en uygun hat 

yerleşim türüne karar vermeyi amaçlamaktadır. Bu bağlamda, toplam taşıma ve stok maliyetlerini en 

aza indirmeyi, tesis alanı kullanımını optimize etmeyi ve genel verimliliği artırmayı hedefleyen bir 

matematiksel model sunulmaktadır. Süpermarket yerleşimi düzeninin ve taşıma araçlarının türü ve 

sayısının optimize edilmesi, düşük maliyetli tesis içi taşımalara ve belirli bir hizmet kalitesi 

seviyesinin sağlanmasına yönelik önemli bir adımdır. Bu çalışma, süpermarket düzeni ve taşıma 

yöntemi seçimi kararları altında hat türlerinin karşılaştırılması ile tesis içi taşıma maliyetlerini en aza 

indirme, alan kullanımını ve verimliliği artırma odaklı bir yaklaşım sunmaktadır. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Son yıllarda, özellikle montaj üretimi yapan işletmelerde, üretim hatlarının süreç 

iyileştirmesine odaklanmaktan parça lojistiği operasyonlarına ağırlık vermeye doğru kayda değer 

bir değişim yaşanmıştır [1]. Şirketler, en kaliteli ürünü en düşük maliyetle üretmek ve en iyi müşteri 

memnuniyetine sahip olmak için rekabet ederken [2], tüketici taleplerini karşılamak için çeşitli 

seçenekler sunarak ürünlerini özelleştirmek zorundadır. Bu durum, farklı ürün modellerinin 

üretilmesine ve istasyonlara tedarik edilecek parçaların önemli ölçüde çeşitlenmesine yol 

açmaktadır. Dahası, tam zamanında (Just-in-Time - JIT) konseptiyle uyumlu olarak, teslimat 

döngülerini en aza indirme zorunluluğu artmış ve aynı zamanda iyi organize edilmiş ve tutarlı 

lojistik operasyonlarına duyulan ihtiyacı yoğunlaştırmıştır [1,3,4].  

Genellikle iç lojistik olarak adlandırılan üretim lojistiği, verimli üretim operasyonlarının 

temel bir bileşenidir ve hammaddelerin, malzemelerin ve bileşenlerin bitmiş ürünlere 

dönüştürülmesi sırasında düzenli bir şekilde yönetilmesi için kritik görev görür. Fabrika içi 

lojistiğin doğasında bulunan çok yönlü zorluklar arasında, depolama tesislerinin yapılandırılması 

önemli bir karar noktası olarak ortaya çıkmaktadır [5,6]. Bu karar, merkezi ve merkezi olmayan 

depolama sistemleri arasında mantıklı bir seçim yapılmasının yanı sıra belirli operasyonel 

gereksinimlere göre uyarlanmış en uygun süpermarket türünün seçilmesini de gerektirir. Buna 

paralel olarak, taşıma sistemi kararları da lojistik denklemin ayrılmaz bir parçasını oluşturur. Bu 

aşama, besleme hatları, traktör trenleri, forkliftler, konveyör sistemleri ve Otomatik Kılavuzlu 

Araçlar (Automatic Guided Vehicle-AGV) veya Lazer Kılavuzlu Araçlar (Laser Guided Vehicles-

LGV) teknolojisinin entegrasyonu gibi seçenekleri kapsayan malzeme taşıma yöntemlerinin 

belirlenmesi ile sürdürülür.  

Çapraz sevkiyatın tesis içi lojistikte karşılığı olan süpermarket kavramı stok yönetimine 

yardımcı olan ve bir üretim tesisi içindeki malzeme akışını düzenleyen bir depolama ve dağıtım 

sistemini ifade eder [5].  Parçaların kesintisiz tedarikini sağlamak için bu tesis içi lojistik alanlarının 

optimum konumunun ve miktarının belirlenmesi önemlidir. Tesis alanının yüksek maliyeti göz 

önüne alındığında, mevcut alanı stratejik olarak kullanmak, aşırı maliyetlere neden olan gereğinden 

büyük süpermarketlerden veya üretkenliği önemli ölçüde engelleyebilecek yetersiz 

süpermarketlerden kaçınmak zorunludur. Bunun yanı sıra, son yıllarda kablosuz ağlar, sensorlar ve 

akıllı bilgi ve üretim yöntemleri gibi teknolojilerin yükselişi etkili malzeme taşıma sistemlerinin 

geliştirilmesine yol açmış ve manuel taşıma işlemlerinin yerini alması için fırsat oluşturmuştur. 

Genel olarak Otomatik Taşıma Araçları (Automated Transport Vehicles-ATV) olarak adlandırılan 

AGV’ler, mobil robotlar, çekici trenler gibi araçlar günümüzde üretim istasyonları arasında 

malzeme taşıma için etkin bir şekilde kullanılmaktadır [7]. Etkili bir malzeme taşıma sistemi 

kurmak için birden çok malzeme taşıma aracını entegre bir halde kullanmak gerekebilir. Ancak, bu 

teknolojilerin edinilmesi ve uygulanması önemli ilk yatırım maliyetleri içerir ve birçok üretim tesisi 

için kayda değer bir engel teşkil eder. Bu zorlukların anlaşılması ve hafifletilmesi, uzun vadeli 

faydalar sağlayabilecek başarılı bir entegrasyon için çok önemlidir. Bu nedenle, otomatik taşıma 

araçlarının sisteme entegre edilmesi üretim endüstrileri için karmaşık karar problemlerinden biridir 

[1,8]. Alınacak kararlardan bazıları; (i) kullanılacak araç türünün ya da türlerinin belirlenmesi, (ii) 

araçların maksimum taşıma kapasitelerinin belirlenmesi ve (iii) malzeme yükleme ve boşaltma 

yönteminin belirlenmesidir. 

 İlgili literatür incelendiğinde belirli varsayımlar altında problemin bir kısmını ele alan 

teorik çalışmaların [9,10] çoğunlukta olduğu görülmüştür. Bu çalışmaların birçoğu da taşıma 

aracının çizelgelemesi ve rotalaması üzerinedir. Heger ve Voss [11] çok amaçlı istasyonlardan 
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oluşan esnek bir atölye için AGV’lerin sevk kuralları üzerine bir çalışma yapmışlardır. Bu 

çalışmada AGV’ler için statik kurallar yerine dinamik öncelik temelli bir sevk politikası sunulmuş 

ve bu akıllı sevk yaklaşımı ile büyük bir iyileştirme sağlandığı vurgulanmıştır. Rahman ve Nielsen 

[12] dağıtım sistemleri için otomatik taşıma araçlarının (AGV, çekici tren, vb.) istasyonlara düzgün 

malzeme akışını sağlanması amacıyla bir çizelgeleme çalışması yapmışlardır. Çalışmanın 

sonucunda araç türlerinin entegre şekilde çalıştığı bir yaklaşımın düzgün malzeme akışını sağladığı 

ve sistem performansının önemli ölçüde iyileştirildiği gösterilmiştir. Zacharia ve Xidias [13] esnek 

bir üretim sisteminde AGV filosu için araç rotalama ve hareket planlaması araştırmışlar ve çok 

amaçlı evrimsel bir model önermişlerdir. 

Son yıllarda, problemi bütünsel olarak ele alan gerçek-hayat uygulamalarına ilişkin 

çalışmalara olan ilgi de artmaktadır. İlk olarak, Alnahhal ve Noche [14],  karma modelli montaj 

hatlarını besleyen süpermarketlerin sayısını ve yerlerini belirleyerek sistemin taşıma ve stok sabit 

maliyetlerini minimize etmeyi amaçlayan bir tamsayılı programlama modeli ve genetik algoritma 

çözüm yaklaşımı önermişlerdir. Nourmohammadi ve ark. [15] esnek imalat sistemleri için 

süpermarketlerin (tesis içi merkezi olmayan depolama alanları) konumunun belirlenmesi ve taşıma 

aracı seçimi problemini birlikte ele alan entegre bir stokastik model önermişlerdir. Battini vd. [8], 

tesis içi döngüsel sefer (milk-run) sistemlerinde, taşıma aracı seçim problemi ile süpermarket 

alanlarının konumunun belirlenmesi problemini birlikte ele almışlardır. Faccio vd. [16], karma 

modelli üretim hatlarında optimal süpermarket ve taşıma/besleme sistemini tasarlamak için bir 

çerçeve sunmuşlardır. Bu çerçevede süpermarket sistemleri ile taşıma sisteminin optimal şekilde 

planlamasına yönelik hem uzun vadeli (statik-analitik model) hem de kısa vadeli model (dinamik-

simülasyon modeli) entegre şekilde sunulmuştur. 

Modern üretimin dinamik ortamında, iç lojistiğin etkin yönetimi, operasyonel verimlilik 

için giderek daha önemli hale gelmiştir. Bu zorluğun merkezinde, tesis içindeki depolama 

alanlarının yapılandırması ve taşıma sistemleriyle ilgili stratejik kararların verilmesi yer almaktadır. 

Bu bağlamda, yeni teknolojilerin entegrasyonu, bir dizi fırsat ve zorluğu da beraberinde getirmiştir. 

Bu zorlukların üstesinden gelmek ve yatırımları geçerli kılmak için optimizasyon modelleri önemli 

bir rol oynamaktadır.  

Bu çalışma, süpermarket konumu ve taşıma modu seçimine ilişkin kararlarla bağlantılı 

olarak çeşitli hat düzenlerinin, özellikle de I-tipi, L-tipi, U-tipi ve S-tipi stratejilerin incelenmesine 

dayanmaktadır. Genel amaç, tesis içi lojistiğin optimize edilmesi bağlamında en uygun hat yerleşim 

tipini belirlemektir. Bu amaca ulaşmak için çalışma, toplam taşıma ve stok maliyetlerini en aza 

indirirken aynı zamanda tesis alanının kullanımını optimize etmek için geliştirilmiş bir 

matematiksel model içermektedir. Süpermarket yerleşim planının optimizasyonu ve uygun taşıma 

modu seçimi, yalnızca maliyet etkin fabrika içi taşımacılığın değil, aynı zamanda gerekli hizmet 

kalitesinin de elde edilmesinde çok önemlidir. Bu nedenle bu çalışma, tesis içi nakliye 

maliyetlerinin en aza indirilmesi ve alan kullanımı ile genel verimliliğin artırılması hedeflerine 

odaklanan, tesis içi lojistik problemlerin çözümüne yönelik bir yaklaşım sunmaktadır. Bu 

araştırma, süpermarket düzeni ve taşıma modu seçimi kararları altında hat düzeni türlerinin 

karşılaştırmalı bir analizini yaparak, modern üretim operasyonları alanında üretim lojistiğinin 

ortaya çıkardığı karmaşık zorluklar için çözüm sunmayı amaçlamaktadır. 

Çalışmanın geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir: Ele alınan problemin tanımı ve 

geliştirilen matematiksel formülasyon Materyal ve Metot bölümünde açıklanmıştır. Örnek 

uygulamaya ilişkin bilgiler ve uygulama sonuçları Bulgular bölümünde sunulmuştur. Son olarak, 

çalışmanın genel sonuçları ve katkısı Tartışma ve Sonuçlar bölümünde verilmiştir. 
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 MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS) 

Problemin Tanımı (Problem Definition) 

Bu çalışmada, otomotiv üretim hattında istasyonlara parça besleme politikasına bağlı olarak 

ortaya çıkan üretim lojistiği kararları ele alınmaktadır. Ele alınan parça besleme politikasına göre, 

parçalar önce büyük konteynerler içinde merkezi olmayan depolara (süpermarketler) gönderilir ve 

burada standartlaştırılmış kutularda yeniden paketlenir. Daha sonra, önceden belirlenmiş bir üretim 

planını takiben istasyonları düzenli olarak beslemek üzere kutular belirli taşıma araçlarına yüklenir. 

Bu amaçla, ilk olarak, süpermarketlerin optimum sayısı, konum ve büyüklük kararları ile birlikte 

belirlenmektedir. İkinci olarak, farklı taşıma araçlarının varlığı ve bunların kapasiteleri ile kurulum 

maliyetleri göz önünde bulundurularak, hazırlanan kutuları istasyonlara teslim etmek için her bir 

süpermarkette gerekli olan en uygun taşıma aracı türü ve sayısı hakkında karar verilmek 

istenmektedir. 

Probleme ilişkin, istasyonlar, aday süpermarket pozisyonları, istasyonların beslendiği 

süpermarket alanları ve parça kutularının istiflendiği istasyon raflarından oluşan tipik bir I-tipi 

(düz) hat düzeni Şekil 1'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Düz montaj hattı (I-tipi) yerleşim düzeni 

Etkili hat konfigürasyonları, üretim tesislerindeki iç lojistiğin verimli şekilde ele 

alınmasında önemli bir rol oynamaktadır. Her bir hat stratejisi farklı avantajlar ve dikkat edilmesi 

gereken hususlar içermektedir. Basit doğrusal düzeniyle öne çıkan I-tip (düz) hatlar, dönüşlerin 

uygulanabilir olmadığı kısa veya otomatik süreçler için idealdir ve hem malzemeler hem de 

operatörler için kolay erişim sağlar. Bununla birlikte, daha uzun I hatlarında, bina sınırlarına 

ulaşılması ve genel akışın engellenmesi gibi zorluklar ortaya çıkabilmektedir. Bununla birlikte, L-

tipi hatlar ek bir köşeye sahip olsalar da genel olarak I-tipi hatlarla benzer özellikler taşımaktadırlar. 

Buna karşılık yalın üretimle özdeşleşen U-tipi hatlar, operatör yakınlığını ve hat dışından 

verimli malzeme tedarikini teşvik ederek manuel üretim hatlarında öne çıkmaktadır. Malzeme 

ikmali daha karmaşık olsa da, U-tipi hatlar çoklu operasyonları gerçekleştirmeyi ve daha hızlı sorun 

çözümünü kolaylaştırmaktadır. Diğer taraftan, S hattı otomotiv montaj hatları gibi uzun süreçlerde 

uygulama alanı bulmakta ve üretim tesislerine daha erişilebilir entegrasyon sağlamaktadır. S 

şeklindeki bu konfigürasyon lojistiği kolaylaştırır, ancak geçişlerin ve erişim noktalarının dikkatli 

bir şekilde planlanması şarttır. Hat yerleşim stratejileri [17–19]  kaynaklarında ayrıntılı olarak ele 

alınmaktadır. 

Her bir hat konfigürasyonunun farklılıklarını kavramak, tesis içi lojistiği optimize etmek, 

sorunsuz malzeme akışı sağlamak ve çeşitli üretim ortamlarında genel operasyonel verimliliği 

artırmak için çok önemlidir. Buradan yola çıkarak, bu çalışmada geliştirilen modelin farklı hat 

yerleşim stratejilerine uygulanması ile ele alınan problem hedefleri ile uyumlu şekilde en uygun 

hat yerleşim tipinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Şekil 2’de, L-tipi, U-tipi ve S-tipi hat yerleşim 

stratejileri gösterilmektedir.  
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Şekil 2.  (a) L-tipi, (b) U-tipi ve (c) S-tipi hat yerleşim stratejileri 

Verilen bilgilere dayanarak, problem, bir montaj hattı boyunca yerleştirilmiş bir dizi 

istasyonun (𝑘, 𝑙 = 1, … , 𝑀) parça talebini karşılamak amacıyla bir dizi aday süpermarket 

(𝑠 = 1, … , 𝑆) varsayılarak formüle edilebilir. Süpermarketler tarafından kutuları bir dizi istasyona 

teslim etmek için kullanılabilecek farklı tipte taşıma araçları (e = 1, … , E ) mevcuttur. Her taşıma 

aracının farklı kapasitesi, sevkiyat ve tedarik maliyetleri vardır. Hat üzerindeki 𝑘 istasyonunun ve 

𝑠 süpermarketinin koordinatları sırasıyla (𝑎𝑘 , 𝑏𝑘) ve (𝐴𝑠 , 𝐵𝑠) ile tanımlanır. Bir taşıma aracının, 

süpermarket ile bir dizi istasyon arasında kat ettiği mesafe (𝑑𝑠𝑘𝑙) Eş. (1) yardımıyla 

hesaplanmaktadır:  

𝑑𝑠𝑘𝑙 = |As − ak| + |Bs − bk| + |As − a𝑙| + |Bs − b𝑙| + 𝑑𝑘𝑙 (1) 

Burada, mesafe (𝑑𝑠𝑘𝑙) temel olarak üç bileşenden oluşur: (i) 𝑠 süpermarketinden 𝑘 istasyonuna 

olan mesafe, (ii) 𝑙 istasyonundan 𝑠 süpermarketine olan mesafe ve (iii) 𝑘 istasyonundan 𝑙 

istasyonuna olan mesafe (𝑑𝑘𝑙). Bu kısımda, farklı hat yerleşim düzenleri için de doğru sonuç 

verebilmesi açısından istasyonlar arasındaki mesafe (𝑑𝑘𝑙) hesaplanırken doğrudan hat üzerindeki 

uzaklığın kullanıldığına dikkat edilmelidir. Nourmohammadi ve ark. [5] tarafından önerilen uzaklık 

formülü sadece düz hatlara uygulanabilirken, Eş. (1)‘de önerdiğimiz denklem kullanılarak farklı 

hat yerleşim türleri için uzaklıklar hesaplanabilmektedir.   

Problemin çözümünde aşağıda verilen varsayımlar dikkate alınmaktadır [5,6]. 

• Bir süpermarket tarafından hizmet verilen istasyonlar her zaman ardışıktır.  

• Süpermarketlerin kapasitesi sınırlıdır ve bu durum, depolanabilecek ve geri alınabilecek 

kutu sayısı açısından önceden bilinmektedir. 

• Farklı kapasitelere sahip farklı tipte taşıma araçları vardır. Süpermarketlerin her biri 

tarafından kullanılabilecek araç sayısı konusunda herhangi bir sınırlama bulunmamaktadır. 

(a) (b) 

(c) 
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• Bir süpermarketin mevcut taşıma araçları arasından yalnızca bir türünü kullanabileceği 

varsayılmaktadır. 

• Tam otomatik yükleme ve boşaltma sistemlerinin kullanımını mümkün kılmak için, 

kutuların boyut açısından aynı olduğu kabul edilmiştir. 

• Parçalar yeniden paketlenir ve istasyonlara teslim edilmek üzere süpermarketlerde aynı 

standart boyutlardaki kutularda depolanır. Bu çalışmada yalnızca süpermarketlerden 

montaj istasyonlarına küçük partiler halinde yapılan teslimatlar dikkate alınmıştır. 

Matematiksel Formülasyon (Mathematical Formulation) 

Süpermarket konumu/büyüklüğü ve taşıma aracı seçim problemi için önerilen karma 

tamsayılı programlama modeli, verilen problem tanımına dayalı olarak sunulmuştur. Bu model, 

Nourmohammadi ve ark. [5] tarafından tanıtılan modelin genişletilmiş bir versiyonudur. Önerilen 

genişletilmiş modelde, kurulan süpermarket kapasitelerinin sabit bir değer yerine değişken olarak 

ele alınması modele dahil edilmiştir. Sonuç olarak, amaç fonksiyonunda süpermarket açma  

maliyeti, kurulan süpermarket kapasitesi ile birim kurulum maliyeti dikkate alınarak hesaplanacak 

şekilde değiştirilmiştir. Ayrıca, kurulabilecek süpermarket boyutunun maksimum değerini 

kısıtlamak için yeni bir kısıt getirilmiştir. Ayrıca, mevcut kısıtlar bu değişiklikleri hesaba katacak 

şekilde güncellenmiştir. Böylelikle model, farklı süpermarket konumları ve büyüklükleri ile taşıma 

aracı kararları dikkate alınarak, süpermarketleri kullanan istasyonların parça besleme sürecindeki 

iki ana karar problemini birlikte ele almaktadır. 

Önerilen modelin parametreleri; istasyonların konumları, aday süpermarket konumları, 

istasyon talepleri, birim kurulum maliyeti, taşıma aracı ile ilgili maliyetler, taşıma aracı kapasitesi, 

mesafeler ve taşıma maliyetlerinden oluşur. Önerilen modelde kullanılan notasyonlar aşağıda 

açıklanmıştır. 

İndisler 

k, l istasyon (k, l = 1,…..,M) 

s süpermarket (s = 1,…..,S) 

e taşıma araç tipi (e = 1,…..,E) 

Parametreler 

ak, bk k istasyonu için x ve y koordinatları 

As, Bs s aday süpermarketi için x ve y koordinatları 

dskl süpermarket k’den l’ye kadar olan tüm istasyonlara ikmal yapmak için kat edilen 

toplam mesafe 

stk kutu cinsinden k istasyonunun talebi 

tdkl k istasyonundan l istasyonuna kadar tüm istasyonların toplam talebi;  

tdkl = ∑ 𝑠𝑡𝑓
𝑙
𝑓=𝑘  

H maksimum süpermarket kapasitesi (kutu sayısı) 

r süpermarket kurulum maliyeti (birim başına) 

qe e taşıma aracının kapasitesi (kutu sayısı) 

pe e tipi bir taşıma aracı için satın alma maliyeti 

ce taşıma aracı e kullanılarak bir kutuyu bir birim mesafeye taşımanın sevkiyat birim 

maliyeti 

T maksimum kurulacak süpermarket sayısı 
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Karar Değişkenleri 

w kurulan süpermarket sayısı 

yse süpermarket s’ye atanan e tipi taşıma aracı sayısı 

xskle istasyon k’dan l’ye kadar olan tüm istasyonlar e taşıma aracını kullanan 

süpermarket tarafından besleniyorsa, 1; aksi halde, 0. 

vs kurulan süpermarket s’nin kapasitesi 

Önerilen bütünleşik üretim planlama ve sınıf temelli ürün atama modeli karışık tam sayılı 

programlama modeli olarak şu şekilde formüle edilmiştir. 

 

Amaç Fonksiyonu: 

Min z = ∑ ∑ ∑ ∑ xskle

E

e=1

M

l=k

M

k=1

S

s=1

× tdkl × dskl × ce + ∑ ∑ yse

E

e=1

S

s=1

× pe + ∑ vs  ×  r

S

s=1

 (2) 

 Kısıtlar: 

yse ≥ ∑ ∑ xskle

M

l=k

M

k=1

×
tdkl

qe
      ∀s= 1, … , S; ∀e= 1, … , E  (3) 

w = ∑ ∑ ∑ ∑ xskle

E

e=1

M

l=k

M

k=1

S

s=1

 (4) 

∑ ∑ ∑ xskbe

E

e=1

b

k=1

S

s=1

= ∑ ∑ ∑ xs(b+1)le

E

e=1

M

l=b+1

S

s=1

      ∀b= 1, … , M − 1 (5) 

∑ ∑ ∑ xskle

E

e=1

M

l=k

M

k=1

≤ 1      ∀s= 1, … , S  (6) 

tdkl xskle ≤ vs           ∀s= 1, … , S; ∀e= 1, … , E; ∀𝑘= 1, … , M; ∀𝑙= k, … , M (7) 

1 ≤ w ≤ T   (8) 

vs ≤ H          ∀s= 1, … , S (9) 

xskle ∈ {0,1}      ∀s= 1, … , S; ∀e= 1, … , E; ∀𝑘= 1, … , M; ∀𝑙= k, … , M  

w, yse, vs ∈ Tamsayı       ∀s= 1, … , S; ∀e= 1, … , E   
(10) 

Modelde, Eş. (2) ile gösterilen amaç fonksiyonu süpermarketlerin toplam sevkiyat maliyeti, 

toplam araç tedarik maliyeti ve toplam kurulum maliyeti olmak üzere üç maliyet kaleminden 

oluşmakta ve toplam maliyeti en aza indirmeyi hedeflemektedir. Eş. (3) ile verilen kısıt, her bir 

süpermarkete atanan e tipi taşıma araçlarının sayısını elde etmektedir. Eş. (4) kısıtı kullanılarak, 

taşıma araçları ile beslenmek üzere belirlenen istasyon grubu sayısının, kurulan süpermarket 

sayısına eşit olması sağlanmaktadır. Eş. (5) kısıtı ile, tüm istasyonların atanan taşıma aracı tipi 

aracılığıyla yerleşik süpermarketler tarafından beslenmesi güvence altına alınmaktadır. Eş. (6) 

kısıtı kullanılarak, her istasyonun yalnızca bir süpermarket ve bir tür taşıma aracı tarafından 

beslendiği garanti edilmektedir. Eş. (7) ile, bir süpermarkete atanan istasyonların toplam talebinin 

süpermarketin kapasitesini aşmaması sağlanmaktadır. Eş. (8), kurulacak toplam süpermarket 

sayısının alt ve üst sınırlar arasında olması sağlanmaktadır. Eş. (9) ile, açılan bir süpermarketin 

kapasitesinin önceden belirlenen maksimum süpermarket kapasitesini aşmaması garanti 

edilmektedir. Eş. (10), hem ikili hem de tamsayı olan karar değişkenlerinin sınırlarını 

belirlemektedir.  
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BULGULAR (RESULTS) 

Bu bölümde çalışmada önerilen metodolojinin geçerliliğini test etmek ve geliştirilen modelin 

performansını değerlendirmek amacıyla, Nourmohammadi ve ark. [5] tarafından önerilen test 

problemlerinden esinlenen bir örnek uygulama gerçekleştirilmiştir. Uygulama, otomotiv üretim hattında 

30 istasyon ve 3 farklı taşıma aracını içermektedir. İstasyon talepleri Ekler kısmında, problemle ilgili 

diğer parametreler ise Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir. Problem tanımına uygun olarak, istasyonların 

birbirlerinden bir birim uzaklıkta hat düzeni boyunca sırayla dizildiği varsayılmaktadır. Basitlik 

açısından, aday süpermarket konumlarının x-koordinatları (As) hat boyunca eşit aralıklarla 

dağıtılmaktadır. Ayrıca, istasyonların ve süpermarketlerin y-koordinatları (bk ve Bs) arasında beşer birim 

mesafe olacak şekilde yerleştirilmektedir.  

Tablo 1. Örnek problem için parametre değerleri 

Parametre Değer 

İstasyon sayısı (M) 30 

Olası süpermarket sayısı (S) 8 

Taşıma aracı türü (E) 3 

Maksimum süpermarket kapasitesi (H) 100 

Süpermarket birim kurulum maliyeti (r) 10 

Tablo 2. Taşıma aracı türleri için parametre değerleri 

 
1. tip araç 2. tip araç 3. tip araç 

Kapasite (kutu cinsinden) (qe) 10 30 50 

Satın alma maliyeti (pe) 100 500 2000 

Birim taşıma maliyeti (ce) 3 2 1 

Önerilen karma tamsayılı programlama modeli CPLEX çözücüsü kullanılarak çözülmüştür. 

Çözüm sürecinde, süpermarket sayısı, konumu ve büyüklüğü, her bir süpermarkete atanan taşıma aracı 

türü ve sayısı karar değişkenleri incelenmiştir. Optimizasyon sonucunda elde edilen çözüm, her bir 

istasyonun hangi süpermarketten beslendiği, kullanılan taşıma araçlarının tipi ve sayısı gibi bilgileri 

içermektedir. 

Model ilk olarak, Şekil 1’de istasyon ve aday süpermarket konumları gösterilen I-tipi (düz) hat 

düzeni için çalıştırılmıştır. Tablo 3’te I-tipi yerleşim düzeni için optimal süpermarket konumları, 

kapasiteleri, her bir süpermarkette kullanılacak araç tipleri ve her bir istasyonun besleyeceği istasyon 

aralıkları sunulmuştur. Sonuçlar incelendiğinde, I-tipi hat yerleşim düzeni için 1,5 ve 6 numaralı aday 

süpermarketlerin açılmasına ve bu merkezi olamayan depolama noktalarında istasyonları beslemek için 

3 numaralı araç türüne ihtiyaç olduğu görülmektedir.  

Tablo 3. I-tipi hat düzeni sonuçları 

Süpermarket  Konum Kapasite (vs) Atanan Araç Tipi Beslenen İstasyon Aralığı 

# 1 1 84 3 1 – 11 

# 2 5 49 3 12 – 19 

# 3 6 77 3 20 – 30 

Bu çalışma, entegre tesis içi lojistik karar verme süreci için kapsamlı bir model sunmanın yanı 

sıra, üretim hatları için farklı hat yerleşim stratejilerini karşılaştırmayı ve en uygun olanı belirlemeyi 

amaçlamaktadır. Bu doğrultuda, I-tipi, S-tipi, L-tipi ve U-tipi hat yerleşim stratejileri, geliştirilen 
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matematiksel model kullanılarak sistematik olarak karşılaştırılmıştır. Tablo 4'te özetlendiği gibi, L tipi 

hat düzeni kullanıldığında, sekiz aday konum arasından optimum süpermarket konumu olarak 2, 4 ve 8 

belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre, L tipi hat düzeni için istasyon hizmet dağılımı şu şekildedir: 

süpermarket-1 ilk 10 istasyona, süpermarket-2 11 ila 17. istasyonlara ve süpermarket-3 18 ila 30. 

istasyonlara hizmet vermektedir.  

Benzer şekilde U-tipi hat yerleşim düzeni için üç süpermarket konumu belirlenmiştir. Optimal 

sonuçlara göre 2, 3 ve 8 numaralı aday pozisyonlara yerleştirilen süpermarketlerin kapasitelerinin de 

sırasıyla, 58, 97 ve 55 olduğu görülmektedir. Süpermarket-1 ve 3, 2 numaralı araç türünü kullanırken, 

süpermarket-2 ise 3 numaralı araç türünü kullanmaktadır.  U-tipi hat yerleşim düzeni için model 

sonuçları Tablo 5’te sunulmuştur. Son olarak, önerilen matematiksel model kullanılarak S-tipi hat 

düzeni incelenmiştir. Tablo 6’da sunulan sonuçlara göre, 1,2 ve 3 numaralı aday süpermarketlerin 

açılmasına ve bu noktalardan istasyonları beslemek için 3 numaralı araç türüne ihtiyaç olduğu 

görülmektedir. 

Tablo 4. L-tipi hat düzeni sonuçları 

Süpermarket  Konum Kapasite (vs) Atanan Araç Tipi Beslenen İstasyon Aralığı 

# 1 2 74 3 1 – 10 

# 2 4 50 3 11 – 17 

# 3 8 86 3 18 – 30 

Tablo 5. U-tipi hat düzeni sonuçları 

Süpermarket  Konum Kapasite (vs) Atanan Araç Tipi Beslenen İstasyon Aralığı 

# 1 2 58 2 1 – 8 

# 2 3 97 3 9 – 22 

# 3 8 55 2 23 – 30 

Tablo 6. S-tipi hat düzeni sonuçları 

Süpermarket  Konum Kapasite (vs) Atanan Araç Tipi Beslenen İstasyon Aralığı 

# 1 1 92 3 1 – 12 

# 2 2 28 2 13 – 15 

# 3 3 90 3 16 – 30 

Tablo 7’de hat stratejilerinin karşılaştırılması amacıyla amaç fonksiyonu değerleri sunulmuştur. 

Açılan süpermarketlerin toplam taşıma maliyeti, toplam araç tedarik maliyeti ve toplam kurulum 

maliyeti kalemlerinden oluşan toplam maliyet değerleri karşılaştırıldığında en uygun stratejinin U-tipi 

yerleşim olduğu görülmektedir. U-tipi hat düzeni için elde edilen optimal yerleşim düzeni Şekil 3’te 

gösterilmiştir.  

Tablo 7. Yerleşim düzenlerinin karşılaştırılması 

Hat yerleşim düzeni Amaç Fonksiyonu 

I-tipi 22,012 

L-tipi 21,676 

U-tipi 20,568 

S-tip 20,968 

Elde edilen sonuçlara göre, süpermarketler için optimal konumların ve büyüklüklerin 

belirlenmesi, her bir süpermarkete atanacak taşıma aracı türü ve sayısının optimize edilmesi, genel 

operasyonel verimliliği etkileyen unsurlar arasında önemli bir yer tutmaktadır. Hat yerleşim stratejileri, 
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süpermarket operasyonlarının etkin bir şekilde yönetilmesine katkı sağlayarak, genel maliyetleri 

minimize etme ve operasyonel verimliliği artırma hedefine yönelik önemli bir rol oynamaktadır.  

 

Şekil 3. U-tipi hat stratejisi için optimal yerleşim düzeni 

TARTIŞMA VE SONUÇLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS) 

Bu çalışma, üretim lojistiğinde önemli bir rol oynayan iç lojistik süreçlerinde, özellikle tesis 

içi lojistiğin temel unsurlarından biri olan depolama tesislerinin yapılandırılması ve malzeme taşıma 

yöntemlerinin seçimi konularında bir model sunmayı amaçlamıştır. Çalışma, süpermarketler için 

optimal konumların ve büyüklüklerin belirlenmesi ve malzeme taşıma araçları ile ilgili kararlar üzerinde 

odaklanarak en uygun hat yerleşim türünü belirlemeyi hedeflemiştir.  

Matematiksel modelin uygulanmasıyla, özellikle otomotiv üretim hattında gerçekleştirilen bir 

örnek uygulama üzerinden elde edilen bulgularla önerilen yaklaşımın başarısı test edilmiştir. Uygulama 

sonuçlarına göre, farklı hat yerleşim stratejileri (I-tipi, L-tipi, U-tipi ve S-tipi) incelenerek, toplam taşıma 

ve yatırım maliyetlerini en aza indirmeyi, tesis alanı kullanımını optimize etmeyi ve genel verimliliği 

artırmayı hedefleyen en uygun hat yerleşim türü belirlenmiştir. Özellikle U-tipi hat yerleşim stratejisinin 

en uygun olduğu belirlenmiş, bu stratejiyle elde edilen optimal yerleşim düzeni, toplam taşıma 

maliyetleri, araç tedarik maliyetleri ve kurulum maliyetleri açısından en düşük maliyetli ve en verimli 

seçenek olarak ortaya çıkmıştır. Sonuçlar, süpermarketlerin optimal konumlarının ve büyüklüklerinin 

belirlenmesi, taşıma araçlarının türü ve sayısının optimize edilmesi konularının, tesis içi lojistikte genel 

operasyonel verimliliği etkileyen kritik unsurlar olduğunu göstermektedir. Bu bağlamda, elde edilen 

sonuçlar, üretim tesislerinin iç lojistik süreçlerini daha etkin bir şekilde yönetmek, maliyetleri minimize 

etmek ve operasyonel verimliliği artırmak isteyen işletmelere değerli bir rehberlik sağlamaktadır. 

Gelecekteki çalışmalarda, artan problem boyutlarıyla uğraşırken daha etkili çözümler elde 

etmek için sezgisel bir yaklaşım [20,21] geliştirilebilir. Önerilen model, süpermarketlerin konumları 

belirlenirken merkezi depolama alanlarının yeri ve büyüklüğü ile ilgili kararlar dikkate alınarak 

genişletilebilir. Ayrıca model, hat dengeleme, tedarik zinciri ağı tasarımı gibi diğer ilgili problemlerle 

de bütünleşik hale getirilebilir.  
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