Cilt/Vol: 6 Sayi/No: 1 Yil/Year: 2024

FEN ve MUHENDISLIK
BiLIMLERI DERGISI

e-ISSN: 2667-7989

Arastirma Makalesi/Research Article

https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.39

Montaj Sistemlerinde Tesis i¢i Lojistik Kararlar1 Altinda Hat
Yerlesim Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Pelin SAHIN !

Ayse KARAAGAC !

Esma SUNULU %= Bilal ERVURAL ?

' Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Konya, Tiirkiye
2 Necmettin Erbakan Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Konya,

Tiirkiye

Makale Bilgisi

OZET

Makale Ge¢misi
Gelis Tarihi: 04.01.2024
Kabul Tarihi: 12.02.2024

Yayin Tarihi: 30.04.2024

Anahtar kelimeler:
Hat yerlesim

Parga besleme,
Siipermarket,

Uretim lojistigi olarak da bilinen i¢ lojistik, hammaddelerin, malzemelerin ve bilesenlerin sorunsuz
depolama tesislerinin nasil yapilandirilacagidir. Bu karar, merkezi mi yoksa merkezi olmayan bir
depolama sisteminin mi daha uygun oldugunu belirlemeyi ve belirli operasyonel ihtiyaglara en uygun
stipermarket tiiriiniin segilmesini igerir. Tasima sistemi kararlari, denklemin bir sonraki ayrilmaz
pargasini olugturur. Bu adimda, besleme hatlari, ¢ekici trenler, forkliftler veya konveyor sistemleri
ve Otomatik Kilavuzlu Arag¢ (AGV) teknolojisinin kullanimi gibi malzeme tasima yontemleri
tizerinde durulur. Bu ¢aligma, farkl istasyon yerlesim tirleri (I-tipi, L-tipi, U-tipi ve S-tipi)
stipermarket yerlesim yeri ve ulasim araglarinin se¢imi kararlari ile analiz edilerek en uygun hat
yerlesim tiiriine karar vermeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, toplam tasima ve stok maliyetlerini en
aza indirmeyi, tesis alani kullanimini optimize etmeyi ve genel verimliligi artirmay1 hedefleyen bir
matematiksel model sunulmaktadir. Siipermarket yerlesimi diizeninin ve tagima araglarinin tiirii ve
sayisinin optimize edilmesi, diigik maliyetli tesis i¢i tagimalara ve belirli bir hizmet kalitesi
seviyesinin saglanmasina yonelik 6nemli bir adimdir. Bu ¢alisma, siipermarket diizeni ve tasima
yontemi segimi kararlari altinda hat tiirlerinin karsilastirilmasi ile tesis i¢i tasima maliyetlerini en aza
indirme, alan kullanimini ve verimliligi artirma odakli bir yaklasim sunmaktadir.
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ABSTRACT

Internal logistics, interchangeably known as production logistics, plays a pivotal role in
efficiently managing raw materials, materials, and components within a facility. A
fundamental challenge in in-facility logistics lies in determining the configuration of storage
facilities. This critical decision involves choosing between a centralized or decentralized
storage system and selecting the most suitable supermarket type to meet specific operational
needs. The subsequent integral step involves making decisions about the transportation
system. This step evaluates various material handling methods, including feed lines, tow
trains, forklifts, conveyor systems, and Automatic Guided Vehicle (AGV) technology.
Building on this, our study aims to identify the most suitable line layout type by analyzing
different station layout types (I-type, L-type, U-type, and S-type), supermarket layout, and
transportation vehicle selection decisions. In this context, a mathematical model is designed
to minimize total transportation and inventory costs, optimize facility space utilization, and
enhance overall efficiency. Achieving an optimal supermarket layout and determining the
appropriate type and quantity of transportation vehicles represents a crucial step towards
realizing cost-effective in-facility transportation and ensuring a specific level of service
quality. Our study provides a focused approach, aiming to minimize in-facility
transportation costs, optimize space utilization, and enhance efficiency by systematically
comparing line types within decisions related to supermarket layout and transportation
method selection.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GiRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda, o6zellikle montaj iiretimi yapan isletmelerde, iiretim hatlarinin siirec¢
iyilestirmesine odaklanmaktan parca lojistigi operasyonlarina agirlik vermeye dogru kayda deger
bir degisim yasanmustir [1]. Sirketler, en kaliteli iiriinii en diisiitk maliyetle iretmek ve en iyi miisteri
memnuniyetine sahip olmak i¢in rekabet ederken [2], tiiketici taleplerini karsilamak i¢in ¢esitli
secenekler sunarak firiinlerini Ozellestirmek zorundadir. Bu durum, farkli iiriin modellerinin
iretilmesine ve istasyonlara tedarik edilecek pargalarin 6nemli Olc¢lide cesitlenmesine yol
acmaktadir. Dahasi, tam zamaninda (Just-in-Time - JIT) konseptiyle uyumlu olarak, teslimat
dongiilerini en aza indirme zorunlulugu artmis ve ayni zamanda iyi organize edilmis ve tutarli
lojistik operasyonlarina duyulan ihtiyaci yogunlastirmistir [1,3,4].

Genellikle i¢ lojistik olarak adlandirilan iiretim lojistigi, verimli liretim operasyonlarinin
temel bir bilesenidir ve hammaddelerin, malzemelerin ve bilesenlerin bitmis {irlinlere
dontstiiriilmesi sirasinda diizenli bir sekilde yonetilmesi igin kritik gdrev goriir. Fabrika igi
lojistigin dogasinda bulunan ¢ok yo&nlii zorluklar arasinda, depolama tesislerinin yapilandirilmasi
onemli bir karar noktasi olarak ortaya ¢ikmaktadir [5,6]. Bu karar, merkezi ve merkezi olmayan
depolama sistemleri arasinda mantikli bir se¢im yapilmasinin yani sira belirli operasyonel
gereksinimlere gore uyarlanmis en uygun siipermarket tiiriiniin se¢ilmesini de gerektirir. Buna
paralel olarak, tasima sistemi kararlar1 da lojistik denklemin ayrilmaz bir pargasini olusturur. Bu
asama, besleme hatlari, traktor trenleri, forkliftler, konveyor sistemleri ve Otomatik Kilavuzlu
Aragclar (Automatic Guided Vehicle-AGV) veya Lazer Kilavuzlu Araglar (Laser Guided Vehicles-
LGV) teknolojisinin entegrasyonu gibi segenekleri kapsayan malzeme tasima yodntemlerinin
belirlenmesi ile siirdiiriiliir.

Capraz sevkiyatin tesis i¢i lojistikte karsilig1 olan slipermarket kavrami stok yonetimine
yardimci olan ve bir {iretim tesisi igindeki malzeme akigini diizenleyen bir depolama ve dagitim
sistemini ifade eder [5]. Parcalarin kesintisiz tedarikini saglamak i¢in bu tesis i¢i lojistik alanlarinin
optimum konumunun ve miktarinin belirlenmesi 6nemlidir. Tesis alaninin yiiksek maliyeti gz
Oniine alindiginda, mevcut alani stratejik olarak kullanmak, agir1 maliyetlere neden olan gereginden
biiyiik  slipermarketlerden veya {iretkenligi Onemli Olclide engelleyebilecek yetersiz
siipermarketlerden kaginmak zorunludur. Bunun yani sira, son yillarda kablosuz aglar, sensorlar ve
akilli bilgi ve liretim yontemleri gibi teknolojilerin yiikselisi etkili malzeme tagima sistemlerinin
gelistirilmesine yol agmis ve manuel tagima islemlerinin yerini almasi i¢in firsat olusturmustur.
Genel olarak Otomatik Tasima Araglar1 (Automated Transport Vehicles-ATV) olarak adlandirilan
AGV’ler, mobil robotlar, c¢ekici trenler gibi araclar giiniimiizde iiretim istasyonlar1 arasinda
malzeme tagima igin etkin bir sekilde kullanilmaktadir [7]. Etkili bir malzeme tasima sistemi
kurmak i¢in birden ¢ok malzeme tasima aracini entegre bir halde kullanmak gerekebilir. Ancak, bu
teknolojilerin edinilmesi ve uygulanmasi dnemli ilk yatirim maliyetleri igerir ve bir¢ok iiretim tesisi
icin kayda deger bir engel teskil eder. Bu zorluklarin anlasilmasi ve hafifletilmesi, uzun vadeli
faydalar saglayabilecek basarili bir entegrasyon icin ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, otomatik tasima
araclarinin sisteme entegre edilmesi tiretim endiistrileri i¢in karmasik karar problemlerinden biridir
[1,8]. Alinacak kararlardan bazilari; (i) kullanilacak arag tiiriiniin ya da tiirlerinin belirlenmesi, (ii)
araglarin maksimum tasima kapasitelerinin belirlenmesi ve (iii) malzeme yiikleme ve bosaltma
yonteminin belirlenmesidir.

flgili literatiir incelendiginde belirli varsayimlar altinda problemin bir kismini ele alan
teorik calismalarin [9,10] ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir. Bu calismalarin birgogu da tasima
aracinin ¢izelgelemesi ve rotalamasi lizerinedir. Heger ve Voss [11] ¢ok amacl istasyonlardan
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olusan esnek bir atélye i¢cin AGV’lerin sevk kurallar1 iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada AGV’ler igin statik kurallar yerine dinamik 6ncelik temelli bir sevk politikasi sunulmus
ve bu akilli sevk yaklagimui ile biiyiik bir iyilestirme saglandigi vurgulanmistir. Rahman ve Nielsen
[12] dagitim sistemleri i¢in otomatik tagima araglarinin (AGV, gekici tren, vb.) istasyonlara diizgiin
malzeme akisin1 saglanmasi amaciyla bir cizelgeleme calismasi yapmislardir. Calismanin
sonucunda arag tiirlerinin entegre sekilde ¢alistig1 bir yaklasimin diizgiin malzeme akisini sagladig:
ve sistem performansinin 6nemli dl¢iide iyilestirildigi gosterilmistir. Zacharia ve Xidias [13] esnek
bir iiretim sisteminde AGV filosu i¢in ara¢ rotalama ve hareket planlamasi arastirmiglar ve ¢ok
amacli evrimsel bir model dnermislerdir.

Son yillarda, problemi biitlinsel olarak ele alan gercek-hayat uygulamalarina iliskin
calismalara olan ilgi de artmaktadir. Ik olarak, Alnahhal ve Noche [14], karma modelli montaj
hatlarimi besleyen siipermarketlerin sayisim ve yerlerini belirleyerek sistemin tagima ve stok sabit
maliyetlerini minimize etmeyi amaclayan bir tamsayili programlama modeli ve genetik algoritma
¢Oziim yaklasimi Onermislerdir. Nourmohammadi ve ark. [15] esnek imalat sistemleri igin
siipermarketlerin (tesis i¢i merkezi olmayan depolama alanlar1) konumunun belirlenmesi ve tagima
araci se¢imi problemini birlikte ele alan entegre bir stokastik model 6nermislerdir. Battini vd. [8],
tesis i¢i dongiisel sefer (milk-run) sistemlerinde, tagima aract segim problemi ile slipermarket
alanlarinin konumunun belirlenmesi problemini birlikte ele almiglardir. Faccio vd. [16], karma
modelli liretim hatlarinda optimal siipermarket ve tagima/besleme sistemini tasarlamak i¢in bir
cergeve sunmuslardir. Bu ¢ercevede slipermarket sistemleri ile tagima sisteminin optimal sekilde
planlamasina y6nelik hem uzun vadeli (statik-analitik model) hem de kisa vadeli model (dinamik-
simiilasyon modeli) entegre sekilde sunulmustur.

Modern iiretimin dinamik ortaminda, i¢ lojistigin etkin yOnetimi, operasyonel verimlilik
icin giderek daha Onemli hale gelmistir. Bu zorlugun merkezinde, tesis i¢indeki depolama
alanlarinin yapilandirmasi ve tasima sistemleriyle ilgili stratejik kararlarin verilmesi yer almaktadir.
Bu baglamda, yeni teknolojilerin entegrasyonu, bir dizi firsat ve zorlugu da beraberinde getirmistir.
Bu zorluklarin iistesinden gelmek ve yatirimlari gegerli kilmak i¢in optimizasyon modelleri 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Bu c¢alisma, siipermarket konumu ve tasima modu secimine iliskin kararlarla baglantili
olarak c¢esitli hat diizenlerinin, 6zellikle de I-tipi, L-tipi, U-tipi ve S-tipi stratejilerin incelenmesine
dayanmaktadir. Genel amag, tesis i¢i lojistigin optimize edilmesi baglaminda en uygun hat yerlesim
tipini belirlemektir. Bu amaca ulasmak i¢in ¢alisma, toplam tagima ve stok maliyetlerini en aza
indirirken ayni zamanda tesis alaninin kullanimini optimize etmek igin gelistirilmis bir
matematiksel model icermektedir. Stipermarket yerlesim planinin optimizasyonu ve uygun tagima
modu se¢imi, yalnizca maliyet etkin fabrika i¢i tasimaciligin degil, ayn1 zamanda gerekli hizmet
kalitesinin de elde edilmesinde c¢ok Onemlidir. Bu nedenle bu caligma, tesis i¢i nakliye
maliyetlerinin en aza indirilmesi ve alan kullanimi ile genel verimliligin artirilmasi hedeflerine
odaklanan, tesis i¢i lojistik problemlerin ¢oziimiine yonelik bir yaklasim sunmaktadir. Bu
arastirma, slipermarket diizeni ve tasima modu sec¢imi kararlar1 altinda hat diizeni tiirlerinin
kargilagtirmali bir analizini yaparak, modern iretim operasyonlari alaninda iretim lojistiginin
ortaya ¢ikardigi karmasik zorluklar i¢in ¢6ziim sunmay1 amag¢lamaktadir.

Calismanin geri kalant su sekilde dizenlenmistir: Ele alinan problemin tanimi ve
gelistirilen matematiksel formiilasyon Materyal ve Metot boliimiinde aciklanmistir. Ornek
uygulamaya iligkin bilgiler ve uygulama sonuglari Bulgular bélimiinde sunulmustur. Son olarak,
calismanin genel sonuglar1 ve katkisi Tartisma ve Sonuglar béliimiinde verilmistir.
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MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)
Problemin Taninmi (Problem Definition)

Bu calismada, otomotiv iiretim hattinda istasyonlara parc¢a besleme politikasina bagli olarak
ortaya ¢ikan {iretim lojistigi kararlar1 ele alinmaktadir. Ele alinan parga besleme politikasina gore,
parcalar 6nce biiyiik konteynerler icinde merkezi olmayan depolara (siipermarketler) gonderilir ve
burada standartlastirilmis kutularda yeniden paketlenir. Daha sonra, 6dnceden belirlenmis bir iiretim
planii takiben istasyonlar1 diizenli olarak beslemek iizere kutular belirli tasima araglarina yiiklenir.
Bu amagla, ilk olarak, siipermarketlerin optimum sayisi, konum ve biiyiikliik kararlar ile birlikte
belirlenmektedir. ikinci olarak, farkli tasima araclarinin varlig ve bunlarin kapasiteleri ile kurulum
maliyetleri g6z oniinde bulundurularak, hazirlanan kutular istasyonlara teslim etmek ic¢in her bir
siipermarkette gerekli olan en uygun tasima araci tiirii ve sayisi hakkinda karar verilmek
istenmektedir.

Probleme iligkin, istasyonlar, aday siipermarket pozisyonlari, istasyonlarin beslendigi
siipermarket alanlar1 ve parga kutularinin istiflendigi istasyon raflarindan olusan tipik bir I-tipi
(diiz) hat diizeni Sekil 1'de gosterilmistir.

is pargasi istasyon Mentaj Hatti

=

5 5 ] ] 1 v e G o
e e e e Raf Aday stipermarket konumlari

Arag rotasl Stpermarket alani

Sekil 1. Diiz montaj hatti (I-tipi) yerlesim diizeni

Etkili hat konfigiirasyonlari, {iiretim tesislerindeki i¢ lojistigin verimli sekilde ele
alinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Her bir hat stratejisi farkli avantajlar ve dikkat edilmesi
gereken hususlar icermektedir. Basit dogrusal diizeniyle 6ne ¢ikan I-tip (diiz) hatlar, doniislerin
uygulanabilir olmadigi kisa veya otomatik siiregler i¢in idealdir ve hem malzemeler hem de
operatorler icin kolay erisim saglar. Bununla birlikte, daha uzun I hatlarinda, bina sinirlarina
ulasilmasi ve genel akisin engellenmesi gibi zorluklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte, L-
tipi hatlar ek bir kdseye sahip olsalar da genel olarak I-tipi hatlarla benzer 6zellikler tagimaktadirlar.

Buna karsilik yalin {iretimle 6zdeslesen U-tipi hatlar, operator yakinligini ve hat disindan
verimli malzeme tedarikini tesvik ederek manuel liretim hatlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Malzeme
ikmali daha karmagik olsa da, U-tipi hatlar ¢oklu operasyonlar1 gergeklestirmeyi ve daha hizli sorun
¢Ozlimiinii kolaylastirmaktadir. Diger taraftan, S hatt1 otomotiv montaj hatlar1 gibi uzun siireglerde
uygulama alan1 bulmakta ve iiretim tesislerine daha erisilebilir entegrasyon saglamaktadir. S
seklindeki bu konfigiirasyon lojistigi kolaylastirir, ancak gecislerin ve erigim noktalarinin dikkatli
bir sekilde planlanmasi sarttir. Hat yerlesim stratejileri [17—19] kaynaklarinda ayrintili olarak ele
almmaktadir.

Her bir hat konfigiirasyonunun farkliliklarin1 kavramak, tesis i¢i lojistigi optimize etmek,
sorunsuz malzeme akigi saglamak ve ¢esitli liretim ortamlarinda genel operasyonel verimliligi
artirmak i¢in ¢ok onemlidir. Buradan yola ¢ikarak, bu calismada gelistirilen modelin farkli hat
yerlesim stratejilerine uygulanmasi ile ele alinan problem hedefleri ile uyumlu sekilde en uygun
hat yerlesim tipinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Sekil 2’de, L-tipi, U-tipi ve S-tipi hat yerlesim
stratejileri gosterilmektedir.
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(@) (b)

(c)
Sekil 2. (a) L-tipi, (b) U-tipi ve (c) S-tipi hat yerlesim stratejileri

Verilen bilgilere dayanarak, problem, bir montaj hatti boyunca yerlestirilmis bir dizi
istasyonun (k,l =1,...,M) parca talebini karsilamak amaciyla bir dizi aday siipermarket
(s =1,...,5) varsayilarak formiile edilebilir. Siipermarketler tarafindan kutular1 bir dizi istasyona
teslim etmek i¢in kullanilabilecek farkli tipte tasima araglar1 (e = 1, ..., E) mevcuttur. Her tasima
aracinin farkli kapasitesi, sevkiyat ve tedarik maliyetleri vardir. Hat tizerindeki k istasyonunun ve
s siipermarketinin koordinatlar1 sirasiyla (ay, by) ve (A, Bs) ile tamimlanir. Bir tasima aracinin,
stipermarket ile bir dizi istasyon arasinda kat ettigi mesafe (dg;) Es. (1) yardimiyla
hesaplanmaktadir:

dsir = |Ag — ag| + |Bs — by| + |Ag —a;| + [Bg — b;| + dj, (1)

Burada, mesafe (dg;) temel olarak ii¢ bilesenden olusur: (i) s slipermarketinden k istasyonuna
olan mesafe, (ii) [ istasyonundan s siipermarketine olan mesafe ve (iii) k istasyonundan [
istasyonuna olan mesafe (dy;). Bu kisimda, farkli hat yerlesim diizenleri i¢in de dogru sonug
verebilmesi agisindan istasyonlar arasindaki mesafe (dj;) hesaplanirken dogrudan hat tizerindeki
uzakligin kullanildigina dikkat edilmelidir. Nourmohammadi ve ark. [5] tarafindan 6nerilen uzaklik
formiilii sadece diiz hatlara uygulanabilirken, Es. (1)‘de 6nerdigimiz denklem kullanilarak farkli
hat yerlesim tiirleri i¢in uzakliklar hesaplanabilmektedir.

Problemin ¢6ziimiinde asagida verilen varsayimlar dikkate alinmaktadir [5,6].
e Bir siipermarket tarafindan hizmet verilen istasyonlar her zaman ardisiktir.

e Siipermarketlerin kapasitesi sinirlidir ve bu durum, depolanabilecek ve geri alinabilecek
kutu sayis1 agisindan dnceden bilinmektedir.

e Farkli kapasitelere sahip farkli tipte tasima araglar1 vardir. Stipermarketlerin her biri
tarafindan kullanilabilecek ara¢ sayisi konusunda herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.
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e Bir silipermarketin mevcut tasima araglar1 arasindan yalnizca bir tiirlinii kullanabilecegi
varsayilmaktadir.

e Tam otomatik yiikleme ve bosaltma sistemlerinin kullanimin1 miimkiin kilmak igin,
kutularin boyut acisindan ayni oldugu kabul edilmistir.

e Parcgalar yeniden paketlenir ve istasyonlara teslim edilmek flizere siipermarketlerde ayni
standart boyutlardaki kutularda depolanir. Bu calismada yalnizca siipermarketlerden
montaj istasyonlarina kii¢iik partiler halinde yapilan teslimatlar dikkate alinmistir.

Matematiksel Formiilasyon (Mathematical Formulation)

Stipermarket konumu/biiyiikliigli ve tasima araci se¢im problemi igin Onerilen karma
tamsayili programlama modeli, verilen problem tanimina dayali olarak sunulmustur. Bu model,
Nourmohammadi ve ark. [5] tarafindan tanitilan modelin genisletilmis bir versiyonudur. Onerilen
genisletilmis modelde, kurulan slipermarket kapasitelerinin sabit bir deger yerine degisken olarak
ele alinmasi modele dahil edilmistir. Sonu¢ olarak, amag¢ fonksiyonunda siipermarket a¢cma
maliyeti, kurulan siipermarket kapasitesi ile birim kurulum maliyeti dikkate alinarak hesaplanacak
sekilde degistirilmistir. Ayrica, kurulabilecek siipermarket boyutunun maksimum degerini
kisitlamak i¢in yeni bir kisit getirilmistir. Ayrica, mevcut kisitlar bu degisiklikleri hesaba katacak
sekilde glincellenmistir. Boylelikle model, farkli siipermarket konumlari ve biiyiikliikleri ile tasima
araci kararlar1 dikkate alinarak, siipermarketleri kullanan istasyonlarin parga besleme siirecindeki
iki ana karar problemini birlikte ele almaktadir.

Onerilen modelin parametreleri; istasyonlarin konumlari, aday siipermarket konumlari,
istasyon talepleri, birim kurulum maliyeti, tasima araci ile ilgili maliyetler, tasima araci kapasitesi,
mesafeler ve tasima maliyetlerinden olusur. Onerilen modelde kullanilan notasyonlar asagida
agiklanmuistir.

Indisler
k, | istasyon (k, | = 1,.....,.M)
S siipermarket (s = /,....., S)
e tasima arag tipi (e = 1, .....,E)

Parametreler

ax, bk k istasyonu i¢in X ve y koordinatlari

As, Bs s aday siipermarketi i¢in x ve y koordinatlari

dsii siipermarket k’den I’ye kadar olan tiim istasyonlara ikmal yapmak igin kat edilen
toplam mesafe

stk kutu cinsinden k istasyonunun talebi

tdi k istasyonundan | istasyonuna kadar tiim istasyonlarin toplam talebi;
td = Z}:k Stf

H maksimum siipermarket kapasitesi (kutu sayisi)

r siipermarket kurulum maliyeti (birim basina)

Qe e tagima aracinin kapasitesi (kutu sayisi)

Pe e tipi bir tagima araci i¢in satin alma maliyeti

Ce tagima araci e kullanilarak bir kutuyu bir birim mesafeye tasimanin sevkiyat birim
maliyeti

T maksimum kurulacak siipermarket sayisi
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Karar Degiskenleri
w kurulan siipermarket sayisi
Vse siipermarket S’ye atanan € tipi tasima araci sayist
Xskle istasyon k’dan I’ye kadar olan tiim istasyonlar e tagima aracimi kullanan
siipermarket tarafindan besleniyorsa, 1; aksi halde, 0.
Vs kurulan siipermarket S’nin kapasitesi

Onerilen biitiinlesik iiretim planlama ve sinif temelli iiriin atama modeli karisik tam say1li
programlama modeli olarak su sekilde formiile edilmistir.

Amag Fonksiyonu:
S M M E S E S
Min z = ZZZXSkIeXtdkldeklxce+223’sexpe+zvsxr (2
s=1k=1I=k e=1 s=1e=1 s=1
Kisitlar
M M ed
kl
Vse = ZEXSkIe X a V= 1..,S; Ve= 1,..,E (3)
e

S M M E
LD I @
S b E S =1\/} E
zzzxskbezz Z sz(b+1)1e Vp=1,..,M—1 (5)

s=1k=1le=1 s=1l=b+1e=1
M M E
Zzzxsk]e <1 VS: ,...,S (6)
k=11=k e=1
tdyg Xskle < Vs Vs=1,..,S; Vo=1,...,E; V= 1,...,M; V;= k, .., M (7)
1<w<T (8)
v <H ve=1,..,S 9

Xske € {0,1}  Vs=1,..,S; V=1, ...,E; Vi,=1,..,M; V;=Kk,..,M

10
W, Vse, Vs € Tamsayl ve=1,..,S; V.=1,...,E (10)

Modelde, Es. (2) ile gosterilen amag fonksiyonu siipermarketlerin toplam sevkiyat maliyeti,
toplam arag¢ tedarik maliyeti ve toplam kurulum maliyeti olmak iizere iic maliyet kaleminden
olusmakta ve toplam maliyeti en aza indirmeyi hedeflemektedir. Es. (3) ile verilen kisit, her bir
siipermarkete atanan e tipi tasima araglarinin sayisini elde etmektedir. Es. (4) kisit1 kullanilarak,
tasima araglarn ile beslenmek {izere belirlenen istasyon grubu sayisinin, kurulan slipermarket
sayisina esit olmasi saglanmaktadir. Es. (5) kisit1 ile, tiim istasyonlarin atanan tasima araci tipi
aracilifiyla yerlesik stipermarketler tarafindan beslenmesi giivence altina alimmaktadir. Es. (6)
kisiti kullanilarak, her istasyonun yalnizca bir siipermarket ve bir tiir tasima araci tarafindan
beslendigi garanti edilmektedir. Es. (7) ile, bir siipermarkete atanan istasyonlarin toplam talebinin
siipermarketin kapasitesini agsmamasi saglanmaktadir. Es. (8), kurulacak toplam siipermarket
sayisinin alt ve iist sinirlar arasinda olmasi saglanmaktadir. Es. (9) ile, agilan bir siipermarketin
kapasitesinin Onceden belirlenen maksimum silipermarket kapasitesini asmamasi garanti
edilmektedir. Es. (10), hem ikili hem de tamsayir olan karar degiskenlerinin sinirlarini
belirlemektedir.
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BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde ¢aligmada 6nerilen metodolojinin gegerliligini test etmek ve gelistirilen modelin
performansin1  degerlendirmek amaciyla, Nourmohammadi ve ark. [5] tarafindan Onerilen test
problemlerinden esinlenen bir 6rnek uygulama gercgeklestirilmistir. Uygulama, otomotiv {iretim hattinda
30 istasyon ve 3 farkli tasima aracim icermektedir. Istasyon talepleri Ekler kisminda, problemle ilgili
diger parametreler ise Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Problem tanimina uygun olarak, istasyonlarin
birbirlerinden bir birim uzaklikta hat diizeni boyunca sirayla dizildigi varsayilmaktadir. Basitlik
acisindan, aday siipermarket konumlarinin x-koordinatlar1 (As) hat boyunca esit araliklarla
dagitilmaktadir. Ayrica, istasyonlarin ve siipermarketlerin y-koordinatlari (b ve Bs) arasinda beser birim
mesafe olacak sekilde yerlestirilmektedir.

Tablo 1. Ornek problem icin parametre degerleri

Parametre Deger
Istasyon say1s1 (M) 30
Olas1 stipermarket sayisi (S) 8
Tagima arac tiirli (E) 3
Maksimum siipermarket kapasitesi (H) 100
Siipermarket birim kurulum maliyeti () 10

Tablo 2. Tasima aract tiirleri igin parametre degerleri

1. tip arag 2. tip arag 3. tip arag
Kapasite (kutu cinsinden) (qe) 10 30 50
Satin alma maliyeti (pe) 100 500 2000
Birim tagima maliyeti (Ce) 3 2 1

Onerilen karma tamsayili programlama modeli CPLEX ¢dziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Coziim stirecinde, stipermarket sayisi, konumu ve biiyiikliigii, her bir siipermarkete atanan tagima araci
tiirlii ve sayist karar degiskenleri incelenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen ¢6ziim, her bir
istasyonun hangi siipermarketten beslendigi, kullanilan tagima araglarinin tipi ve sayisi gibi bilgileri
igermektedir.

Model ilk olarak, Sekil 1’de istasyon ve aday siipermarket konumlar1 gosterilen I-tipi (diiz) hat
diizeni i¢in g¢aligtinlmustir. Tablo 3’te I-tipi yerlesim diizeni i¢in optimal siipermarket konumlari,
kapasiteleri, her bir stipermarkette kullanilacak arag tipleri ve her bir istasyonun besleyecegi istasyon
araliklar1 sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, I-tipi hat yerlesim diizeni i¢in 1,5 ve 6 numarali aday
siipermarketlerin agilmasina ve bu merkezi olamayan depolama noktalarinda istasyonlar1 beslemek i¢in
3 numarali arag tiirline ihtiyag oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. I-tipi hat diizeni sonuglari

Siipermarket ~ Konum Kapasite (vs) ~ Atanan Arag Tipi  Beslenen Istasyon Aralig1
#1 1 84 3 1-11
#2 5 49 3 12-19
#3 6 77 3 20-30

Bu caligsma, entegre tesis i¢i lojistik karar verme siireci i¢in kapsamli bir model sunmanin yani
sira, liretim hatlart i¢in farkli hat yerlesim stratejilerini karsilagtirmay1 ve en uygun olani belirlemeyi
amaglamaktadir. Bu dogrultuda, I-tipi, S-tipi, L-tipi ve U-tipi hat yerlesim stratejileri, gelistirilen
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matematiksel model kullanilarak sistematik olarak karsilastirilmigtir. Tablo 4'te 6zetlendigi gibi, L tipi
hat diizeni kullanildiginda, sekiz aday konum arasindan optimum siipermarket konumu olarak 2, 4 ve 8
belirlenmistir. Bu sonuglara gore, L tipi hat diizeni icin istasyon hizmet dagilimi su sekildedir:
siipermarket-1 ilk 10 istasyona, siipermarket-2 11 ila 17. istasyonlara ve siipermarket-3 18 ila 30.
istasyonlara hizmet vermektedir.

Benzer sekilde U-tipi hat yerlesim diizeni icin ii¢ siipermarket konumu belirlenmistir. Optimal
sonuclara gore 2, 3 ve 8 numarali aday pozisyonlara yerlestirilen siipermarketlerin kapasitelerinin de
strastyla, 58, 97 ve 55 oldugu goriilmektedir. Siipermarket-1 ve 3, 2 numarali arag tiiriinii kullanirken,
siipermarket-2 ise 3 numarali arag tiiriinii kullanmaktadir. U-tipi hat yerlesim diizeni i¢in model
sonuglari Tablo 5’te sunulmustur. Son olarak, 6nerilen matematiksel model kullanilarak S-tipi hat
diizeni incelenmistir. Tablo 6’da sunulan sonuglara goére, 1,2 ve 3 numarali aday stipermarketlerin
acilmasina ve bu noktalardan istasyonlari beslemek i¢in 3 numarali ara¢ tiiriine ihtiya¢ oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4. L-tipi hat diizeni sonuglar

Siipermarket ~ Konum Kapasite (vs)  Atanan Arac Tipi  Beslenen Istasyon Araligi
#1 2 74 3 1-10
#2 4 50 3 11-17
#3 8 86 3 18 -30

Tablo 5. U-tipi hat diizeni sonuglar

Siipermarket ~ Konum Kapasite (vs)  Atanan Arac Tipi  Beslenen Istasyon Araligi
#1 2 58 2 1-8
#2 3 97 3 9-22
#3 8 55 2 23-30

Tablo 6. S-tipi hat diizeni sonu¢lar

Siipermarket ~ Konum Kapasite (vs)  Atanan Arag Tipi  Beslenen Istasyon Aralig
#1 1 92 3 1-12
#2 2 28 2 13-15
#3 3 90 3 16 - 30

Tablo 7’de hat stratejilerinin karsilastirilmasi1 amaciyla amag fonksiyonu degerleri sunulmustur.
Acilan siipermarketlerin toplam tasima maliyeti, toplam ara¢ tedarik maliyeti ve toplam kurulum
maliyeti kalemlerinden olusan toplam maliyet degerleri karsilagtirildiginda en uygun stratejinin U-tipi
yerlesim oldugu goriilmektedir. U-tipi hat diizeni i¢in elde edilen optimal yerlesim diizeni Sekil 3’te
gosterilmistir.

Tablo 7. Yerlesim diizenlerinin karsilastirilmasi

Hat yerlesim diizeni Amag Fonksiyonu
I-tipi 22,012
L-tipi 21,676
U-tipi 20,568
S-tip 20,968

Elde edilen sonuglara gore, siipermarketler i¢in optimal konumlarin ve biyikliiklerin
belirlenmesi, her bir siipermarkete atanacak tasima araci tiirii ve sayisinin optimize edilmesi, genel
operasyonel verimliligi etkileyen unsurlar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Hat yerlesim stratejileri,
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stipermarket operasyonlarinin etkin bir sekilde yonetilmesine katki saglayarak, genel maliyetleri
minimize etme ve operasyonel verimliligi artirma hedefine yonelik 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3. U-tipi hat stratejisi i¢in optimal yerlesim diizeni

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu calisma, iiretim lojistiginde dnemli bir rol oynayan i¢ lojistik siireglerinde, 6zellikle tesis
ici lojistigin temel unsurlarindan biri olan depolama tesislerinin yapilandirilmasi ve malzeme tasima
yontemlerinin se¢imi konularinda bir model sunmayir amacglamigtir. Caligma, silipermarketler igin
optimal konumlarin ve biiytikliiklerin belirlenmesi ve malzeme tasima aragclari ile ilgili kararlar tizerinde
odaklanarak en uygun hat yerlesim tiirlinii belirlemeyi hedeflemistir.

Matematiksel modelin uygulanmasiyla, 6zellikle otomotiv iiretim hattinda gerceklestirilen bir
ornek uygulama tizerinden elde edilen bulgularla 6nerilen yaklasimin basarisi test edilmistir. Uygulama
sonuglarina gore, farkli hat yerlesim stratejileri (I-tipi, L-tipi, U-tipi ve S-tipi) incelenerek, toplam tagima
ve yatirim maliyetlerini en aza indirmeyi, tesis alan1 kullanimini optimize etmeyi ve genel verimliligi
artirmay1 hedefleyen en uygun hat yerlesim tiirii belirlenmistir. Ozellikle U-tipi hat yerlesim stratejisinin
en uygun oldugu belirlenmis, bu stratejiyle elde edilen optimal yerlesim diizeni, toplam tasima
maliyetleri, ara¢ tedarik maliyetleri ve kurulum maliyetleri agisindan en diisiik maliyetli ve en verimli
segenek olarak ortaya ¢ikmigtir. Sonuglar, siipermarketlerin optimal konumlarinin ve biiyiikliiklerinin
belirlenmesi, tagima araglarinin tiirii ve sayisinin optimize edilmesi konularinin, tesis i¢i lojistikte genel
operasyonel verimliligi etkileyen kritik unsurlar oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, elde edilen
sonugclar, liretim tesislerinin i¢ lojistik siireglerini daha etkin bir sekilde yonetmek, maliyetleri minimize
etmek ve operasyonel verimliligi artirmak isteyen igletmelere degerli bir rehberlik saglamaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarda, artan problem boyutlariyla ugrasirken daha etkili ¢6ziimler elde
etmek icin sezgisel bir yaklasim [20,21] gelistirilebilir. Onerilen model, siipermarketlerin konumlari
belirlenirken merkezi depolama alanlarinin yeri ve biiyiikliigii ile ilgili kararlar dikkate almarak
genisletilebilir. Ayrica model, hat dengeleme, tedarik zinciri ag1 tasarimi gibi diger ilgili problemlerle
de biitlinlesik hale getirilebilir.
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