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OZET

Giiniimiizde, depo noktalarinin etkinligi, tedarik zinciri igerisindeki lojistik zinciri igin hayati nem
tasir hale gelmistir. Depolama; geleneksel koruma ve saklama islevlerinin yani sira; siniflandirma,
kalite kontrol, stok kaydi, barkod ve etiketleme, stok hareketlerinin kaydini tutma, haberlesmeyi
saglayarak uygun zamanlama ile siparigleri alma, siparis toplama, ambalajlama, sevkiyata hazir
hale getirme sevkiyat operasyonlarini igerir. Siparis toplama operasyonuna ait maliyet, toplam
operasyonel depo maliyetleri igerisinde en yiiksek orana sahiptir. Bu nedenle verimliligin
arttirllmasinda en Oncelikli depo operasyonu olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada, depo
yonetimi igerisinde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde etkili “lirlinlerin depo alanlarina
atanmasi problemi” ile ilgilenilmistir. Uriin atama problemi, ger¢ek yasamda iiretim planlama
faaliyetleri ile es zamanli olarak gerceklesir ve birden ¢ok kriterin dikkate alinmasini gerektirir.
Problem i¢in elde edilecek ¢oziimlerin uygulanabilir ve etkin olmasi ancak problemin bu
Ozelliklerini bir arada dikkate alarak saglanabilir. Bu amagla depo yoOnetimi icerisinde siparis
toplama sistemlerinin isleyisinde etkili “lriinlerin depo alanlarina atanmasi ve kisitlandirilmis parti
biiyiikliigiinii iceren biitiinlesik problem i¢in smif temelli depolama politikasini dikkate alan yeni
bir matematiksel model Snerilmistir. Ayrica, Cok Olgiitlii Karar Verme temelli simf olusturma
politikas1 kullanilarak {iriin siniflarin1 belirleyen bir yaklasim onerilmis ve matematiksel modelin
bu yeni politikaya adapte edilmesiyle yeni bir varyasyonu gelistirilmistir. Onerilen temel
matematiksel modelin ve varyasyonunun ¢oziim etkinligi rassal veri setleri kullanilarak GAMS
paket programu ile test edilmistir. Ayrica, gelistirilen modellerin; tek kriteri, cok kriteri ve siparis
basina kiip indeksi kriterini dikkate alan farkl: {irtin atama politikalariyla entegrasyonunu saglayan
bir karar destek sistemi akist Onerilmistir. Detayli literatiir arastirmasi; ¢alisma ile Onerilen
matematiksel modellerin ve karar destek sistemi akisinin bilime birer katki niteliginde oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica iiriin siniflarinin birden ¢ok kriteri dikkate alarak belirlendigi yaklagim,
bilimin mevcut bir alaninin yeni bir probleme uygulanmasi 6zelligi tagimaktadir.
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kriterli karar verme

Sayfa Adedi : 93
Danigman . Dog. Dr. Feyzan ARIKAN OKTEMER



AN INTEGRATED MODEL PROPOSAL FOR PRODUCTION PLANNING AND
CLASS BASED STORAGE LOCATION ASSIGNMENT PROBLEM IN ORDER
PICKING SYSTEMS
(Ph. D. Thesis)

Mehmet Akif YERLIKAYA

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2019

ABSTRACT

In today, the effectiveness of warehouse points has become vital for the logistics chain within the
supply chain. The operations associated with a warehouse process include not only traditional
conservation and storage functions but also classification, quality control, stock counting, barcode
and labeling, keeping records of stock movements, and providing communications to collect orders
at the appropriate time, order picking, packing, making ready for shipment and shipment
operations. Among these operations, order picking has the largest cost amount in total warehouse
operating expense. Hence, order picking has identified as the highest priority warehouse operation
to improve productivity. This study concentrates on the storage location assignment problem which
is effective in the operation of order picking systems in warehouse management. The problem of
storage location assignment occurs simultaneously with production planning activities in real life
and requires multiple criteria to be considered. The effective implementation of the problem
solution can only be achieved by taking into account these features of the problem together. For
this purpose, a novel mathematical model is proposed by regarding the class-based storage policy
for the integrated problem involving the allocation of items to storages and production quantity (lot
size) of each item, which is faced in the operation of order picking systems within warechouse
management. Furthermore, a multiple criteria decision making based assignment policy that
determines classes of items is proposed and the mathematical model is adapted for the new policy.
The solution efficiencies of the proposed base-model and its variation are tested by utilizing GAMS
package program with random data sets. Also a novel decision-support system flow is proposed
which provides an integration of the developed mathematical models and the different assignment
policies where the storages are assigned based on single criterion case, multiple criteria case and
cupe per order index criterion case. The detailed literature survey revealed that the mathematical
models and the decision support system flow proposed by the study are contributing to science.
Furthermore, the approach in which product classes are determined by considering multiple criteria
is the application of a current field of science to a new problem.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Depo Giris-Cikis Noktasi

Standart Karar Matrisi
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Negatif Ideal Ayirim

Agirliklandirilmis Standart Karar Matrisinin

Aciklamalar

Uriin malzeme listesi

Kisitlandirilmig parti biiytikligii problemi
Siparis basina kiip indeksi

Cok amagli karar verme

Cok kriterli karar verme

Cok ol¢iitlii karar verme

Depo yonetimi sistemi

Stokta tutma birimi

Kisitlandirilmamais parti biiyiikliigli problemi



1. GIRIS

Etkin bir tedarik zincirinde depo yonetimi ¢ok 6nemli bir isleve sahiptir. Tedarik zinciri
gelisimiyle birlikte depo yoOnetiminin stratejik gorevi degismistir. Bu degisimle, tedarik
zinciri ve yonetiminde her faaliyet ve unsur ayr1 ayr1 6nem kazanmistir. Depolama faaliyeti
de, lojistik zincirinin en dnemli fonksiyonlarindan biridir. Iyi bir depolama sistemi fiziksel
malzemelerin teshisini ve boylece stoklarin yonetimi kolaylasacagindan, verimlilik artar ve
isgiicii azalir. Giiniimiizde, depo igi siparislerin islenmesi ve siireci ilgili faaliyetler giderek
daha hizli bir sekilde yiiriitilmektedir. Depolarin diigiik islem maliyetlerini ve verim
oranlarini ayni anda arttirmak icin biiyiik bir baski s6z konusudur. Gerek yeni tasarlanan
bir sistemde gerekse talepteki degisiklikleri karsilamak iizere mevcut bir sistemde
verimlilik oranini iyilestirmenin bir yolu, uygun depolama ve geri-besleme politikalarini

kullanmaktir (Daniels, 1998).

Depo yoneticileri, siparis geldiginde en kisa zamanda miisteri isteklerini karsilamak
amaciyla siparislerin islenmesiyle ilgili en ekonomik yolu bulmayla ¢alisirlar. Dolayistyla,
verimli ve daha etkin bir depo kullanmak i¢in stok yonetimi, depolama/bosaltma/tagima,
ulagim mesafesi, kullanim alani, teslimat-bekleme siireleri ve bunlardan dogacak
maliyetleri en azlamak acisindan birden ¢ok kriter goz Oniinde bulundurmalidir. Bu
nedenle, Uriin veya konum atama sorununda ¢Oziim aramadaki amaclar, depolama
stiresince toplam dolasim mesafesini en aza indirgemek ve iiriin atamada gerekli olan alan

azaltmaktir (Fontana ve Calvante, 2014).

Geleneksel anlamda depolama, sadece iirlinii koruma ve saklama islevlerini icermekte idi.
Giliniimiizde ise bu islevlerin yani sira, mali 6zelliklerine, miisteri tiplerine ve sdzlesme
esaslarina gore smiflandirmak, bilgisayar ortaminda stok kaydi tutmak, ambalajlama,
barkod ve etiketleme yaparak sevkiyata uygun duruma getirmek, kalite kontrol ve ilgili
taraflar (gonderen, miisteri, iiretici, alic1 vs.) ile haberlesmeyi saglayarak uygun zamanda
siparigleri toplama ve sevkiyat operasyonlarini da igcermektedir. Boylece, depolar, tedarik

zinciri igerisindeki lojistik zinciri i¢in hayati dnem tagiyan noktalar haline gelmislerdir.

Depo igerisinde gergeklestirilen baslica operasyonlardan biri  siparis toplama

operasyonudur. Siparis toplama operasyonu, miisteriden gelen siparigse gore ilgili liriinlerin



depodaki raftan alinarak siparigin hazirlanmasi islemidir ve en Onemli operasyonlar
arasinda yer almaktadir. Giin igerisinde binlerce siparis toplama islemi gergeklestirildigi
i¢in siparis toplama performansinin artirilmasi ve maliyetlerin diisiiriilebilmesi amaciyla
depo tasarimi ve operasyon kriterleri en bastan dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bu
sebeplerden dolay1 depo yOnetimi iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir kismi siparis
toplama alaninda yapilan c¢aligmalar1 icermektedir. Siparis toplama islemi sirasiyla;
sipariglerin belirlenmesi, {riinlerin toplanmasi, toplanan (iiriinlerin siparislere gore
simiflandirilmas1 ve paketlenerek miisteriye gonderilmesi islemlerini icermektedir (De

Koster, 2007).

Siparis toplama siirecinin verimliligi, depolama sistemleri, yerlesim, kontrol gibi etkenlere
baghidir. Siparis toplama siirecinin verimliligini arttirmak; ulagim siiresini azaltmak veya
ulagim mesafelerini minimize etmek i¢in dort unsur mevcuttur. Birinci unsur ulagim
mesafesini minimize etmek igin siparis toplama rotasin1 planlamaktir. ikinci unsur, depoyu
bolgelerine ayirmaktir. Boylece siparis toplayicilar sadece atandiklar1 bolgede bulunan
siparisleri toplayacaktirlar. Ugiincii unsur, iiriinlerin depo yerlerine (konum) atanmasidir.
Bu yontemde depo konumlari, raflarin en iyi kullanimina gore belirlenmektedir. Burada,
depo yerlerine iirlin atama kurali ve rotalama yontemi arasindaki iliski 6nemlidir. Son
unsur ise siparis kiimeleme yaklasimidir. Siparis kiimeleme yaklasiminda, bazi siparisler
kiimelenmekte ve ayni kiimeye atanan siparislerin tek seferde toplanmasi yoluyla gidilen

ulagim mesafesi azaltilmaktadir (Roodbergen ve De Koster, 2001).

Depo yoneticileri, toplama-siniflandirma islemlerinin kapasitesi ve kullanilan siparis
toplama politikas1 gibi bir takim kontrollerle sistemlerinin yanit verme durumunu
etkileyebilir. Bu ylizden, siparis toplama ydnteminin/politikasinin se¢imi stratejik bir
karardir. Ciinkii bu se¢im, depo tasarimi ve isletmede diger kararlara gore biiyiik bir etkiye
sahiptir. Uriin atama da, depo operasyon ydnetiminde énemli bir karar problemidir. Ciinkii,
lirlin atama sisteminin veya kombinasyonunun temel amaci, depodaki {irlinlerin teshisi ve

konumlanmasini kolaylastirmak icin ¢esitli parametreler olusturmaktir.

Bu tez calismasinda hedeflenen bilime katki, siparis toplama sistemlerinde {iriin atama
probleminin {iretim planim1 dikkate alarak, literatiirde daha Once beraberce
degerlendirilmemis sinif temelli siparis toplama politikas1 ile modellenmesidir. Bunun igin,

depo yOnetimi igerisinde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde etkili “iirlinlerin depo



alanlarina atanmasi ve lretim planini (kisitlandirilmig parti biiytikliigli) iceren biitlinlesik
problem i¢in smif temelli depolama politikasini dikkate alan yeni bir matematiksel model

Onerilmistir.

Bu hedef dogrultusunda calismanin birinci boliimiinde genel bir giris yapilmustir. Ikinci
boliimde doktora tez calismasinda dikkate alinan problem ile ilgili temel kavramlara yer
verilmistir. Bunlar sirasiyla; depolama, siparis toplama, depo iiriin atama, liretim planlama
ve c¢ok Olgiitlii karar verme ile ilgili temel kavramlardir. Ugiincii béliimde, literatiir
arastirmasi dort ana baslikta yapilmistir. Bunlar sirastyla; COI (Cupe Per Order Index -
Siparis Basina Kiip Indeksi) atama politikasi, sinif temelli iiriin atama politikas1 (Class-
Based), diger iirlin atama politikalar1 ve liretim planlama veya stok modellerinin de oldugu
iriin atama calismalarindan olugmaktadir. Ayrica, tezin bundan sonraki bdliimlerinde

siparig basina kiip indeksi “COI” kisaltmasi ile anilmistir.

Literatiir arastirmasi, siparis toplama sistemlerinde {iriin atama probleminin (storage
location assignment) ve segilen siparis politikasinin 6nemini ortaya koymustur. Siparis
toplama politikalarindan, sinif temelli politikanin diger politikalar icerisindeki yeri ve
gergek yasamda kullanima uygunlugu konusunda degerlendirmelere olanak tanimistir.
Ayrica, literatiir arastirmasi, liriin atama problemi ile ilgili ¢alismalarin sadece depo
yonetimi kapsaminda ele alindigini gostermistir. Oysa gercek yasamda, isletmelerin
depolarinda {iriin atama faaliyetleri iiretim planlama faaliyetleri ile es zamanli olarak
ger¢eklesmektedir. Problemin gercek¢i ve uygulanabilir ¢oziimlere kavusabilmesi ancak

gercek yasama uygun sekilde modellenmesi ile miimkiindiir.

Dordiincii boliimde, tiretim plant dikkate alinarak iriinlerin siniflandirilmast ve depo
yerlerine atanmast ile ilgili yeni bir model dnerilmistir. Onerilen matematiksel model, tek
kritere gore siif olusturan model ve ¢ok kritere gore sinif olusturan model olmak iizere iki
farkli sekilde olarak ele alimmustir. Onerilen yaklasim, model icerisinde yer alan tek kritere
gore smif olusturan model, ¢ok kritere gore siif olusturan model ve bu iki model ile
birlikte COI kriterine gore smif olusturan modeli bir arada gosteren kara destek sistemi

akis1 olmak tizere model ii¢ baglik altinda incelenmistir.

Doérdiincti boliimiin ilk kisminda, tek kritere gore smif olusturan biitlinlesik {iretim

planlama ve sinif temelli {irlin atama modeli Onerisi yapilmistir. Bu model ayn1 zamanda



temel bir modeldir. Modelin etkinligini test etmek amaciyla literatiirde mevcut olan
Turner, (2009)’a ait farkli iki veri seti kullanilarak ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen

sonuglar Zhang, (2017)’nin 6nerdikleri modelin ¢6ziim sonuglariyla karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimiin ikinci kisminda, biitiinlesik tiretim planlama ve ¢ok kritere gore simnif
temelli iiriin atama modeli onerisi yapilmistir. Coklu kritere gore siif olugturmada oncelik
kisiti olarak kullanilacak degerlerin elde edilebilmesi i¢in ¢ok Olgiitlii karar verme
yontemlerinden olan TOPSIS yontemi kullanilmistir. TOPSIS yéntemi ile her bir iiriiniin
kriterler bazinda ideal uzaklik degerleri hesaplanmistir. Modelin etkinligini test etmek

amaciyla rassal iiretilen veri setleri kullanilarak ¢6ziim yapilmistir.

Doérdiincii boliimiin {iclincii kisminda, Onerilen modelde sinif olusturma icin literatiirde
sik¢a kullanilan maliyet, talep, alan, dongii orani, COI gibi bir veya iki olgiitiin dikkate
alindig1 yaklagimlarin yani sira ¢oklu kriterin 6nemli oldugu siparis toplama sistemlerin de
varlig1 s6z konusu oldugunda karar vericiye yol gosterecek ve ¢dziim iiretecek bir karar

destek sistemi akis1 Onerisi yapilmistir.

Calismanin 5. Boliimiinde elde edilen sonuglar, yorumlar ve ileriye yonelik ¢alismalara yer

verilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu calismada siparis toplama sistemlerinde iiretim planini dikkate alan {iriin atama
problemi ve bu problem igerisinde bir ve ¢oklu kritere gore sinif olusturma yontemleri ele
alindig1 icin depolama, siparis toplama, {iriin atama problemi, iiretim planlama ve g¢ok

Olciitlii karar verme ile ilgili temel kavramlara yer verilmistir.

2.1. Depolama

Depolar, triinlerin hammaddeden {iretim siirecine, iiretim slirecinden de nihai tiikketim

merkezlerine ulastirilmasina kadar bir dizi faaliyetler gerceklestirilmesinde stratejik rol

oynayan ara noktalardir. Kavram olarak depolama “ihtiyaclar1 kargilamak amaciyla yeri

geldiginde kullanilmak iizere, belirli esaslara gore bulundurulmasidir. Depolarin,

sirketlerin amaclarina yaptig1 katkilar asagidaki gibi 6zetlenebilir (De Koster, 2007):

e Nakliye tasarruflar1 saglamak

e Uretim tasarruflar1 saglamak

e Vadeli alimlarda ve satin alma indirimlerinde kalite avantaji saglamak

e Miisteri servis politikalarini desteklemek

e Degisen pazar sartlarin1 ve belirsizlikleri kargilayabilmek

e Ureticiler ve miisteriler arasinda olusan zaman ve alan farkliliklarmin iistesinden
gelmek

e Istenen seviyede miisteri hizmetiyle en diisiik toplam maliyetle lojistik faaliyetlerini
tamamlamak

e Miisteri ve tedarik¢ilerin tam zamaninda iiretim politikalarin1 desteklemek

e Miisterilere, her talepte tek bir ¢esit yerine lirlin karmasi saglamak

o Bertaraf edilecek ya da geri doniistiiriilecek malzemelerin gecici stoklanmasini
saglamak (Tersine lojistik)

e Aktarmalar i¢in tampon konum gorevi gérmek (Capraz sevkiyat)

Depolama terimi yiliksek maliyetler ve katma deger vermeyen zamanlar gibi olumsuzluklar
meydana getirmesine ragmen, pratikte bir¢cok firma ¢esitli nedenlerle mallarin1 depolamak

zorundadir. Depolamanin lojistik acgidan ayirdedici bir 06zelligi, zaman ve statiiyii



kopriilemek icin planlanan bir siire¢ olmasidir. Cok asamali tedarik zincirleri boyunca depo
ve dagitim sistemlerini uygulamak ve isletmek i¢in baz1 6nemli nedenler sunlardir:

e Lojistik performansin optimizasyonu

e Uretkenligin saglanmasi

e Ek hizmetlerin saglanmasi

e Tasima maliyetlerinin azaltilmasi

e Ihtiya¢ duyulan miktarlar ile teslim edilen miktarlarin dengelenmesi

e Piyasa pozisyonunun kullanilmasi

e Bir islem adimi olarak depolama.

Bu listeye gore, liretim lot boyutlarinin optimizasyonu veya satin alma miktarlarinda
indirime gidilmesi stok tutmanin tek nedenleri degillerdir. Ancak, tamponlara ve degisen
mal akislarina ihtiyag duyan gesitli baglantili siirecler optimize edilmelidir. Dolayisiyla,
stok tutma yalnizca depolamanin bir bi¢imi degildir. Daha da belirleyici olan sey, gerekli
mal akislarinin optimal ve verimli bir sekilde ele alinmas1 ve ideal kombinasyonu, hacmi

ve bi¢cimi olmasidir.

2.1.1. Depolama sistemlerinin 6zellikleri

Bir iirlin dagitim merkezinde temel siiregler basit oldugu kadar 6nemsizdir. Teslim edilen
bir nesne bir kerede kullanilmaz ve bundan dolay1 bir miisteri tarafindan talep edilinceye
kadar bekletilir. Daha sonra bu nesne alinir ve aktarilir. Bu, mallarin alinmasi, depolanmasi

ve nakliyesine yonelik ana adimlar azaltir.

Cesitli dis etkenlerin yan1 sira zaman, kalite ve maliyet ile ilgili gerekliliklerden dolay1 bu
basit goziiken islemler gittikce karmasik bir hale geldigi i¢cin asagidaki durumlar géz oniine

aliarak kontrollii bir sekilde optimize edilmelidir (Hompel ve Schmidt, 2007):

e Uriin girisleri planlanamaz veya iiriinler diizensiz araliklarla gelir.
e Uriinlerin boyut, agirlik ve belirli sicaklik degerlerinden dolay: {iriin yelpazesi her
zaman kullanilabilen ¢esitli nakliye, depolama ve tagima teknolojilerini gerektirir.

e Bazi iiriinlerin isleyisi genellikle farklidir ve zaman dalgalanmalarina tabidir.



e Miisteriler, yalnizca kisa siirede konsolide edilen kiigiik miktarlar1 siparis etmekte ve
tek bir nakliye birimi olusturmak iizere nakliye departmanina es zamanli olarak
ulagmaktadir.

e Ayni zamanda, yiizlerce siparisin iiriin, siparisin tiirii-génderimi, olas1 zaman araliklari-
mevcut personel ve teknik kapasitelere gore optimize edilmek iizere ele alinmasi
gerekir.

e Sistem parametreleri sabit degildir, ancak siirekli degisen malzeme akislarina, siparis
yapilarina, Uriinlerin form ve ¢esitliligine tabidir.

e Ve daha fazlas:.

Bu tiir sistemlerin karmasiklig1 esasen sistemin biiytikliigii, mal miktari-gerekli tepki siiresi

ve dinamiklerinden kaynaklanmaktadir.

2.1.2. Depolama sistemlerinin optimizasyonu

Depolama ve iirlin dagitim sistemleri i¢in stok tutma stoklama, teknoloji ve isletme
maliyetleri gibi depolama ve yoOnetim maliyetlerine ek olarak 6zel sorunlara ve dolayli
maliyetlere de neden olabilir. Karmasik sistemler cesitli paralel islemler ve siiregler
icerdigi icin seffafligin 6niine gegmektedir. Dolayisiyla, plansiz stoklama verimsiz siireg ve
yapilar olusturmaktadir. Bununla birlikte, merkezilestirme yoluyla depolarin ve sitelerin
sayisint azaltmak ya da tek depo diizeylerini ortadan kaldirmak konusundaki kararlilik
seffaf siiregler, stoklar ve siparisler i¢in gereksinimi arttirmaktadir. En aza indirgenmis
stoklar ve optimize edilmis maliyetler dogrultusunda hizli ve lojistik olarak verimli mal
dagitim sistemleri i¢in sistem ihtiyaclarinin karsilanmasinda bir taraftan seffaf siirecler ve
diger taraftan birgok gorevin disiplinli performansina ihtiya¢ vardir. Cogu durumda, bu

hedeflere bir depo yonetimi sistemi (DYS) olmadan ulasilamaz.

Bu baglamda, etkili bir DYS’nin temel unsuru, yonetim ve kontrol sistemi ile ilgili bir
giiven olusturmaktir. Emniyet stoklar1 fazlaliginin ana nedenlerinden biri de depo
yoneticilerinin kararsizligidir. Bu belirsizlik genellikle stoklar, depolama alanlar1 veya
belirli bir siparis durumlart i¢in eksik veri tabanlari veya zaman alici aramalar gibi
durumlarda ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, seffaf bir sistem, veri glivenligini gelistirmeye baglar
ve boylece veri tabanini1 daha kabul edilebilir ve gizlenmis giivenlik stoklarini azaltarak

daha stirdiiriilebilir hale getirir. Bu ylizden her DYS'min amaci giivenli ve hassas veri



kullanim1 olmalidir. Ayn1 zamanda, seffaf siirecler, siirekli bir sistem optimizasyonunun

temelini olusturmaktadir.

Siireglerin kontrol edilebilirligini ve yonetilebilirligini artirmanin yani sira, yanit siiresi ve
esnekligi de artirilmaktadir. Uriinlerin hemen bulunmasi ve erisilmesi, sistemi hizla
degisen alt yapilara uyarlamanin 6n sartlaridir. Alt sistemlere ait ara birimler degisebilirligi
saglar ve sistemin bu durumu benimsemesiyle degisikliklere kisa bir slirede uyum

saglanabilir.

2.1.3. Depo yonetimi

Literatiirde, “stok yoOnetimi” terimi yerine depo yOnetim siireclerini ve teknolojilerini
tanimlamak icin daha ¢ok “depo yonetimi” terimi kullanilmaktadir. Yapilan incelemelerde

stok yonetimi ve depolama yonetimi terimlerinin pek uyumlu olmadigi ortaya ¢ikmustir.

Temel olarak stok yonetimi sistemi, miktar, konum (depolama konumlar1) ve birbirleriyle
olan iligkilerinin yonetimi i¢in tasarlanmig bir sistemdir. Boyle bir sistem de manuel olarak
caligabilir. Ancak, giiniimiizde yonetim sistemlerinin ¢cogu tagima sistemlerinin yonetimi

gibi ek fonksiyonlarla birlikte bilgisayar kontrolliidiir.

Depo yonetimi genellikle karmasik depo ve dagitim sistemlerinin kontrolii ve
optimizasyonu anlamina gelmektedir. Bu prensibe gore depo yonetimi, miktarlarin ve
depolama yerlerinin yonetimi gibi bir envanter yonetiminin temel islevselligine ek olarak
nakliye araglarinin kontrolii ve planlanmasi, sistem durumunu kontrol etmek ve bir isletim-
optimizasyon stratejisi se¢gmek i¢in yontem ve aracglar da igerir. Bu nedenle, sistem tercihen
malzeme akislarinin kontrolii ve optimizasyonu i¢in i¢ sistem veya i¢ malzeme akisinin

kontrolii ve optimizasyonu i¢in sistem olarak adlandirilmalidir.

2.1.4. Depo islemleri (Operasyonlari)

Depolarda gergeklestirilen ana islevler; kabul, transfer etme ve yerlestirme, siparis

toplama/se¢me, biriktirme/siniflandirma, ¢apraz sevkiyat ve sevkiyattir.



Kabul iglemi, iriinlerin yiik araglarindan bosaltilmasi, stok kayitlarinin giincellenmesi,
kalite ya da miktar tutarsizliklarinin denetlenmesini kapsamaktadir. Transfer etme ve
yerlestirme, gelen iirlinlerin depo konumlarina transferini igermektedir. Siparis
toplama/se¢me, belirli bir miisteri talebi i¢in, dogru pargalarin dogru miktarda toplanmasini
gerektirmektedir. Eger siparisler siniflar halinde toplaniyorsa, toplanmis sipariglerin
miisteri isteklerine gore biriktirilmesi/siniflandirilmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda,
toplama siirecinin ardindan taleplerin, miisteri isteklerine gére gruplanmasi gerekmektedir.
Toplamanin ardindan, taleplerin dogru yerde paketlenip istif edilmesi gerekmektedir.
Capraz sevkiyat ise gelen parcalarin direkt olarak sevkiyat noktalarina transfer edilmesi
durumunda gergeklestirilmektedir. Kisa beklemeler ya da servisler gerektirse de siparis

toplamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir (De Koster, 2007).

2.1.5. Depolama sistemleri

Bir depo, genellikle, yanlarinda iiriinlerin stoklandigi pek ¢ok koridordan olusmaktadir.

Kullanilan stoklama donanimlar1 ve yontemlerinde genis bir cesitlilik mevcuttur.

Depolama sistemi ise, parca toplama veya stoklama ortaminda kullanilan donanim ve

isletme talimatlarinin bilesimini ifade etmektedir. Otomasyon seviyesine gore U¢ tip

depolama sistemi tanimlanmaktadir (Berg ve Zijm, 1999):

e Manuel depolama sistemleri: Bu sistemde, siparis toplayicilar toplama konumlari
boyunca araglarii kullanarak siparisleri toplamaktadir.

e Otomasyonlu depolama sistemleri: Bu tip sistemlerde, kii¢iik ya da orta biiytikliikteki
parcalarin toplanmasit veya stoklanmasi isleminde bilgisayar kontrollii araglar
kullanilmaktadir. Bu araglar siparisleri, siparis toplayiciya getirmektedir.

e Otomatik depolama sistemleri: Otomasyonlu depolama sistemlerinde siparis toplayici

yerine robot kullanilmasi durumunda, otomatik depolama sistemleri olugmaktadir.

2.1.6. Depo yerlesim plan1 tasarim

Depolar genellikle, kullanilmayan alanin olmadigi, pek c¢ok toplama koridorunun
bulundugu dikdoértgen bir bigime sahiptirler. Blok terimi, ¢ok sayidaki toplama
koridorlarinin olusturdugu yapiya verilen isimdir. Bloklar arasinda ve deponun 6n ve arka
kisimlarinda capraz koridorlar bulunmaktadir. Capraz koridorlarda, stoklama konumlari

bulunmamaktadir (Roodbergen ve De Koster, 2001). Sekil 2.1°de gosterilen dikdortgen
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depo iki bloga boliinmiistiir ve pek ¢ok paralel toplama koridoru bulunmaktadir. Capraz
koridorlarda toplama konumu bulunmamaktadir. Depo yerlesim planlarini tasarlarken,
depo i¢i hareket siirelerini minimize etmek hedefiyle, ka¢ adet stoklama blogunun
bulunacagina, koridorlarin sayisina ve wuzunluguna, c¢apraz koridorlarin bulunup
bulunmayacagina, bulunacak ise konumlarina ve sayisina, baglangi¢c noktasinin yerine

karar verilmesi gerekmektedir (Ene, 2010).

— — Stoklama
Bl g

Laprae
—t— .
— — Kooridorlar

Baslangig
Mokiasi

Koridorlar

Sekil 2.1. Depo yerlesim plani 6rnegi (Ene, 2010:6)

2.2. Siparis Toplama

Siparis toplama, miisteri talebine gore stok alanlarindan veya depo konumlarindan
iirlinlerin toplanmast siirecidir. Siparis toplama; siparisleri planlama, gruplama, depo
konumlarina atama/depo konumlarindan toplama ve miisteriye teslim edilmesi

stire¢lerinden olusmaktadir.

Siparis toplama sistemlerinde en 6nemli hedefler; sermaye, makine, insan giicli sinirlari
altinda servis diizeyini maksimum yapmaktir (De Koster, 2007). Bu yiizden, siparislerin
miimkiin oldugu kadar en kisa zamanda belirlenmesi ve toplanmasi kritik bir dneme
sahiptir. Sekil.2.2’de siparis toplayicinin sarf ettigi siirenin ana bilesenleri verilmistir.

Siparis toplayicinin siparis toplama zamani igerisinde yolda harcanan siire toplam siirenin
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biiyiikk bir kismini olugturmaktadir. Ancak, bu gegen siire siparis toplama sistemlerine
herhangi bir deger katmamaktadir. Bu nedenle, depo igerisinde siparis toplamak i¢in
katedilen mesafe en aza distriilmelidir. En 6nemli amaglardan biri de siparis toplamadan

kaynaklanan toplam maliyeti en kiigiiklemektir.

Gez | 50

Arama | 20

Toplama 15

Avarlama | 10

Dizer |_]5
T T

0 20 40 60

Aktiviteler

Talep Toplayicmin Zamanmm % olarak oranlan

Sekil 2.2. Siparis toplayicinin harcadigi zamanin dagilimi (Ene, 2010:7)

Siparis toplama sistemlerinde dikkate alinan diger hedefler asagidaki gibi siralanmistir
(Ene, 2010):

e Bir talebin gerektirdigi siireyi minimize etmek

e Tiim taleplerin gerektirdigi siireyi minimize etmek

¢ Alan kullanimini maksimize etmek

e Ekipman kullanimin1 maksimize etmek

e Isgiicii kullanimin1 maksimize etmek

e Tiim pargalarin erisilebilirligini maksimize etmek

Depolarda birgok farkli siparis toplama sistemi tiirii bulunur (genellikle bir depoda birden
fazla siparis toplama sistemi kullanilir). Sekil 2.3, siparis toplama sistemlerini, insanlarin
veya otomatik makinelerin kullanilip kullanilmadigina gore ayirir. Depolarin ¢cogu siparis
toplama i¢in insan giiciinii kullanmaktadir. Bunlarin arasinda, siparis toplayicisinin
tirtinleri segmek i¢in koridor boyunca yiiriidiigii veya siirdiigli toplayici-pargalara sistemi

en yaygin olamidir.
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Siparis toplama metodlar

insan kullanmak

Makina kullanmak

d

Toplayica Koyma Parcalar Otomasyonlu Robotlu
pargalara Sistemlen toplaviciya toplama toplama
- Alt sevive -AS/ES
- Ust seviye -miniload
-VLM
-vatayv konveydr

-dikey konveyor
Coklu-- tekil toplama
Bélgelendirilmemis—-balgelendinlmis
Artan—senkronize bilgelendirme
-Toplarken simflandirma-Toplavip
gecme

-Topladiktan sonra siiflandirma

-Fs zamanl: toplama

Sekil 2.3. Siparis toplama sistemlerinin siiflandirilmasi (Ene, 2010:8)
2.2.1. Toplayici-pargalara sistemi

Bu sistemde siparis toplayicilar koridorlar boyunca pargalara dogru yiirlimekte ya da
araclarini siirmektedir. Yaygin olarak bu sistem kullanilmaktadir. Iki tipi vardir: Diisiik
seviyede toplama ve Yiksek seviyede toplama. Diisiik seviyede toplamada, siparis
toplayici, istenen parcalari depo raflarindan toplamaktadir. Bu, bir arabay: bir veya daha
fazla triinle doldurmak i¢in bir markette yukar1 ve asagi giden miisterinin durumuna
benzemektedir. Is yogunlugundan dolayi, diisiik seviye siparis toplama sistemleri bazen
elle “se¢im siparis toplama sistemleri” olarak adlandirilir. Ust seviyede toplamada ise
toplayicilar, kaldirmali (asansorlii) kamyon ya da ving gibi siparis toplayici aracin lizerinde
toplama noktalarina ulagsmaktadir. Arag, uygun toplama noktasinin dniinde otomatik olarak
durur ve siparis toplayicinin segme islemini gergeklestirmesini bekler (Le-duc ve De

Koster, 2005).
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Toplayici-Parcalara Sistemi, en yaygin kullanilan sistemlerdir. De Koster, (2007)’ne gore

bu sistemin uygulanmasinda karsilasilan ¢esitli varyasyonlar sdyledir (Ene, 2010):

o Kiime Toplama-Ayrik Toplama: Kiime toplamada, ¢cok sayidaki miisteri talebi, siparis
toplayici tarafindan es zamanl olarak toplanmaktadir. Bu sistemde siparis toplayici,
toplamanin hemen ardindan siniflandirma yapabilir ya da toplama islemi tamamiyla
bittikten sonra siniflandirma islemini yapabilir. Tekil toplamada ise talep geldikce

toplama islemi yapilmaktadir.

o Bolgelendirme: Bu sistemde toplayicilar belirli bolgelere atanmaktadir. Bir bdlgede
toplanan taleplerin, tamamlanma icin diger bolgelere gegirilmesi ya da paralel olarak
toplanmas1 durumuna gore asamali ve senkronize bolgelendirme olmak tizere iki tipi

bulunmaktadir.

o Es Zamanl Toplama: Gidecekleri yer ortak olan siparislerin tiim depo alanlarinda es

zamanli olarak toplanmasidir (De Koster, 2007).

2.2.2. Parcalar-toplayiciya sistemi

Bu sistemde otomatik depolama ve toplama sistemleri bulunmaktadir. Sistemde kullanilan
cihazlar daha ¢ok ilgili koridorlarda smirlidir ve bir ya da daha fazla sayida birim yiikii
toplama noktasina birakmaktadir. Bu pozisyonda, siparis toplayict miisteri sipariginin
gerektirdigi parca sayisint alir ve daha sonra kalan yiik tekrar depolanir. Bu sistemde
kullanilan otomatik araglar (depolama ve toplama (S/R) makinesi) farkli modlarda
calisabilir: tek, ¢ift ve coklu komut ¢evrimi. Tek komutlu ¢evrimde operatdrler sadece tek
bir depolama-bosaltma aktivitesi gergeklestirir. Cift komutlu ¢evrimde, Once bir yik
giris/¢ikis noktasindan raf konumuna taginir ve sonra bir baska yiik raftan alinir. Coklu
komutlu ¢evrimde ise, otomatik ara¢lar (depolama ve toplama (S/R) makineleri) birden
fazla mekik agzma sahiptir ve dolayisiyla bir dongilide girig/¢ikis noktasinda veya raf

(depo) konumlarindan birkag yiik alabilir (Le-Duc ve De Koster, 2005).

2.2.3. Koyma sistemleri

Bu sistemde pargalar 6ncelikle toplayici parcalara ya da pargalar toplayiciya sistemlerinden

biriyle toplanmaktadir. Toplanan birimler siparis toplayici tarafindan miisteri kartonlarina
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yerlestirilmektedir. Bu sistem daha cok, ¢ok sayida miisteri talebinin kisa zamanda

toplanmasi1 gerektigi durumlarda tercih edilmektedir (Ene, 2010).

2.2.4. Siparis toplama siireclerinin denetlenmesi ve planlamasinda fonksiyonel
kararlar

Siparis toplama sistemlerinin tam tasarimi, tasarim alternatiflerini etkileyen biiyiik
yelpazedeki i¢-dis etkilerden dolayr komplekstir. Siparis toplama alternatiflerini etkileyen
i¢ etkiler, siparis toplama modellerinin sistem Ozellikleri, organizasyonu ve fonksiyonel
politikalarindan olusur. Sistem o6zellikleri; depo nitelikleri, bilginin kullanilabilirligi ve
mekanik diizen seviyelerinden ibarettir. Dis etkiler ise pazarlama yollari, miisterinin talep
durumu, stok diizeyleri, tedarik¢iden tedarik etme bi¢imi, bir iirlin i¢in ortalama talep
miktart ve ekonomik sartladir. Bu etkilere yonelik karar problemleri ¢cogu kez tasarim
asamasiyla alakalhidir. Sekil 2.4°de, siparis toplama sistemlerinin karmasikligi, baslangi¢
noktasina olan uzaklik gosterimi ile verilmistir. Baglangic noktasindan uzaklastikea,
sistemin karmasiklig1 artmaktadir. Bir siparis toplama prosesinin (siire¢) denetlenmesi ve
planlanmasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken fonksiyonel kararlar asagida
siralanmistir (De Koster, 2007):

e Bolgelere ayirma (Zoning)

e Gruplama (Batching)

e Yerlesim diizeni (Layout)

e Depo tahsisi (Storage assignment)

e Rotalama (Routing)

e Siparis toplama ve ayristirma-siniflandirma (Order accumulation and sorting)

¢ Yogunluk-Tikaniklik (Congestion)

Depolarda daha etkin kontrol mekanizmalar1 vasitasiyla ulagim siirelerini-mesafeleri ve
maliyetleri azaltmak icin siparis toplama siirecinde genellikle bu kararlar kullanilir. Ayrica,
Yukarida siralanan kararlarin her biri ayr1 bir problem tipi ve calisma alani olarak
literatiirde yerini almaktadir. Bu kararlarin daha detayli bir tanimi1 Cizelge 2.1° deki gibi

gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Tesis tasarimi ve operasyonel problemler (Ene, 2010:12)
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Tasanm ve Operasyvonel Problemler

Kararlar

Depo
Tasarimi

Depo
Operasyonlari

Genel Yap1

Olgiilendirme ve
Boyutlandirma

Departman
yerlesimi

Ekipman se¢imi

Operasyon

stratejisi

Kabul ve sevkiyat

Stoklama

Talep toplama

SKU-departman
atamasi

Bolgelendirme

Depoya atama

Kiimeleme

Rotalama ve

siralama

Siniflandirma

-Malzeme akisi

-Departman tanimlama
-liskili departmanlarin
yerlesimi

-Deponun boyutu

-Departmanlarin boyutu ve
olgiisii

-Palet blogu modeli

-Koridor yonelimi
-Koridorlarin sayisi
uzunlugu genisligi
-Kapailarin yeri

-Otomasyon seviyesi
-Depolama ekipman se¢imi
-Malzeme ellegleme
ekipman se¢imi

-Otomasyon stratejisi
se¢imi

-Talep toplama metodu
se¢cimi

-Kamyon-dok atamasi

-Talep-kamyon atamasi
-Kamyon ¢izelgeleme

-Farkli depo
departmanlarina pargalarin
atanmasi
-Alan tahsisati

-SKU?’ larin bolgelere
atanmasi
-Toplayicilarin bolgelere
Atanmasi

-Depoya atama
-Depo siniflarinin
belirlenmesi

-Kiime boyutu
-Kiime-talep atamasi

-Talep toplama turlarinin
rotalanmasi ve siralanmasi
-Yerlesim noktasi
secimi(AS/RS i¢in)

-Talep-rota atamasi
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Sekil 2.4. Siparis toplama sistemlerinin karmasiklig1 (Ene, 2010:11)

2.3. Uriin Atama Problemi

Depo yonetimi ve depolama ile ilgili kararlar depolama alani, isgiicii maliyeti, siparis
toplama zamani gibi bir deponun tiim kritik performans belirtilerini etkilemektedir.
Depolama sistemlerinde siireglerin planlanmasi stok yonetimi ve depo konumlarma tiriin
atama ile alakalidir. Stok yOnetiminin en iyi sekilde yapilmasi depolama maliyetlerini
azaltmaya neden olabilir. Bununla birlikte, iirlin atamada etkin bir siparis toplama

politikas1 depolama aktiviteleri i¢in gecen ortalama zamani diistirebilir.

Siparis toplama ve servis seviyesi arasindaki en énemli bag daha hizli bir sekilde siparisin
geri aliabilirligidir. Ne kadar erken olursa o kadar miisteriye nakil i¢cin kullanilabilir.
Dolayistyla, siparis toplama siirecinde, miisteri isteklerini zamaninda yerine getirmek igin
tirtinlerin atandiklart konumlardan toplanmadan 6nce depo konumlarina atanmasi gerekir.
Depolama aktiviteleri i¢in gegen siire, siparis dongiileri i¢erisinde gegen toplam siirede

onemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden, depolama aktiviteleri i¢in gegen siireyi en aza
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indirmek icin siirdiiriilebilir, ¢oziilebilir ve uygulanabilir yontemleri ele almak gerekir

(Fontana ve Calvante, 2014).

Siparis toplama sistemlerinin verimliliginde kullanilan iiriin atama politikas1 veya

politikalar1 yiiksek oranda bir etkiye sahiptir (Muppani ve Adil, 2008). Siparis toplama

sistemlerinde en ¢ok kullanilan {iriin atama politikalar1 sunlardir (Turner, 2009):

Rassal politika (Random): Bir depolama alan1 igerisinde {iirlinlerin rastgele olarak bir
konuma atanmasidir.

Sabit politika (Dedicated): Uriinler i¢in 6nceden belirlenmis (sabit) konumlara atama
yapilmasidir.

Devir temelli politika (Turn Over): Devir (Dongii) durumlarina gore iirlinlerin depo
konumlarina atanmasidir. Bu politikada, en yiiksek satisa sahip {liriinler en kolay
erisilebilir yerlere konumlandirilir.

Hacim temelli politika (Volume): Biiyiik hacimli iirlinlerin ¢ikis yerine en yakin
olacagi konumlara atanmasidir.

Paylasimli politika (Shared): Bir konumun birden fazla {iriin i¢in kullanilabilmesidir.
Yani, tiriinler kullanim durumlarina (bir {iriin i¢in belirlenen konumun bosalmasi gibi)
gore birbirlerinin yerine kullanilabilir.

Aktivite temelli politika (Activity): Uriinlerin herhangi bir faaliyet veya kriter 6lgiisiine
gore depo konumlarina atanmasidir.

Kalis siiresi politikasi: Uriinlerin son kullanma tarihi gibi kriterler esas almarak belirli
bir siireye gore depo yerlerine atanmasidir.

Smif-temelli politika: Belirli kriterlere gore benzer ozellikler gosteren Triinlerin
siniflandirilmas ve siif olarak depo konumlarina atanmasidir. Oncelikle her iiriin igin
bir veya daha fazla kriter i¢in bir oran belirlenir ve bu oranlara gére siniflara ayrilir.
Daha sonra bu smiflar depo igerisinde belirli konumlara atanir. Smiflarin depo
konumlarina atanmasi rassal olarak yapilabildigi gibi ulasim mesafesini en aza
diisiirecek sekilde de yapilabilir. Literatiirde simif olusturma icin yaygin olarak
kullanilan yontemler; COI(Siparis basina kiip endeksi), talep siklig1 ve siparis toplama
hacmidir. Olusturulan siniflar1 yerlestirmede yaygin kullanilan iki 6rnek Sekil 2.5’deki

gibi gosterilmistir (De Koster, 2007).
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Sekil 2.5. Smaiflar yerlestirmede yaygin kullanilan iki 6rnek (De Koster, 2007)

Depolar farklilastikca gerceklestirdikleri islemler de farklilasir. Bir iirlin atama politikasi

her depoya has amag ve ihtiyaglarina gore tek tek incelenerek belirlenir. Her {iriin atama

politikasinin uygulama acisindan sagladigir yarar nedeniyle bazi dezavantajlar1 dikkate

alinmaz. Cizelge 2.2’de iiriin atama politikalarinin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Cizelge 2.2. Uriin atama politikalarinin avantaj ve dezavantajlar1 (Turner, 2009:17-18)

Depo Uriin
Atama Avantajlari Dezavantajlar
Politikalar
Yiiksek alan kullanimi (veya Diger politikalardan daha fazla ulasim
disiik alan gereksinimi) ile mesafesi gerektirir.
sonuglanir. Sadece bilgisayar kontrollii bir ortamda ¢alisir.
Rassal politika Malzeme tasima maliyeti genellikle daha
fazladir, c¢ilinkii daha hizli hareket eden
materyali en ¢ok arzu edilen saklama
yerlerinde depolamak i¢in herhangi bir caba
yoktur.
Siparis  toplayicilar  iiriin Her bir iiriin belirli veya sabit konumlara
yerleri hakkinda bilgi sahibi atandig1 i¢in stokta olmayan iirlinlerin atandigi
olurlar. yerler bos birakilmaktadir(rezerv).
Tipik olarak malzeme tasima Her iirtin i¢in alan kullanimi en diisiiktiir.
Sabit politika maliyetlerini diisiiriir. Maksimum stok seviyesinin depolanabilecegi

sekilde yeterli alan ayrilmalidir.

Sinif temelli ve
dongli temelli
politika

Hem rastgele hem de sabit
depolama politikasinin
avantajlarimi kullanir.

Rassal depolama
politikasindan daha az talep
toplayic1 gezi say1s1
gerektirmektedir

Talep oranlar siirekli olarak farklilagir ve iiriin
cesitleri sik sik degisir; her degisiklik, depoda
biiyilk miktarda stok degisimi ile sonuglanan
yeni bir iiriin siparisi gerektirecektir.

Daha fazla depolama alanina ihtiyac¢ duyar

Hacim-temelli
politika

Ulasim siiresi ve mesafedeki
azalma

Rastgele depolama
politikasina kiyasla belirgin
bir sekilde daha az siparis
toplayici seyahati

Koridor tikaniklig1
Deponun dengesiz kullanimi
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Cizelge 2.2. (devam) Uriin atama politikalarinin avantaj ve dezavantajlar

Depo Urlin
Atama Avantajlar Dezavantajlari
Politikalar
e Uriinler depolama | ¢ Toplam depolama gereksinimleri, malzeme
Paylasimli konumlarini paylasabilir. giris ve cikisinin zaman i¢indeki dagilimima
politika bagli olarak zamanla degisir.
e Simf tabanli  depolama | ¢ Sadece giris ve ¢ikislarin mitkkemmel dengede
Kals siiresi politikasindan yararlanir; oldugu varsayimi altinda optimaldir.
politikast Siniflar, kalig siiresine gore
belirlenir.

Depo yerlerine {iriin ya da sinif atamada farkli dlgiitler mevcuttur. Literatiir calismalarinda

en yaygin kullanilan ti¢ 6l¢tit sunlardir (Gu, 2007):

e Popiilarite: Donem basina depo konumlarina tagima ve bu konumlardan siparisleri alma
sayisidir. Popiilerlik politikasinda, en popiiler olan {iriin ya da smiflar toplama
isleminin en yogun oldugu bolgelere atanirlar.

e Maksimum stok: Bir {irlin ya da siif i¢cin ayrilmis en yiiksek seviyedeki depolama
alanidir. Maksimum stok politikasi i¢in, iirlin siniflart maksimum stok artisi ile siralanir
ve en diisiik maksimum stoga sahip siniflara en ¢ok arzu edilen konumlara atanir.

e (Ol (Siparis basmna alan indeksi): Hesket (1963), iirlinlerin konumlandirilmas1 veya
smiflarin olusumu i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan ve stokta tutma birimi
(SKU) basina gerekli olan maksimum alanin stokta tutma biriminin siparis frekansina
olan oranini ve gdsteren birim siparis basina alan endeksi (COI) yontemini dnermistir

(2.1):

fi *[Maks Itl.]

COI, = @.1)

i

COI; — i1riinii icin siparis basina alan endeksi.

D; — tdodnemi boyunca i liriinii toplam talep miktar1.

fi — i lriinlinii stoklamak i¢in gereken olan alan miktart.

I’ — tdoéneminde i iiriiniine ait stok diizeyi.
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Bu yontemde, en kiigiik COI oranindaki {iriin ya da sinif, giris ¢ikis (I/O) kapisina en yakin
konumlandirilir ve diger {irlin ya da siniflar artan sirada depo konumlarina atanirlar. Amac,

siparis toplama maliyetini minimize etmektir.

2.4. Uretim Planlama

Uretim planlama, belirli bir zaman diliminde bilinen bir talebi karsilamak ve belirli bir
birikime maruz kalmadan kurulum(hazirlik), tiretim ve stok maliyetlerinin toplamini en aza
indirgemek {iizere, belirli bir sliredeki liretimin miktarlarinin diizeylerini, limitlerini ve
zamanlamasini belirleyen fonksiyon olarak tanimlanabilir. Yani, tirinlerin ne kadar ve ne
zaman tUretilmesi gerektigi ve liretim kapasitesinin kullanimi ile ¢iktilarin dengelenmesi
konularimi kapsamaktadir. Amag, her periyodda bilinen talebi karsilamak ve iiretim, stok

ve kurulum maliyetlerinden olusan toplam maliyeti minimize etmektir.

Uretim planlamasinda stok kapasitesi limiti altinda kontrol edilen miisteri talebini
karsilarken, bu durumun smirli veya smirl stok kapasitesi oldugu sdylenebilir. Uretim
planlamasinda iki ana sinirlayict faktor vardir; liretim kapasitesi ve stok kapasitesi (Liu ve

Tu, 2008).

Uretim  planlamasinda  karsilasilan ~ sorunlar iiretim sisteminin &zelligine gore
degismektedir. Uretim sistemleri genel olarak kesikli iiretim sistemi ve siirekli iiretim
sistemi olmak {tizere iki siifa ayrilmaktadir. Kesikli {liretim sistemi, partiler halinde
iretimin yapildigr bir sistemdir. Bir iirliniin {iretiminden diger bir {irliniin iiretimine
gecildigi zaman makinalarin yeniden ayarlanmasi, yeni {riine ait i¢ c¢izelgelerinin
yapilmasi, doneminden Once iiretilen iiriinlerin stoklarda bekletilmesi gibi caligsmalari
icerir. Bu tiir ¢aligmalar biiyiilk hazirlik zamanlar gerektirdigi icin kesikli {iiretim
sistemlerinde her donemdeki parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi calismalar1 hazirlik
maliyetlerinin ve stokta tutma maliyetlerinin minimize edilmesi ile olur (Ozyériik ve Erol,
2000). Kesikli {iiretim sistemlerinde parti bliyilikligli problemleri, kisitlandirilmis ve

kisitlandirilmamis olmak tizere iki tiirliidiir.

En basit haliyle dinamik parti biiyiikliigii problemi, deterministik talebi karsilayan ve ¢ok
donemli bir ufukta bir kalem i¢in toplam {iretim maliyetini, kurulum ve envanteri en aza

indiren bir iiretim plan1 bulmaya calisir (Jans ve Degraeve, 2006).
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Doktora tez calismasinda stok ve iiretimin sinirli oldugu tiretim planlamasina odaklanan

kisitlandirilmis ve kisitlandirilmamis parti biiytikliigii problemleri ele alinmistir.
2.4.1. Kisitlandirilmamus parti bityiikliigii problemi (UCLSP)

Kisitlandirilmamis parti biyiikliigii problemi (UCLSP), standart ekonomik siparis
modeline benzer ve ¢ok donemli planlama araliginda degisken talep altinda iiretim
planlama problemini tanimlar. Problemde stokta tasima maliyetleri ve hazirlik
maliyetleri toplami minimize edilmeye c¢alisilir. Her donemdeki talep miktarinin
bilindigi, kapasite i¢in herhangi bir kisitlamanin olmadig: varsayimi altinda modelleme
yapilir (Ozyériik ve Erol, 2000). Bu model matematiksel olarak su sekilde ifade edilir
(Jans ve Degraeve, 2006):

Degiskenler:
x; : t periyodu boyunca liretilen miktar.
s; : t periyodu sonunda stok seviyesi

v, . t periyodu boyunca iiretim varsa 1, degilse 0.

Parametreler:

Z : Amag fonksiyonu degeri ($).

h; : t periyodunda birim stok maliyeti.

¢, : t periyodunda degisken birim {iretim maliyeti.
u, : t periyodunda birim hazirlik maliyeti.

d; : t periyodunda talep miktari.

M : Uretimde kisitlayici faktor igin skaler deger.

Amag fonksiyonu:
Z . =ZZ(Ct.xt+u[.y, +h,.s,) (2.2)
i t

Kisitlar:

s, =x,—d,+s,_, w1, (2.3)
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x, <M.y, V1, (2.4)
v, €01} v, (2.5)
x,,s, 20 Ve, (2.6)

Modelde amag fonksiyonu (2.2) toplam {iiretim, hazirlik ve stok maliyetini minimize
eder. Kisit (2.3), talep denge denklemini, kisit (2.4), hazirlik kisitimi, kisit (2.5),

hazirlik olup olmama durumunu ve kisit (2.6), pozitif degisken kisitini ifade eder.

2.4.2. Kisitlandirilms parti biiyiikliigii problemi (CLSP)

Kisitlandirilmis parti biiyiikliigli problemi (CLSP), Kisitlandirilmamis parti biiyiikligii
(UCLSP) problemine benzer. Diger modellerden farkli olarak {iriin hazirlik zamanlari
dikkate alinmistir ve iretim kapasitesi i¢in bir kisitlama getirilmistir. CLSP, bir
dongiide aym makinede birgok farkli {iriiniin iiretildigi bir modeldir. Uretilebilecek n
farkli tirtin vardir (Jans ve Degraeve, 2006). Problemde hazirlik maliyetleri, tiretim
maliyetleri ve stok maliyetleri toplami1 minimize edilmeye ¢alisilir. Bu model

matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (Jans ve Degraeve, 2006):

Degiskenler:
Xi; . t periyodu boyunca tiretilen 7 iirlinii miktar1.
si; : t periyodu sonunda 7 iirlinii i¢in stok seviyesi.

vir : t periyodu boyunca i iiriinii iiretilmis isel, degilse 0.

Parametreler:

Z : Amag fonksiyonu degeri ($).

hj, : t periyodunda i iirlinli birim stok maliyeti.

¢y : t periyodunda 7 {irlinii degisken birim tiretim maliyeti.
u;; » t periyodunda i Uirtinii birim hazirlik maliyeti.

d;; : t periyodunda i {iriinii talep miktari.

M : Uretimde kisitlayici faktor igin skaler deger.

vi¢ . t periyodunda 7 Uirliniinii iiretmek i¢in gerekli olan siire.

fi : t periyodunda {iretim i¢in gerekli olan siire.
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Amag fonksiyonu:

Z in = Z Z (cit Xy tu,y, T+ hit ‘Sit) (2.7)
i t
Kisitlar:
Sy =X — dit +8,. Vit, (2.8)
inz Vi < ft Yt, (2.9)
i
X, <M.y, vit, (2.10)
v, €10,1} vit, (2.11)
xS, 20 Vit, (2.12)

Modelde amag fonksiyonu (2.7) toplam {iiretim, hazirlik ve stok maliyetini minimize
eder. Kisit (2.8), talep denge denklemini, kisit (2.9), iiretim kapasite siirini, kisit
(2.10), hazirlik kisitimi, kisit (2.11), hazirlik olup olmama durumunu ve kisit (2.12),
pozitif degisken kisitini ifade eder.

2.5. Cok Olgiitlii Karar Verme ile ilgili Temel Kavramlar

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri, ¢cok amaclh karar verme (CAKV) ve ¢ok
olciitlii karar verme (COKV) olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir (Yerlikaya, 2014).

CAKYV: Alternatiflerin bir matematiksel program yapisi i¢inde dolayli olarak tanimlandig1

modellerdir. Sonsuz sayida alternatifin oldugu siirekli durumlarda karar vermeye dayanir.

COKV: Genelde c¢elisen, birden ¢ok kriter aracilifiyla mevcut alternatifler arasinda

secim(siniflandirma, siralama veya se¢me) karari almak i¢in kullanilan yontemlerdir.

COKV’nin amac1 (Yerlikaya, 2014):
e Karmagik ve biitiinliyle algilamas1 giic konular1 analiz etmek,

e Karar verme siireglerini sistematik bir sekilde yiirtitmek,



24

e Seffaf ve hesabi verilebilir bir yonetim saglamak,

e Birden ¢ok karar vericinin bulundugu ortamlarda ortak bir platform yaratmak,
iletisimi kolaylastirmak, miizakereleri miimkiin kilmak,

e Alternatiflerin kriter degerlendirmelerinde gereken uzman goriisleri ile karar
vericilerin 6znel degerlendirmeleri birlestirmek,

e (ok biiyiik miktarlardaki veya daginik veriyi degerlendirmeye almaktir.

COKV tekniklerinin hemen hemen hepsi kriter seti temelinde alternatif setlerinin kriter
puanlar1 veya degerlendirmelerini kapsayan performans ¢izelgelerine gerek duymaktadir.
Genellikle iki set birbirinden farkli olarak tanimlanmaktadir. Ancak karar probleminin
etkin bir sekilde kavranmasi alternatifler ve kriter setinin birlikte tanimlanmasini
gerektirmektedir. COKV’de ikinci adim spesifik bir sentezleme siireci (aggregation
procedure) kullanarak ve karar vericinin tercihlerini dikkate alarak farkli kriterlere atanan
puanlari ya da agirliklar1 sentezlemektir. Kriter puanlarini sentezleme karar vericiye farkl

kriterleri, kriter puanlarina gore karsilastirma imkani verir (Yerlikaya, 2014).

2.5.1.COKYV yéntemleri ve simflandirmalar

COKV metotlart gesitli bakimlardan smiflandirilmaktadir. Verinin tiiriine gére yapilan
siniflandirmalarda  COKV; deterministik, stokastik ve bulanik modeller olarak
siniflandirilirken, karar vericinin sayisina gore yapilan siniflandirmalarda COKV; tekli
karar verme ve grup karar verme olarak siniflandirilmaktadir. Asagida Wang (1999)

tarafindan yapilmis smiflandirma esas alinarak COKV ydntemleri agiklanacaktir.

COKV yontemlerini Basit Yontemler, Tekli Sentezleme Kriteri Kullanan Metotlar ve
Ustiinliige Dayanan Yontemler (Outranking) olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplamistr

(Yerlikaya, 2014).

Basit Yontemler:

e Maksimin (Maximin)

e Maksimaks (Maximax)
e Ustiinliik (Dominance)

e Birlestiren (Conjunctive)
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e Sozliiksel (Lexicographic)

e Bakis agisina gore eleme (Elimination by Aspects)

e Ayiran (Disjunctive)

e Dogrusal atama yontemi (Linear Assignment Method)
e Toplamsal agirliklandirma (Additive Weighting)

e Agirliklandirilmis ¢arpim (Weighted Product)

Tekli Sentezleme Kriteri Kullanan Metotlar:

e Analitik Ag Siireci (ANP)

e Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process - AHP)
e Veri Zarflama Analizi (VZA)

e VIKOR
e DEMATEL
e TOPSIS

e Gri-iliskisel Analiz

e Cok Olgiitlii Deger Teorisi (CODT)

e Cok Olgiitlii Yarar Teorisi (COYT)

e Cok Olgiitlii Bulanik Tiimlevler (COBT)
e SMART

Ustiinliige Dayanan Yéntemler (Outranking):
e ELECTRE

e ELECTREII

e ELECTRE III

e ELECTRE IV

e ORESTEI

e ORESTEII

e PROMETHEE

e PROMETHEE I

Bu ¢alismada, siparis toplama sistemlerinde birden ¢ok kriterin dikkate alindig {iriin
atama ve smiflandirilmasinda iiriinlerin 6nceliklendirilmesi i¢cin TOPSIS yodntemi

kullanilmuistir.
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2.5.2.TOPSIS yontemi

ELECTRE yonteminin temel yaklasimlarini igceren TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) Yoon ve Hwang tarafindan 1980 yilinda
Onerilmistir ve alternatiflerin en ideal ¢oziime olan yakinlig: ilkesine dayanir. TOPSIS

yontemi ¢oziim siireci 6 adimdan olugsmaktadir (Monjezi, 2012):

1) Karar Matrisinin (Ajj) Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda  alternatifler,
situnlarinda ise karar vermede belirleyici olan kriterler yer alir. A matrisi karar

vericinin olusturdugu baslangi¢ matrisidir ve sdyledir:

a;; 4y a,
Ay Ay a,,
Aij = (2.13)
_aml am2 amn_

Aij matrisinde m alternatif sayisi, n de kriter sayisidir.

2) Standart Karar Matrisinin (Rj;) Olusturulmasi: Standart Karar Matrisi, karar matrisinin
normalize edilmesiyle olusturulur ve su sekilde elde edilmektedir:

Fayda kriteri i¢in;

a..

ry = —— (2.14)
|29
=1
Maliyet kriteri i¢in;
a

(2.15)
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7'11 ”12 rln
oy Ty e Ty
R, = ' ' (2.16)
7t Tz oo P |
3) Agirliklandirilmis Standart Karar Matrisinin (V;;) Olusturulmast: Ilk olarak kriterlerin
agirlik degerleri (W;) belirlenir (ZWI- =1). Ardindan R; matrisinin her bir 6gesi o
i=1
situna ait kriterin agirlik degeriyle carpilarak Vj matrisi olusturulur. Vj matrisi
sOyledir:
Wi Wl e WA, |
Wy, Wylyy e W, Ty,
v,=| ' (2.17)
WiF Woly e W T |
4) Pozitif Ideal (A4") ve Negatif Ideal (47) Coziimlerin Olusturulmasi: TOPSIS esas
olarak secilen alternatiflerin en yakin ve en uzak mesafeye sahip olmasi gerektigini
(Oklid 6l¢iimii) ve dolayistyla bir alternatifin optimal ¢6ziime olan gdreceli yakinligini
hesaplamanin pozitif ideal ¢dziim ( 4") ve negatif ideal ¢oziim (A™) iiretecegini belirler.
Pozitif Ideal (A4°) ve Negatif ideal (4°) c¢oziimler su sekilde
goterilmektedir(Ramasamy, 2019):
g :{(maxvij jeJ).(minv,|; eJ} (2.18)
A ={(minvij Jj€J),(max v,|j eJ} (2.19)
5) Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi: TOPSIS ydnteminde her bir alternatife iligkin kriter

degerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim kiimesinden sapmalarin bulunabilmesi
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icin boyutsal 6klid 6l¢limiinden yararlanilir. Bu 6l¢iim sonucunda elde edilen sapma
degerleri olan pozitif ideal ayirim (Sl-*) ve negatif ideal ayrim (S, ) 6lciisii su sekilde

formiile edilmektedir:

S; =,/Z"‘,(v,-, -v)’ (2.20)
Sy =1/i(v,-, -v;)’ (2.21)

6) Ideal Coziime Goreli Yakinhigin Hesaplanmasi: Her alternatifin ideal ¢dziime goreli

yakinlik degeri (C:) pozitif ideal ve negatif ideal ayrim Olgiileri kullanilarak

hesaplanir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri, negatif ideal ayirim dl¢iisiiniin toplam
ayirm Olciisii icindeki oramidir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri su sekilde
hesaplanmaktadir:
. .
C

o S 222
ST+ S, (2.22)

Burada C,-* degeri 0< Cl-* <1 araligindadir ve Cl-* =1 ise alternatifin pozitif ideal ¢dziime,

Cl.* =0 ise ilgili alternatifin negatif ideal ¢ziime mutlak yakinligini ifade eder.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Depolama, depolama islemleri, siparis toplama, depo iiriin atama ve iiretim planlamasi
alanlar ilgili glinlimiize kadar pek ¢ok calisma yapilmistir. Siirekli degisen depo yonetimi,
yeni teknolojilerin tanitilmasi ve belirli depolarin benzersiz depo operasyonlart ile gergek
diinyadaki endiistriyel sorunlara uygulamak i¢in yeni aragtirma alanlar1 agilmaktadir. Bu
caligmada, siparis toplama sistemlerinde depo iirlin atama iizerine yapilmis 50 adet
caligma; kullanilan yontemler ve politikalar agisindan incelenmistir. Bu ¢alismalar Gazi
Universitesi veri taban1 arama sisteminden yararlanilarak dergiler, kongreler ve iiniversite

tezlerinde yer almis olan ¢aligmalardan derlenmistir.

Tarama calismasi, EmeraldInsight, ScienceDirect, Taylor&Francis, Springer, Researchgate
ve Web of Science veri tabanlar1 kullanilarak yapilmistir. Ayrica ulusal makaleler i¢in
farkl1 veri tabanlarindan (GoogleScholar, YOK tez tarama, ULAKBIM Sosyal Bilimler
Veri Tabani) faydalanilmistir.

b (13

flgili calismalar taranirken kullamilan anahtar kelimeler, “order picking”, “warehousing”,

2 (13 29 (13

“warehouse location”, “storage assignment”, “storage location assigment”, “depolama”,
2 (%34

“siparis toplama”, “lriin atama”, depo iiriin atama, “depo konum atama”, “depo yeri

atama’’dir.

Literatiir ¢alismasi; siklikla kullanilan COI (Cube Per Order Index) atama politikasi, sinif
temelli iirlin atama politikas1 (Class-Based), diger {iriin atama politikalar1 ve {iretim

planlama veya stok modellerinin de oldugu {iriin atama ¢alismalarindan olusmaktadir.
3.1. Siparis Basina Kiip Endeksi (COI)

Hesket (1963), iiriinlerin konumlandirilmasi veya siniflarin olusumu igin literatiirde yaygin
olarak kullanilan ve stokta tutma birimi (SKU) basina gerekli olan maksimum alanin stokta
tutma biriminin siparis frekansina olan oranini ve gosteren birim siparig basima alan
endeksi (COI) yontemini onermistir. Bu yontem, en diigsiik COI oraninin oldugu iiriin veya

irlinlerin teslimat noktasina en yakin yerlere konumlandirmasini icermektedir. Amag;
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depoda, en iyi raf konumlarinda diisiik bir alan gereksinimi ile yiiksek bir dongii sikligini

bir araya getiren {iriinleri koymaktir.

Francis (1967), COI yonteminin bazi varsayimlar altinda tek komutlu mesafeyi minimize
eden bir kanit sunmustur. Harmatuck (1976), COI kuralin1 dogrusal bir program olarak
modelledi ve makalede gelistirilen modelin COI kuralimi ihlal etmedigini ispatlayan
dogrusal programla karsilastirmistir. Her iki yazar Francis (1967) ve Harmatuck (1976),
depolama/bosaltma esnasinda ulasim mesafesini minimize etmek i¢in {iriinlerin depolama

yerlerine atanmasinda COI kuralinin optimaliyeti sagladigin1 kanitlamiglardir.

Kallina ve Lynn (1976)’na gore, popiiler iirlinler, gilinliik ortalama toplama sayis1 acisindan
siparig tagima alanina en yakin olacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii, bu
iiriinlerin konumlarina daha ¢ok sayida gidis-gelis yapilir. Yapmis olduklart ¢alismanin
temel problemi, siparis se¢iminde beklenen siparis toplama maliyetlerini en aza
indirgemek amaciyla, asamalandirma alanindaki iirinleri konumlandirmaktir. Problemin
¢oziimii i¢in COI teknigi ve gergek bir hayat problemiyle COI tekniginin en iyi sonucu

verdigini kanitlamak i¢in dogrusal bir programlama kullanilmistir.

Malmborg ve Krishnakumar (1989), COI'yi ¢ok komutlu depo ¢alisma ortamina genisletti
ve Oklid mesafesi altinda COI kuralmin en kisa mesafe dongii siiresini iirettigini
kanitlamiglardir. COI kurali, ulasim maliyetlerini azaltmak i¢in hedef belirlenen yerlere
iirlin atarken optimal bulunmustur. Degisen kosullar altinda, Lee (1992) ve Caron vd.
(1998), COI kuralinin her zaman avantaj saglamadigin1 ve bazi eksiklerinin oldugunu

tespit etmislerdir.

Malmborg ve Bhaskaran (1990), cift adresli siparis toplama disiplini (depolama ve
bosaltma ile birlikte) i¢in COI temelli atama politikasinin optimalitesini belirlemislerdir.
Malmborg ve Bhaskaran (1990)’a gore yapilan son calismalar ve bu calismalar ile ilgili
kanitlar, COI tekniginin amaca ulagsmadaki belirsizligini ve gegerliligini sorgulamaktadir.
Calismalarinda, Cift adresli sistemler i¢cin COI atama politikasinin tamamen revize edilmis
bir uygunluk kaniti, COI diizeninin belirsizligi dikkate alinarak sunmuslardir. Bir dizi COI

degerlerinden optimal COI diizenini teshis etmek i¢in sezgisel bir yontem 6nermislerdir.
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Lee (1992), COI kuralinin yalnizca bir iirlinlin talep sikligi ve alan ihtiyacindan ibaret
oldugunu ve depoda bir iirliniin yapisi ve iriin siparis sikligindan faydalanamadigini
belirtmektedir. Lee (1992); grup teknolojisi, benzer {iriinlerin teshisi ve miisteri
sipariglerinde iirinlerin ne kadar siklikla talep edildigi g6z Oniine alinirsa, daha iyi bir
diizenin kullanilabilecegini Onermistir. Depolama diizeni problemini ¢ézmek igin bir
matematiksel model ve sezgisel yontem gelistirilmis ve sezgisel yontem grup teknolojisi

temel almistir.

Bryzner ve Johansson (1995), {iriin yapisina dayanan bir iiriin atama stratejisi (Storage
location assigment) Onermislerdir ve Ornek olay probleminden elde edilen verileri
kullanmuslardir. Uriin atama problemi igin yapmus olduklar1 siniflandirmayi, malzeme
tastyici/toplayiciya yonelik biitliinsel bir algilamay1 destekleyecek sekilde doniistiiriilen
iiriin yapilarindan tiiretmislerdir. Problemin ¢6zlimiinde, sezgisel konum ydnteminden
yararlanmislardir. Bryzner ve Johansson (1996)’a gore; aymi sipariste bulunan iriinler,
biliylik bir cografi alana yayilmis {irlinlere yol acabilecek bircok farkli 6zellige sahip

olabileceginden COI yontemi depo yeri {irlin atama probleminde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Caron (1998), parca sistemlerine toplayici olarak ¢apraz ve doniis yonlendirme politikalar
icin beklenen ulasim mesafesini degerlendirmis ve karsilastirmislardir. Bu ¢alismada,
depolama yerlerine COI'ne dayali iiriin atamast yapilmistir. COI temelli politikanin,
ihtiyag duyulan alanin siparis sikligina olan oranina dayanarak tahsis edilen depolama
yerlerinin kuralin1 korumak i¢in iriin yerlerinin siirekli olarak gbézden gegirilmesini

gerektigini One siirmiiglerdir.

3.2. Smif Temelli Uriin Atama Politikas: (Class-Based)

Hausman (1976), otomatik depolama sistemlerinde paletlerin yerlestirilmesi ve alinmasi
icin ihtiya¢ duyulan ving ulasim zamanini en aza indirgemek i¢in amacin raflara palet
atamak oldugu bir depo incelemislerdir. Yapmis olduklari ¢aligmanin sonuglari, sinif-
temelli depo atama politikasinin yiizdeye dayali olarak devirli depo atama ve rassal depo
atama politikasindan daha 1yi bir politika oldugunu kanitlamistir. Bunlar, depo atamalar1 ve
arabirim arasinda arastirma yapilmadigl i¢in 6n sonug¢ olarak kabul edilmistir. Ancak,

incelenen durum i¢in sonuglar yine de tutulmaktadir.
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Rosenblatt ve Eynan, (1989), sinif-temelli depolama/bosaltma sistemleri i¢in optimal
sinirlar belirlemisler ve yalnizca bir boyutlu arama islemi gerektiren ¢6ziim ydntemi
gelistirmiglerdir. Beklenen tek yonlii ulasim zamanindaki potansiyel iyilestirmelerin ¢ogu
depo nispeten az sayida bolgeye ayrildigi zaman elde edilebilecegi gosterilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in n-1 agsamali1 bir dinamik programlamadan yararlanilmistir.

Berg (1996), tek komutlu depolama ve bosaltma sistemlerinde siif-temelli {iriin atama
problemini ele almistir. Ortalama tek komut devir siiresini en aza indiren siif tahsisini
bulan etkili bir dinamik programlama algoritmasi onermistir. Onerdigi algoritma, stok

tagmasi iizerinde bir risk diizeyi getirerek gerekli depolama alanini ayni anda belirler.

Hsieh ve Tsai (2001), bir otomatik depolama ve bosaltma sistemleri (AS/RS) icin BOM
yonelimli smnif tabanli iiriin atama ydntemi dnermislerdir. Onerilen yontem, yalnizca sinif
temelli depolama politikasinin avantajma degil ayn1 zamanda bir CIM sistemine AS/RS
sistemini entegre etme uygulanabilirligine sahiptir. Bununla birlikte, 6rnek problemin

¢Ozlimiinii elde etmek i¢in rassal depolama politikasi da kullanilmistir.

Le-Duc ve De Koster (2005), bir toplama turunun ortalama ulasim mesafesini tahmin
etmek icin smif temelli olasiliksal bir model 6nermislerdir. Simiilasyondan elde edilen
sonuglar ile model arasindaki farkin az oldugunu tespit etmislerdir. Ortalama hareket
mesafesini objektif islev olarak kullanarak, depolama bdlgesi optimizasyon problemi i¢in
matematiksel bir formiilasyon onermislerdir. Onerdikleri formiilasyonun amaci; siparis
toplama turunun ulasim siiresini en aza indirgemek i¢in en 1yl depo diizeninin

olusturulmasidir.

Muppani ve Adil (2008:1), iirlinlerin depo konumlarina atanmasinda iirtin siniflarin1 COI
teknigi ile olusturmuslardir. Ayrica, ulasim maliyeti, depolama faaliyetleri ve alan
kullanmmini dikkate alarak sinif olusturma ve atama modeli 6nermislerdir. Onerdikleri
model, dogrusal olmayan tam sayili programlama modelidir. Modelin ¢6ziimii i¢in modeli

dal siir algoritmasindan yararlanmislardir.

Muppani ve Adil (2008:2), COI kriterine gore siniflarin olusturuldugu ve tagima ve alan
maliyetlerini minimize eden matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri

matematiksel modelde bir siparis kisit1 yoktur. Model ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi
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algoritmas1 kullanmiglardir. Coziim sonucunda elde ettikleri sonuglart dinamik

programlama algoritmasi ile kiyaslamiglardir.

Li (2008), depo fiiriin atama sorunu i¢in ¢ok amagli matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Siniflandirma stratejisine gore siparis frekansi ve raf dengesini de dikkate
almislardir. Onerdikleri matematiksel modeli genetik algoritma ve pareto optimizasyonu

ile ¢ozmiislerdir.

Meghelli ve Sari (2010), talebe gore olusturulan sinif temelli {iriin atamanin oldugu bir
depo diizeni 6nermislerdir. Siif olusturmada tek bir kriter olarak talebi kullanmislardir.
Depo konumlar1 ¢ok 1iyi belirlenirse siparis toplama siiresinin azaldigini ortaya
cikarmiglardir. Ayrica, smif-temelli politika, rassal politika ve sezgisel bir politikayi

kullanarak karsilagtirma yapmislardir.

Kovacs (2011), toplayicilarin planlanmis rotay: izledigi, fazla sayida rotanin bulundugu,
milk-run sistemiyle {irlinlerin ¢ok komutla toplandigi bir depoda iiriin atama problemini
cozmek i¢in matematiksel karisik tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Gelistirdigi
matematiksel modelin amaci ortalama siparis toplama cabasini ve zamanini en aza
indirgemektir. Uriin atama igin siif temelli politikast kullanmistir. Ayrica, gelistirdigi

modeli COI yontemiyle kiyaslamigtir.

Ene ve Oztiirk (2012), stokastik optimizasyon ve matematiksel model yontemleriyle iiriin
atama ve siparis toplama sistem tasarimini gelistirmeyi hedeflemislerdir. Uriin atama
probleminde tagima mesafesini minimize etmek i¢in smnif temelli tam sayili lineer

programlama modeli 6nermislerdir.

Fontana ve Calvante (2013), triinlerin fiziksel 6zellikleri ve stoklama i¢in énemli olan
kriterleri g6z Oniinde bulundurarak iiriin siralamasi yapmuslardir. Alternatif {riinlerin
siralanmasimi  Olgiitlii  karar verme yontemlerinden olan ELECTRE yontemi ile
yapmislardir. Sinif temelli {iriin atama politikas1 ve karar vericinin se¢imine gore iirtinleri

optimal konumlara atanmasini1 hedeflemislerdir.

Chiang (2014), her ne kadar taktiksel bir karar olsa da firiinlerin depo konumlarina

atanmasinin siparis toplama prosesinin verimliligini yiiksek oranda etkiledigini
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belirtmektedirler. Calismalarinda, iirinler arasindaki iligkiyi olgmislerdir. Bu iliskiyi
Olgmek icin siif temelli sezgisel yontem kullanmiglardir. Amag, etkin bir siparis toplama

icin tasima mesafesini en aza indirgemektir.

Fontana ve Calvante (2014:1), optimal pareto analizi yontemini kullanarak siparis toplama
mesafesini ve depo alanini ¢oziimleyen COI-sinif temelli depo {iriin atama problemi
gelistirmiglerdir. En az alan kullanimi1 ve en kisa siparis toplama mesafesinin bulunmasinda
pareto optimal hesaplar1 yaparken sabit politika, rassal politika ve siif temelli politikayi

beraber degerlendirmislerdir.

Fontana ve Calvante (2014:2), {irlin atama i¢in ¢oklu kritere gore en iyi alternatif konumu
PROMETHEE yontemini kullanarak tespit etmislerdir. Alternatif konumlar1 Muppani ve
Adil (2008)’in Onerdigi sinif olusturma ve atama modelinden simiilasyonla elde

etmislerdir.

Fontana ve Nepomuceno (2017), iist diizey bir depolama sisteminde (¢ok tabakali depo-3D
gibi) triinleri siniflandirmak ve {iriin atama problemini ¢6zmek i¢in ¢ok kriterli bir karar
modeli 6nermislerdir. Amag, bir optimizasyon modeline gerek kalmadan karar vericinin
tercihine gore talep ve alanin yani sira karlilik, ABC egrisi gibi kriterleri dikkate alarak

ELECTRE yontemiyle iiriinleri siniflandirmak ve depo konumlarina atamaktir.

3.2.1. Referans sinif olusturma ve atama modeli

Doktora tez calismasinda, siparis toplama sistemlerinde iiriin atama probleminin {iretim
planmm1 dikkate alarak sif temelli siparig toplama politikasi ile modellenebilmesinde
Muppani ve Adil (2008:2)’in dnermis olduklart sinif olusturma ve atama modeli referans
alimmustir. Muppani ve Adil (2008:2), COI kriterine gore siniflarin olusturuldugu ve tasima
ve alan maliyetlerini minimize eden matematiksel model gelistirmislerdir. Muppani ve

Adil (2008:2)’in 6nermis olduklari sinif olusturma ve atama modeli soyledir:

Notasyon:

Indis:

.

i, 1’ :urin



¢, ¢’: smif
[, I’ : konum

¢t : donem

Degigken:
X - i Uriini ¢ sinifina atanmigssa 1, atanmamissa 0.

Vie : ¢ sinift | konumuna atanmigsa 1, atanmamaissa 0.

Parametre:

Z : Amag fonksiyonu.

COl;: i tirtinl siparis basina alan indeksi.

a;: [ depo yerinin alani.

D; : donem boyunca i iirlinii talep miktari.

d;: [ depo yerinden teslimat noktasina olan mesafe.
fi: ilriiniin kapladig1 alan miktari.

h : Bir birimlik mesafenin maliyeti.

/1 metrekarelik alan maliyeti.

I';: t doneminde i {iriiniine ait planlanan stok diizeyi.

Amag fonksiyonu:
Z(al'dl Yie)

c

Z in Zf'ZZ(al‘ylc)+2'h'z W *ZDi'xic

Kisitlar:

CO]i.xiCSCOIi,.xi,C, VizVi ve c<c',
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



36
x, €40,1}, vic (3.7)

Ve €10,1}, vic (3.8)

Iki maliyet kaleminden olusan amag fonksiyonu (3.1), bir minimizasyon problemidir.
I.maliyet kalemi donem boyunca alan maliyeti ve 2. maliyet kalemi siparis toplama
maliyetidir. Modelin amaci, bu iki kalemden olusan toplam maliyeti minimize etmek i¢in
iriinlerin COI kriterine gore smiflandirilmasit ve bu smiflarin depo igerisinde en uygun
konumlara atanmasidir. Kisit (3.2) ve kisit (3.3), daha diisiik COI oranina sahip iiriinlerin
oncelikli siiflara atanmasini ve oncelikli siniflarin da giris-¢ikis(I/O) noktasina en yakin
olan konumlara atanmasini saglar. Kisit (3.4), £ donemi boyunca c sinifina atanan tirlinler
icin gerekli olan toplam alan kisitini ifade eder. Kisit (3.5), her iirlinlin yalnizca bir sinifa
atanabilecegini, Kisit (3.6) ise herhangi bir konuma birden fazla sinifin atanamayacagini

ifade eder. Kisit (3.7)-(3.8) kisitlar 0-1 karar degiskenlerini belirtir.
3.3. Diger Uriin Atama Politikalarim Dikkate Alan Calismalar

Graves (1977), hem siirekli analitik modeller hem de ayrik degerlendirme prosediirleri
kullanarak, birka¢ iriin atama/araya sokma politikalarinin isletim performanslarim
karsilastirmislardir. Onerdikleri iiriin atama/araya sokma politikalar1 yoluyla ving ulagim
sliresi veya mesafesinde Onemli azalmalar oldugunu gostermislerdir. Bu azalmalarin

mevcut sistemde artan liretim kapasitesine doniistiirebilecegini belirtmislerdir.

Ashayeri (1985), deponun en 6nemli tasarim 6zelliklerinin belirlenmesine olanak saglayan
0zel bir model Onermislerdir. Modelin amaci, proje omrii boyunca yatirim ve isletim
maliyetlerini en aza indirmektir. Modelin ¢6zliimii i¢in, analitik yontem ve simiilasyon

kullanmiglardir.

Han (1987)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢esitli geri alim ihtiyaglar1 mevut oldugunda
ve c¢ift komutlu devirler gerceklestiginde geleneksel birim yiik otomatik
depolama/bosaltma sistemlerinde sirali alim ile verimliligin diizeltilmesini ele almiglardir.
Referans siralama kurali olarak ilk once gelmis olmak diisiiniiliirse iyilestirme igin
potansiyel tanimlanir. Alternatif olarak "en yakin komsu" siralama kurali Onerilmistir.

Beklenen performans icin analitik bir model gelistirilmis ve degerlendirme i¢in Monte
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Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Buna ek olarak, ¢ift komut devri siirelerinin alt sinir

gelistirilmis ve iki sezgisel siralama kurallarinin dinamik davranigi tartigilmistir.

Goetschalckx ve Ratliff (1990)’e, gore bir depo atama politikasi, ihtiya¢ duyulan ortalama
ulagim zamanini minimize etmede optimal konumlar1 bulmak i¢in farkli tirlinlerin birim
yiiklerinin depoda nereye konumlandirilacagini belirleyen bir kurallar dizisidir. Depolama
politikalari, sisteme getirilen ¢esitli kisitlamalar1 yerine getirirken bir birim yiik depolamak
ve bosaltmak i¢in bir konum atar. Goetschalckx ve Ratliff (1990), calismalarinda 6zel
(dedicated), paylasimli (shared) ve kalis siiresi (Duration of stay) olmak tizere 3 depolama

politikas1 kullanmislardir.

Hackman (1990)’ne gore, dagitim merkezlerinin daha sonra otomatik depolama/bosaltma
sistemlerine hangi {irlinlerin atanacagina ve ne miktarda depolanacagina karar vermelidir.
Hackman (1990), bu problemi modellemis ¢oOziimii igin sezgisel bir yontem
gelistirmislerdir. Onerdikleri yontemi, deniz ulastirma merkezi tarafindan toplanan verilere

gore test etmiglerdir.

Tang ve Chew (1997), yiiksek hacimli siparisleri isleyen kiiciik bolgelerin manuel siparis
toplama sisteminde gruplama(batching) ve iirlin atama(storage assigment) stratejilerini
arastirmiglardir. Sipariglerin gelisi bir Poisson siirecini takip ettigi ve bir siparisteki
driinlerin miktar1 bagimsiz ve esit olarak negatif binom varyasyonlarina dagitildig:
varsayllmistir. Siparis toplama sistemi iki asamali kuyruk sistemiyle modellenmistir. Bir
grup siparisin dongli siiresinin ortalama ve varyansina (toplam hizmet siiresi) iliskin
sinirlar ve yaklasik tahminler c¢ikartilmistir. Sonuglarin kalitesi simiilasyon yoluyla

degerlendirilmistir.

Malmborg ve Altassan (1998), birim yiik depolama sistemlerinden daha azini incelemis ve
triinleri yerlestirmek icin COI kullanarak 6zel depolama ve en yakin acik konumu
kullanarak rassal depolama politikalarin1 karsilastirmak i¢in modeller gelistirmislerdir. Bu
depolama politikalari, toplam iiriin alan ihtiyaci, siparis toplama dongi siiresi ve sistem
yanit verme oranlarina gore karsilagtirilmistir. Rassal depolama politikasi, 6zel depolama
politikasinin %100°1lik alan kullanimiyla karsilastirildiginda yalnizeca %65°lik bir alan
kullanimina sahip olabilmistir. Ancak, rassal depolamanin kullanilabilir alanin daha

yiiksek yiizdesine sahip oldugu tespit edilmistir. Cilinkii, alan1 doldurmak i¢in {iriin yoksa,
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Ozel(dedicated) alanlar bos birakilmistir. Bu calismada, simiilasyon tabanli model

kullanilmistir.

Zeng (2002), miisteri sipariglerini karsilamada harcanan siireyi azaltmak amaciyla farkli
alternatifler gostermek igin kisa ve uzun vadeli bir plani incelemislerdir. Kisa vadeli plan
icin faaliyet temelli depolama politikasini kullanmigslardir. Bir vaka analizinde endiistriyel
bir distribiitor problemi, ABC analizine dayanan hizli hareket eden kalemlerin
belirlenmesiyle ele alinmistir. Bu, sirketin tirlinleri uygun yerlerde stoklamasina ve stoklari
gruplar halinde ayirarak kullanilmasinda (1-parca sayilariin yiizdesi, 2- stok degerlerinin
yiizdesi: Bu degerler periyot basina talep miktar1 ve birim basina maliyet tarafindan
belirlendi) yardimci olmustur. Zeng (2002), endiistriyel distribiitoriin kisa vadeli hedefini
ve deponun 6zel ihtiyaglarini ele almak icin faaliyet temelli bir depolama politikasinin en
uygun se¢im oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alisma, hangi depolama politikalarinin
kullanildigr konusunda bir projenin zaman c¢ergevesinin nasil belirleyici bir faktor

oldugunu kanitlamistir.

Petersen (2002), rastgele ya da hacim tabanli depolama politikast kullanarak stokta tutma
birimlerinin (SKUs) depo konumlarina atandig1 yerlere siparis toplayicilarin mesafelerini
olemek amaciyla bir depo rafi simiilasyonuyla toplama bolgelerinin konfigiirasyonunu
veya bi¢imini incelemistir. Sonu¢ olarak, bolgenin depolama kapasitesi veya hacmi,
toplama listesindeki {irlinlerin sayist ve depolama politikasinin toplama bdlgesi

konfigiirasyonu tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Petersen ve Aase (2004), bir depo ortaminda hacim temelli, siif temelli ve durgun rassal
politikalar1 bir arada inceleyerek bu politikalart kiyaslayan bir simiilasyon yontem
gelistirmislerdir. Sinif temelli ve hacim temelli iirlin atama politikalarinin gozle goriiliir bir
bicimde rassal iiriin atama politikasindan daha diisiik sayida siparis toplayicisina ihtiyag
duydugunu, rassal iiriin atama politikasinin da depolama alanlarin1 genellikle esit sekilde
kullandigini ve is¢i tikanikhigini diisiirdiigiinii ortaya cikarmislardir. Onerdikleri yontem,
farkli politika kullanmanin avantaj ve dezavantajlarini tespit etmekle beraber siparis

PR

toplama alan1 degistiginde uygulanabilecek en iyi politikay1 bulmaktadir.

Heragu (2005), depo ile ilgili islevleri yerine getirmek i¢in depolar; yedek depolama alani,

ileri (siparis harmanlama) alan1 ve capraz yerlestirme gibi cesitli islevsel alanlara
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ayrilmigtir. Calismalarinda, bir depo yoneticisine kolaylikla erisilebilen verileri kullanarak
her bir alanin biiylikliigiiniin yan1 sira depodaki fonksiyonel alanlara iiriin tahsisini birlikte

belirleyen bir matematiksel model ve sezgisel bir algoritma onermislerdir.

Hsieh ve Tsai (2006)’a gore; uygun rotalama planlamasi, genel siparis toplama maliyetini
en aza indirebilir ve sonugta, birim zamanda performans arttirma hedefine ulastirabilir. bir
siparis toplama sisteminde iiriin atama politikasi, koridor i¢i siparis toplama frekansi,
siparis toplayicinin rotast ve capraz olan koridor sayisi-bigimi gibi etmenlerin sistem
performansina olan etkileri aragtirmislardir. Amag, siparis toplama verimliligini arttirmak
icin toplam ulagim mesafesini azaltilmaktir. Problem ¢6ziimii i¢in bir simiilasyon yontemi

gelistirmislerdir.

De Koster (2007), el ile yapilan siparis toplama prosesinin tasarimi ve denetlenmesinde
karar problemleri lizerine literatiir calismasi yapmislardir. Literatiir arastirmasinda
tanimladiklar1 {irtin atama politikalar1 sdyledir: Sinif politika, sabit politika, dongii temelli

politika, paylasimli politika ve rassal politika.

Pan ve Wu (2009), e-ticaretin ve zamana dayali rekabetin artmasi nedeniyle giderek
onemli bir rol oynayan topla-ge¢ depo sistemini ele almislardir. Calismalarinda, topla-geg
sistemi i¢in; siparis toplama hatt1 boyunca toplayicinin beklenen ulagim mesafesini analiz
etmek amaciyla bir siparis toplayicinin islemlerini Markov zinciri gibi tanimlayarak

analitik yeni bir model gelistirmislerdir.

Xiao ve Zheng (2012), liretim hattinda malzeme/parca toplarken bolge gidis-gelislerini
minimize etmek icin talep bagimhiliklariyla birlikte {irtinleri depolayarak iliskili bir depo
irlin atama (storage location assignment) sistemi tasarlamayir amaglamiglardir. Talep
bagimliliklarini tirlinlerin malzeme listesi (BOMs) ve {iretim oranlarindan elde etmislerdir.
Bir BOM'daki c¢ok sayida malzemeden dolayr toplama kapasitesi kisitlamasini da
diisiinerek, bir matematiksel model olusturmuslar ve farkli ¢aprazlama mekanizmalariyla

iki sezgisel ve iki hibrid genetik algoritmayi iceren sezgisel algoritma onermislerdir.

Guerriero (2013), iirlin siniflar1 arasindaki uyumu 6lgen ¢ok evreli bir ambarda iirlin atama
problemini incelemiglerdir. Amag, siparis toplama mesafelerini ve stok maliyetlerini

minimize etmek ve miisteri memnuniyetini en yiikkse seviyeye e¢ikarmaktir. Problem
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¢Oziimii i¢in, dogrusal bir matematiksel model 6nermislerdir. Ayn1 zamanda, onerdikleri
modeli gergek bir depoya uygulamislardir. Model ¢oziimiinii tekrarli yerel arama tabanl

sezgisel yontemiyle yapmislardir.

Xie (2014), Genetik Programlama ile gruplama kisitlamalar1 altinda Gergek Uriin
atama(Storage assigment) problemini ¢dzmek i¢in bir yontem Onermislerdir. Problemi
tanimlamak icin tam sayili programlama modelini kullanmiglardir. Onerdikleri GP
yontemiyle, lirlinlerin bir alt kiimesini art arda se¢ip ve depodaki raflarin mevcut en iyi

konumuna tlim {iriinler atanana kadar yerlestiren bir ¢6ziim sunmuslardir.

Silva (2015), onerdikleri ¢ok kriterli bir karar modeliyle (SMARTER-Lexicographic
biitiinlesik yaklagimi) irilinleri siralayarak depo konumlarina atama yapmislardir.
Uriinlerin siralanmasinda ele alman kriterler; {iriin hacimlerini ve taleplerini dikkate

almislardir.

Zhang (2019), dirlin atama problemi icin iirlin iligkilerini tanimlayan talebe dayali
korelasyon analizi yontemini &nermislerdir. Onerdikleri ydntemin, ikili korelasyon
analizinden daha etkin oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Talebe dayali korelasyon analizine
bagli matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modelin ¢6ziimii icin sezgisel bir

yontem kullanmislardir.

3.4. Uretim Planlama Veya Stok Modelini Dikkate Alan Uriin Atama Problemi

Wilson (1977), siparis toplama maliyetlerini ve stok maliyetlerini en aza indirgemek
amaciyla, tirlinlerin yeniden siparis miktarin1 ve depo yerlerini matematiksel bir modelde
bir araya getiren ilk akademik ¢aligmay1 yapmistir. Caligmanin amaci, siparis miktarlarini
dikkate alarak siparisleri toplamak ve onlar1 nakliye alanina tagimak i¢in gerekli olan
is¢ilik saatlerini en aza indirgemektir. Wilson (1977), tasima maliyetlerinin yan1 sira
tiretim, stok ve hazirlik maliyetlerini de g6z oOnilinde bulundurmanin 6nemine vurgu

yapmuistir.

Daellenbach (1977), stok planlama ve bir yenileme politikasini dikkate alan iirlin atama
problemine odaklanmigtir. Ele aldig1 problem, iirlinlerin konumlardan daha fazla oldugu

sistemlerde optimal atamanin bulunmasidir. Caligmanin amaci, iiretim hazirlik maliyetleri,
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stok maliyetleri, alan maliyetleri ve tasima maliyetlerinden olusan toplam maliyeti

minimize etmektir.

Hodgson ve Lowe (1982) biitiinlesik iiriin atama ve yeniden siparis miktar1 problemini ele
almiglardir. Cok sayida {iriinii olan problemleri, az miktarda hesaplama siiresi i¢inde ¢6zme
yeteneginden yararlanmak i¢in, atama problemine siirekli bir yerlesim problemi olarak

davranmislardir. Yerel olarak en uygun ¢oziimii bulmak i¢in bir algoritma kullanilmistir.

Malmborg ve Deutsch (1988), bir depo yerlesimi i¢in stok ve siparis toplama maliyetleri
arasindaki iligskiyi yakalayan bir maliyet modeli formiile etmislerdir. Model, depolama
konumlarindan giris-¢ikis noktalarina olan tasima maliyetleri ile stok maliyetlerinden
olusmaktadir. Malmborg ve Deutsch (1988), COI politikasin1 nermis olduklart model
icerisinde degil, modelin ¢oziimii i¢in gelistirmis olduklar1 sezgisel yaklagimda
kullanmiglardir. Ayrica, modeli tiim depo yerine bireysel palet konumlarinin kapasitesi ile

sinirlandirmislardir.

Malmborg (1996), siparis toplama maliyetlerine dayanarak alternatif depolama
politikalarin1 degerlendirmek i¢in basariyla uygulanan bir model gelistirmistir. Ancak,
gelistirdigi modelde genellikle toplama alanindaki iiriinler i¢in sabit yenileme seviyeleri
varsaymistir. Modelde, {irlin stok politikalari, toplam alan tahsisi ve depolama konumu ile
ilgili maliyet iligkilerini tanimlamistir. Ayrica, bir dagitim sisteminde iiriinlerin ekonomik
parti biyiikliiglindeki kalemlerde temin edildigini, dagitim noktasinda depolandigini ve
talebe bagli olarak birim miktarlarda dagitildigim varsaymistir. Onermis oldugu model

statik olmakla birlikte hazirlik maliyetlerini ve iiretim ile ilgili kisitlar1 dikkate almamustir.

Kiilttirel (1999), siirekli gézden gecgirmeli stok kontrol modeli (Q, r) ile iiriin atama
problemini kombine etmislerdir. Uriin atama icin dongii ve kalis siiresi politikasini
kullanmislardir. Yazarlar, (Q, r) stok politikasin1 kullanmanin, bireysel siparis miktarlari
arasindaki farkliliklarin goz ardi edildigi durumlarda bile rastgele siparis miktarlarmin
kullanilmasindan daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Stok politikasinin yani sira her
bir politikanin etkinligini belirlemek i¢in faktor ve performans 6lciitiiniin oldugu bir model
degerlendirmesi yapmuslardir. Degerlendirme islemi i¢in simiilasyon ¢alismasi

yapmuslardir.
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Hassini (2008), iiriin sayisinin depolama alan sayisindan daha az oldugu durumlara
odaklanarak depolama alani tahsisini ve yeniden doldurma zamanlarini incelemistir.
Calismasinda, zaman kisitli bir ortamda depolama alani tahsis etmek i¢in deterministik ve
stokastik modeller sunmustur. Kullanilan yenileme politikasi, mevcut alan1 ve bu alana
sigabilecek iiriin miktarini inceleyen bir politikadir. Bu politikada yenileme, iirlin stogu
tiikenir tiikenmez gerceklesmektedir. Onerilen modelin amaci yenileme nedeniyle sistem
kesintilerini en aza indirgemek ve yenileme siiresini en iist seviyeye ¢ikarmak oldugunda
etkili oldugunu kanitlamistir. Elde etmis oldugu sonuglar, bir {iriine atanan alan oraninin,

talep sikligina esit olmadigini gostermistir.

Turner (2009); depo iirlin atama (¢ok donemli) problemi ile tiretim planlama problemini bir
arada degerlendiren karisik tam sayili dogrusal bir matematiksel model Onermistir. Ele
aldig1 tiretim planlama, dinamik ¢ok iirtinli kisitlandirilmis parti biiyiikliigii problemidir.
Onerdigi model, bir iirinden ne kadar ve ne zaman iiretilecegini ve ardindan depo
icerisinde hangi konumlara atanacagini teshis eder. Bununla birlikte, yapmis oldugu
literatlir arastirmasinda en yaygin kullanilan politikalarin; sabit, dongii temelli, sinif
temelli, rassal, paylasimli, hacim temelli, kalig siiresi ve aktivite temelli politikalar
oldugunu ifade etmistir. Turner (2009)’un bu calismasi, Kanada Windsor Universitesi’nde
yapilmis bir yiiksek lisans tez ¢alismasidir. Bu yiiksek lisans tezinden, Zhang (2017) SCI

bir makale yaymlamislardir.

Zhang (2017), depo {iriin atama problemi ile literatiirde yaygin olarak kullanilan
kisitlandirilmis parti  biiyiikliigli problemini birlikte ele alan biitiinlesik bir strateji
onermislerdir. Bunun igin, iiretim ve depo operasyonlarmin toplam maliyetini en aza
indirgemek amaciyla ¢ok {irlinlii kisitlandirilmis parti biiyilikliigli problemi ile dinamik iiriin
atama problemini birlestiren karigik tam sayili dogrusal bir programlama modeli
gelistirmiglerdir. Bu model, bir iiretim deposu iizerinde odaklanmis ve ulasim atama/geri
alma, alan tasarrufu, iretim, stoklama ve kurulum maliyetlerini minimize etmek igin
depolama konumlarina iiriin atayan bir problemdir. Problemin ¢dziimii i¢in biiyiik caplt
gergek verilerle problemi ¢6zmek i¢in 6nermis olduklar1 Lagrangian Gevsetme ve sezgisel

yaklagim kullanmislardir.
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3.4.1. Referans iiretim planlama ve iiriin atama modeli

Zhang (2017)’nin 6nermis olduklar biitiinlesik iirlin atama ve iiretim planlama modelinde
iirlin atama politikas1 olarak sabit politikayr kullanmislardir. Bununla birlikte, ele aldiklar
problem ve Onermis olduklar1 model i¢in smif temelli depolama politikasinin en iyi
secenek oldugunu ancak modelin amaci ve basitligi icin 6zel (sabit) bir {irlin atama
politikasinin uygulandigini belirtmislerdir. Doktora tez ¢calismasinda ise Zhang (2017)’nin
onermis olduklar1 modele sabit politika yerine siif temelli politika uygulanarak yeni bir
model gelistirilmigtir. Zhang (2017)’nin o6nerdikleri ¢ok trtnli kisitlandirilmis parti

biiytlikliigii belirleme ve dinamik {iriin atama modeli soyledir:

Notasyon:

Indis:

i : Uriin (Modelin tanimi, degerlendirilmesi ve ¢dziim asamasinda “iiriin” olarak ifade
edilmistir.

t : Donem

[ : Konum

Degisken:

x;; . t periyodu boyunca {iiretilen i lirlinii miktar1. Bu parametre her tiriiniin tiretim miktarini
belirtir. Bu deger, lirtinden iiriine ve farkli periyotlarda degisir.

si; : t periyodu sonunda i iiriin i¢in stok seviyesi

Vi © t periyodu boyunca i iiriinii liretilmigse 1, degilse 0.

wiy © ¢ periyodu boyunca i lirlinii iretim alanindan atandigi | konumuna taginmissa 1,
degilse 0.

qiir - t periyodu boyunca i liriinline 1 konumundan talep edilmisse 1, degilse 0.

ny; : t periyodu boyunca i {iriinii / konumunda stoklanmisssa 1, degilse 0.

z;; : planlama ufku i¢in 7 iirlinli / konumuna atanmisssa 1, degilse 0.

Parametre:
Z : Amag fonksiyonu degeri ($).

R; : [ depolama konumu birim alan maliyeti



44

O; : [ depolama konumunundan ¢ikis noktasina herhangi bir {iriiniin bir siitunluk birim

tagima maliyeti.

P; : Uretim alanindan / depolama konumuna herhangi bir iiriiniin bir siitunluk birim tasima
maliyeti.

h;, : t periyodunda i iirlinii i¢in birim stok maliyeti.

cir : t periyodunda 7 {irlinii i¢in degisken birim {iretim maliyeti.

u;; : t periyodunda i Uiriinii i¢in birim hazirlik maliyeti.

d; : t periyodunda i {iriinli i¢in talep miktari. Bu parametre, iiriinden {iriine ve periyottan
periyoda degisir.

vi; . t periyodunda i iirlinliniin degisken kapasitesi.
f; : Uretimle ilgili 5nemli bir kaynak kisiti.

M : Uretimde herhangi bir énemli kisitlayici faktdr igin skaler deger.

Amag fonksiyonu:

L I L T [ L T I T
Zoin =22 RZ"+ DD D P 4233 0+ > (cx; +uy, +hys)  (3.9)
‘ ;1 / it

t i t

Kisitlar:

I .

> <1, wi (3.10)
i=1

1 .

>al <1, v, (3.11)
i=I

I .

> owl <1, i (.12)
i=1

[ .
donl <1, i (3.13)
i=1
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t — 't t—1» .
w'+n! <Z", il (3.18)
il il il .
n, =w,—4q, +n_,, Vilt (3.19)
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Modelde amag fonksiyonu (3.9); dort maliyet kaleminden olusmaktadir. ki sabit politika
kapsaminda fiiriinler i¢in yer ayirmanm maliyetidir. Ikincisi iiriinlerin iiretim alanindan
atanmis depolama konumlarma tasima maliyetidir. Uglinciisii, depolama konumlarindan
c¢ikis noktasina kadar {iriinlerin ulasim maliyetidir (bu belirli bir zaman araliginda bir {iriin
talep edildiginde gergeklesir). Dordiincii maliyet kalemi ise, iiretim planlamasi, liretim
maliyeti, hazirlik ve stok tutma ile iligkili tiim maliyetlerdir. Amag, bu dort maliyet
toplamini minimize etmek icin {irlinleri en 1yi yerlerde liretmek ve yerlestirmektir. Kisit
(3.10), bir konuma atanabilecek iirlin sayisinin en fazla bir olabilecegini, kisit (3.11), belirli
bir siire boyunca depolama konumu basma yalnizca bir {irlin talep edilebilecegini, kisit
(3.12), tek bir depolama konumuna yerlestirilecek drlinlerin sayisinin  bir ile
sinirlandirilabilecegini, kisit (3.13), depolama konumu basina yalnizca bir {iriiniin
stoklanabilecegini, kisit (3.14), ¢ déneminde depolardan talep edilen iiriin sayisinin ¢
doneminde o {riiniin talebine esit oldugunu, kisit (3.15), bir dénemde iiretim alanindan

depoya tasinan iriin sayisinin o donemde iretilen ile ayni olmasini, kisit (3.16), tiim
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konumlarda ¢ zaman periyodunun sonunda kalan {irlinler ile ¢ zaman periyodunun
sonundaki stok seviyesinin esit oldugunu, kisit (3.17); trlinlerin yalnizca daha once
yerlestirildikleri ya da stoklandiklar1 depolama konumlarindan alinabilecegini, kisit (3.18),
bir {iriinlin bir 6nceki donemde stoklandig1r konum bos degilse o konuma atanamayacagini,
kisit (3.19), bir {iriiniin {retim alanindan bir depolama konumuna ve depolama
konumundan ¢ikis noktasina olan akisi dengelemeyi, kisit (3.20), irlinlerin yalnizca
kendileri ic¢in ayrilan konumlarindan alinabilecegini, kisit (3.21), triinlerin yalnizca
kendileri i¢in ayrilan yerlere yerlestirilebilecegini, kisit (3.22), liriinlerin yalnizca kendileri
icin ayrilan yerlerde stoklanabilecegini, kisit (3.23), iiretim kapasite sinirini, kisit (3.24),
hazirlik kisitini ifade eder. Bu kisit ile her bir dénem igin tiretim sinirlandirilmig olur. “AM”
iiretim kapasitesi ve {irlin talebi cinsinden belirlenen ¢ok biiyiik bir sayidir. Kisit (3.25), 0-1

tam say1 ve degisken kisitin1 ifade eder.

3.5. Onerilen Modelin Literatiire Katkisi

Uriin atama problemleri ile ilgili literatiir calismalari incelendiginde, problem ¢dziimii i¢in
kullanilan yontemler tipik olarak; siparig miktari, siparis siklig1 ve talepler arasi iligki ile
ilgilidir. Bu ¢alismalarda, {irtinler depo i¢inde konumlandirilirken alan, mesafe, siire,
siparis toplama cabasi ve bunlardan dogan maliyetler olmak iizere 5 temel kriterin
minimize edilmesi amaglanmigtir. Bunu yaparken de, agirlikli olarak depolama politikasina

gore olusturulan modelleme ve simiilasyona dayali ¢6ztim teknikleri gelistirilmistir.

Biitiinlesik modelin oldugu calismalar incelendiginde iiriin atama ile birlikte stok veya
iretim planlama modellerinin bir biitiin olarak degerlendirildigi tespit edilmistir. Bu
caligmalar igerisinde, biitlinlesik c¢ok {irlinlii kapasiteli parti biiylikliigli ve iirlin atama
modelini oneren Zhang (2017)’nin ¢alismasi1 diger ¢alismalar igerisinden en onemlisidir.
Bunun sebebi, {iriin atama problemini {iretim planini dikkate alarak modelleyen tek calisma

olmasidir.

Doktora tez g¢alismasinda, siparis toplama sistemlerinde iiretim planlamanin da oldugu
iirlin atama probleminin literatiirde daha 6nce beraberce degerlendirilmemis sinif temelli
siparig toplama politikas1 ile modellenmesi Onerilmistir. Yapilan literatiir taramasinda
tiretim planini dikkate alan sinif temelli {irlin atama ile ilgili ¢alisma bilgimiz dahilinde

mevcut degildir. Onerilen model, iiretim planlamanin da oldugu siparis toplama
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sistemlerinde iriinleri siniflandirarak depo alan maliyetlerinde tasarrufu saglamasi

acisindan literatiire katki sunmustur.

Onerilen iiriin atama yaklasim ile ilgili ikinci 6nemli nokta, {iriin atamada birden fazla
kriterin Onemli oldugu siparis toplama sistemlerinde {iriinlerin ¢oklu kritere gore
degerlendirilerek, siniflandirma igin bir dncelik kisitinin 6nerilen modelde kullanilmasidir.
Uriinlerin ¢oklu kritere gore degerlendirilmesine olanak saglayan COKV yéntemlerinden
TOPSIS yéntemi kullanilmistir. Literatiirde, birden ¢ok kritere gore iiriin atamasi ile ilgili
iki caligma (Silva, 2015; Fontana ve Nepomuceno, 2017) vardir. Fakat bu caligsmalar
iiretim planin1 dikkate almadiklar1 gibi kullandiklar1 yontemler (ELECTRE, SMARTER)
itibariyle Onerilen liriin atama yaklagimindan farklidirlar. Bununla birlikte, Silva (2015) ve
Fontana ve Nepomuceno (2017) matematiksel model kullanmadan direkt olarak ele

aldiklart COKV yontemine (ELECTRE, SMARTER) gére iiriin atamas1 yapmislardur.

Onerilen {iriin atama yaklasimi ile ilgili iiciincii énemli nokta ise sinif olusturma icin
literatiirde sik¢a kullanilan maliyet, talep, alan, dongii orani, COI gibi bir veya iki 6l¢iitiin
dikkate alindig1 yaklasimlarin yani sira ¢oklu kriterin 6nemli oldugu siparis toplama
sistemlerinde varligr s6z konusu oldugunda karar vericiye yol gdsterecek ve ¢oziim

iiretecek bir karar destek sistemi akis1 6nerilmesidir.

Literatiirde Onerilen yaklasim ile ilgili en kritik husus; gercek sistemlerde iiriinlerin,
farklilasan 6zelliklerine gore birden ¢ok kriteri dikkate alarak depo alanlarina atanmasinda,
siparis toplama ve depo alanini verimli kullanma agisindan, sistemin etkinligini arttiracak
pek cok fayda s6z konusu olacagidir. Bu nedenle, dnerilen modelde kullanilan sinif-temelli
politika, birden ¢ok kriteri dikkate alarak triinlerin siniflandirilmasini ve bu siniflarin depo
konumlarina atanmasini hedeflemesi sebebiyle, diger politikalarin igerisinde 6zel 6neme

sahiptir. Ele alinan problem ile ilgili literatiir galismasinin 6zeti EK-1"de verilmistir.
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4. ONERILEN BUTUNLESIK URETIM PLANLAMA VE SINIF
TEMELLI URUN ATAMA MODELI

4.1. Problemin Tanimi

Doktora tez ¢alismasinda hedeflenen bilime katki, siparis toplama sistemlerinde iiretim
planlamanin da oldugu iriin atama probleminin literatiirde daha Once beraberce
degerlendirilmemis sinif temelli siparis toplama politikas1 ile modellenmesidir. Bunun igin,
depo yOnetimi igerisinde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde etkili “iriinlerin depo
alanlaria atanmasi ve kisitlandirilmis parti biiytlikliigiinii iceren biitiinlesik problem ig¢in
simif temelli yeni bir matematiksel model énerilmistir. Onerilen model, Zhang (2017)’nin
onermis olduklar1 ¢ok iiriinli kisitlandirilmis parti biiyiikligii ve iiriin atama modeli
gelistirilerek iirlinlerin siniflar halinde gruplandirilmasini ve bu gruplarin depo yerlerine
atanmasini igeren bir karisik tamsayili dogrusal olmayan (MINLP) bir modeldir. Modelin,
Zhang (2017)’nin 6nermis olduklar1t modelden en biiyiik farki, {iriinlerin sabit iiriin atama
politikasina uygun olarak birebir atama-tasimasi yerine gruplar halinde atama-tagima

yapmasidir.

Onerilen model, iiretim deposundaki diizene odaklanarak tasima, depolama ve iiretim
islemlerini ele almistir. Uretim merkezinde iiretilen iiriinler depoya tasinarak en uygun
yerlere siniflar halinde konumlandirilacak ve daha sonra miisterilere teslimat icin ¢ikis
noktasina gonderilecektir. Amag, tasima, alan, liretim, stoklama ve hazirlik maliyetlerini en

aza indirgemek i¢in iiriinlerin siniflar halinde en uygun depo konumlarina atanmasidir.

Probleme ait depodaki iiriin akis siireci soyledir:

e Uriinler, tesis alanlarinda iiretilir.

e Uriinler, iiretim alanindan toplanarak konveydrler tarafindan otomatik paletleyicilere
gonderilir ve paletlere yerlestirilir.

e Uriinler daha sonra bu paletlerden forklift araci kullanilarak toplanir ve depo
konumlarma yerlestirilir (Uriinlerin 3 paletten olusan istiflenmis siitunlara taginacag
varsayilmistir).

e Bu depo konumlarindan iiriinleri giris-¢ikis (I/O) noktasina tasimak icin bir forklift

arac1 kullanilir.
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Problem icin &rnek bir depo yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir. Ornekte ele alman depo

sistemi; iretim merkezi, miisteriye teslim noktasi, paletli raflar ve giris-¢ikis (I/O)

kapisindan olusmaktadir.

Uretim Merkezi

«— —>

Giris/Cikis Noktasi |

| Teslim Noktas1

Sekil 4.1. Probleme ait 6rnek bir depo yapisi

Uriinlerin, {iretim alanindan depo konumlarina ve depo konumlarindan ¢ikis noktalarina

taginmasi ile ilgili tasima maliyetleri operator hareketine gore belirlenmistir. Tek giris-¢ikis

noktasina sahip depolarda iki ayr1 noktaya yapilan tasimanin maliyeti mesafe farkliligindan

dolay1 ayni1 degildir.

Problemin varsayimlari sdyledir:

Tiim tirlinler palet olarak tasinmis ve depolanmustir.

Tek kritere gore sinif olusturan modelde paletler ayn1 boyut ve agirlikta olup tasima
maliyetleri lizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Coklu kritere gore sinif olusturan modelde paletler farkli boyut ve agirlikta olup tagima
maliyetleri lizerinde herhangi bir etkisi yoktur

Ayrik sayida depolama yerleri kullanilmistir.

Uriinler, iiretim merkezinden depolama yerlerine ve depolama yerlerinden teslim

noktasina tek komutlu forklift kullanilarak tasinmustir.
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e Uriinlerin geldigi bir iiretim alan1 ve bir ¢ikis noktasi vardir.

e Uriinlerin yerlestirilmesi ve almmmasiyla ilgili maliyetler, kat edilen mesafe ile
dogrudan orantilidir.

e Talep miktarlar1 bilinmekte olup yok satmaya izin verilmemektedir.

e Hazirlik maliyetleri, operatdriin bir iiriiniin {iretimi i¢in tesis i¢erisinde harcadigi zaman

ile dogru orantilidir.

4.2. Tekli Kritere Gore Sinif Olusturan Matematiksel Model (Temel Model)

Biitiinlesik iiretim planlama ve tekli kritere gore sinif olusturan iirlin atama modeli sinif
olusturmak i¢in herhangi bir Onceliklendirme kisitinin olmadigi ve yalnizca siparis
toplamada alan maliyetine gore karar verildigi depo sistemleri i¢in gegerli olan bir temel
modeldir. Bu tarz depo sistemlerinde, iirlin siniflar1 olusturulurken ¢ donemindeki {iretim
ve t+1 donemindeki talep miktarlar1 en Onemli faktorlerdir. Bu faktorlere gore ayni
siiftaki {riinler sonraki donemlerde birbirleri yerine ne kadar ¢ok kullanilirlarsa o kadar
alan tasarrufu saglanir. Bu yiizden, tekli kritere gore sinif olusturan modelde iiriin siniflari
yalnizca toplam alan ve tagima maliyetini minimize eden atamalara gore olusur. Ayrica,
model ¢6ziimii sonucunda olusturulacak sinif sayilari en fazla f{riin sayist kadar

olabilmektedir.

Referans alinan Zhang (2017)’nin 6nerdikleri modelde her iiriin i¢in atanan konum sabit
oldugundan o konum bosaldiginda farkli bir iirlin i¢in kullanilamamaktadir. Bu bdliimde
oOnerilen biitiinlesik {iretim planlama ve tekli kritere gore sinif olusturan {iriin atama modeli
ise bu sorunu ortadan kaldirip alan operasyonel depo maliyetlerinde tasarruf i¢in imkan
sunmustur. Zhang (2017)’nin Onerdikleri model, oOnerilen temel modelin ¢6zim

sonuclariyla karsilagtirilmistir.

Onerilen biitiinlesik iiretim planlama ve tekli kritere gore sinif olusturan {iriin atama modeli

asagida anlatilmaktadir:

Notasyonlar:

Indis Kiimesi:
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i:urin
c: smif
¢t : donem

[ : konum

Degiskenler:

X;; » t donemi boyunca iiretilen i iirlini miktar1. Bu parametre her {iriiniin iretim miktarini
belirtir. Bu deger, iirlinden iirline ve farkli periyotlarda degisir.

si; - t donemi sonunda 7 iriin i¢in stok seviyesi.

Vi - t ddnemi boyunca i liriini tiretilmisse 1, degilse 0.

qic : i Urlinii ¢ sinifina atanmigsa 1, degilse 0.

zj - planlama ufku i¢in ¢ smifi / konumuna atanmissa 1, degilse 0.

Parametreler:

Z . Amag fonksiyonu degeri ($).

R; : I depolama konumu birim alan maliyeti

O; : [ depolama konumunundan ¢ikis noktasina herhangi bir {iriiniin bir siitunluk birim
tagima maliyeti.

P; : Uretim alanindan / depolama konumuna herhangi bir iiriiniin bir siitunluk birim tagima
maliyeti.

hi; : t periyodunda i {irlinii i¢in birim stok maliyeti.

¢y« t periyodunda i tirlinii i¢in degisken birim {iretim maliyeti.

u;, . t periyodunda i Uiriinii i¢in birim hazirlik maliyeti.

dj; : t periyodunda i {irlinii i¢in talep miktari.

vy : t periyodunda 7 lirliniiniin degisken siire kapasitesi.

f; : Uretimle ilgili 6nemli bir kaynak kisit1 (Uretim merkezi hazirlik zamani kapasitesi).

M : Uretimde herhangi bir 6nemli kisitlayici faktdr igin skaler bir deger.

Amag fonksiyonu:

ZP Z, ZO Zie
ZZR ZIC+ZZ({ 1 }tht qzc)-l_zz({ ZZ }Zd’t qlc
] 7 4.1)

+ZZ(C X, tu,y, +h,.s.)
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Kisitlar:
D>z, <1 Vi, (4.2)
D q.=1 i, (4.3)
dz‘z < Xy T8, Vit, (4.4)
Sy =Xy — dit +8, Vit, 4.5)
Z(xit +58,.4)9,. < ZZ]C Vet, (4.6)
i 7
Xit < yit'M Vit, 4.7)
DXV <f L 4.8)
2,0l e (4.9)
g, €10,1} Vi, (4.10)
x, >0 vit, (4.11)
5,20 vit, (4.12)
Y20 vit, (4.13)

Modelde amag fonksiyonu (4.1); dort maliyet kaleminden olusmaktadir. lki, smif-temelli
politika kapsaminda iiriin siniflar1 igin yer ayirmanin maliyetidir. Ikincisi, stmiflarin {iretim
alanindan atanmis depolama konumlarina o smiflara atanmig {riinlerin toplam {iretim
miktarlar1  kadar ortalama tasima maliyetidir. Uciinciisii, smniflarn  depolama
konumlarindan ¢ikis noktasina kadar o siniflara atanmis iiriinlerin toplam talep miktarlar
kadar ortalama ulasim maliyetidir (bu belirli bir zaman araliginda bir iiriin talep edildiginde
gergeklesir). Dordiincii maliyet kalemi ise, liretim planlamasi, iiretim maliyeti, hazirlik ve
stok tutma ile iligkili tim maliyetlerdir. Amag, bu dort maliyet toplamimi en aza

indirgemek i¢in iriinleri en iyi yerlerde tlretmek ve bu drilinleri siniflar halinde
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yerlestirmektir. Kisit (4.2), bir konuma atanabilecek simif sayisinin en fazla bir
olabilecegini, kisit (4.3), her bir iiriin sadece ve sadece bir sinifa atanmasini, kisit (4.4),
belirli # donemi boyunca bir {iriiniin liretim miktar1 ile stok miktar1 toplaminin en az o
irliniin talep miktar1 kadar olabilecegini, kisit (4.5), stok denge kisitini, kisit (4.6), c
sinifina ait tirlinlerin tiretim miktari ile stok miktar1 toplaminin en fazla o sinif i¢in ayrilmis
konum sayis1 kadar olabilecegini, kisit (4.7), hazirlik kisitini ifade eder. Bu kisit ile her bir
dénem i¢in iiretim siirlandirilmis olur. “AM” {iretim kapasitesi ve iirlin talebi cinsinden
belirlenen ¢ok biiyiik bir sayidir. Kisit (4.8), liretim kapasite smirini, kisit (4.9)-kisit
(4.10), 0-1 tam say1 ve degisken kisitini, kisit (4.11)-kisit (4.12)-kisit (4.13) ise pozitif
degisken kisitini ifade eder.

4.2.1. Matematiksel modelin ¢6ziimii

Matematiksel modelleri ¢dzmek i¢in yaygin olarak yapilan uygulama, optimizasyon
yazilimlarinin kullanilmasidir. Optimizasyon yazilimlarinin belirli dilleri ve ¢esitli
modelleri ¢ozmek i¢in kullanilabilecek farkli c¢oziiciileri vardir. Doktora calismasi i¢in
Onerilen biitlinlesik liretim planlama ve smif-temelli iiriin atama modelini ¢6zmek igin
GAMS yazilimi MINLP ile BARON c¢oziiciisii (solver) birlestirilerek kullanilmistir.
Programin verilerle c¢alistirilmas1 sirasinda, Onerilen biitiinlesik modelin  amag
fonksiyonunda, 2. ve 3.maliyet kaleminde, paydadaki degiskene +0,000000000001 degeri
eklenerek (4.14) “division by zero”(0/0) hata komutu giderilmistir. Paydadaki toplam

deger 0 oldugunda paydaki toplam deger de 0 olmaktadir (Z z,, =0). Dolayistyla yapilan
!
degisiklik optimal atamay1 etkilememektedir.

ZPI'ZIC ZOZ
(LA SPRT TRy PR
e 000000000001 4 2 &5 20 dooooooooor” 4
! i

i

Bu béliimde onerilen matematiksel modelin gegerliligini ve ¢oziilebilirligini test etmek
amactyla GAMS/BARON optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢6ziimii yapilmistir. Bunun
icin, Turner (2009)’a ait veri setleri (i-iiriin, #-periot, /-lokasyon, c-smif) kullanilmistir.

Turner (2009), veri setleri i¢in piring iireten bir gida firmasindan yararlanmistir.
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Model ¢oziimii i¢in 3 iiriin-2 donem-10 konumlu ve 15 iirin-6 donem-40 konumlu iki
ornek problem ele alinmistir. Model, her bir iiriinden ne kadar iiretilecegini, iiretilecek
farkli parti-iirin sayisina bagli olarak kag¢ adet iiretim hazirlig1 yapilacagini, talebe gore
irlinleri smiflandirarak en uygun konumlara atamayir ve belirli zaman araliklarinda

konumlardan siniflar halinde geri alinan tirinleri belirler.

3 iiriin-2 dénem-10 konumlu 6rnek problem ve ¢cozimii

Ormnek problemin test parametreleri gizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 3 iiriin-2 donem-10 konumlu 6rnek problem test parametreleri

f(t) 6
v(it) 1
M 3
R(1) o) P(1)
konuml1 10 1 2
konum?2 10 3 4
konum3 10 5 6
konum4 10 7 8
konum5 10 9 10
konum6 10 11 12
konum?7 10 13 14
konum8 10 15 16
konum9 10 17 18
konum10 10 19 20
c(i,t) Ocak Subat h(i,t) Ocak Subat
iiriinl 6,24 6,24 iiriinl 2,94 2,94
iiriin2 5,82 5,82 iiriin2 2,94 2,94
iiriin3 6,28 6,28 iriin3 2,94 2,94
u(i,t) Ocak Subat d(i,t) Ocak Subat
iiriinl 4,5 14,5 iiriinl 1 2
iiriin2 4,5 14,5 iriin2 1 3
iiriin3 4,5 14,5 iriin3 2 1
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3 {irlin-2 donem-10 konumlu 6rnek problemin GAMS/BARON yazilimi kullanilarak
optimal ¢oziimii elde edilmistir. C6ziim sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri,

atamalar ve tiretim degiskenleri Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. 3 iirlin-2 donem-10 konumlu 6rnek problem ¢6ziim sonuglari

Model: 3 iiriin, 10 konum, 2 dénem
Amag Fonksiyonu Degeri ~ 292,28%
Coziim siiresi 0,2 sn

Iterasyon 251
x(1,t) Ocak Subat y(i,t) Ocak Subat
iiriinl 1 2 iiriinl 1 1
triin2 1 3 iriin2 1 1
uriin3 3 - uriin3 1 -
s(i,t) Ocak Subat q(i,c) Smifl Smif2
riinl - - tiriinl 1 -
Uriin2 - - iriin2 - 1
uriin3 1 - uriin3 - 1

z(1,¢) Smifl Sinif2

konum1 - 1

konum?2 - 1

konum3 - 1

konum4 - 1

konum5 1 -

konumo6 1 -

konum?7 - -

Coziim sonuglart (Cizelge 4.2) oOnerilen modele ait optimal atama, iiretim ve stok

miktarlarim1  vermektedir. Bu da, Onerilen modelin etkin ve gecerli oldugunu
gostermektedir. Uretim miktarlar1 incelendiginde yalnizca iiriin3 igin ocak dénemi sonunda
1 birimlik stoklama s6z konusudur. Talep miktarlar1 tam karsilanmis, subat ay1 donem
sonu iiriin stoklanmasina izin verilmemistir. Uriinl siifl’e, iiriin2-iiriin3 ise smif2’ye
atanmis olup her iki sinif i¢in toplamda 6 konum belirlenmistir. Her siif i¢in belirlenen
konum sayilar1 toplam {iretim miktarlarina goére degil kullanim durumlarina gore

belirlendigi tespit edilmistir. Yani, bir siniftaki iirtinler her dénem sonu talep miktarlar
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kadar tasindigi i¢in bosalan depolama konumu bir sonraki donem yine ayni sinif {iriinleri

icin kullanilmaktadir.

15 iirtin-6 dénem-40 konumlu 6rnek problem ve ¢ozimi

15 iiriin-6 dénem-40 konumlu &rnek problem ait veri setleri EK-2’de verilmistir. Onceki
ornek problemde oldugu gibi bu 6rnek problemin de GAMS/BARON yazilimi kullanilarak
optimal ¢oziimii elde edilmistir. C6ziim sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri,

atamalar ve liretim degiskenleri EK-3’de 6zetlenmistir.

(Cozlim sonuglari incelendiginde daha biiyiik veri setleriyle ¢6ziim zamani artmasina karsin
etkin sonuglar elde edilmistir. Talep miktarlar1 tam karsilanmis, ocak ayi iiriin2’den 1
birimlik ve mart ay1 tirlin2 ve {iriin6’dan 1’er birimlik stoklamaya izin verilmistir. 15 {iriin

icin 5 smif belirlenmis ve her sinif toplamda 25 depo konumuna atanmaistir.

Bu tez kapsamindaki biitiin 6rnek problemler 2.30 Ghz ve 2 GB RAM’ a sahip kisisel
bilgisayarlarda ¢alistirilmistir. Kiiciik boyutlular (3,2,10) i¢in optimal ¢oziim elde
edilebilirken orta biiyiikliikte veri seti (15,6,40) i¢in zaman ve iterasyon kisiti olmaksizin
kisisel bilgisayarda 24 saatlik ¢oziim siliresine ragmen optimal ¢éziime erisilememistir. Bu
nedenle, orta biiytikliikteki veri seti 3 GB RAM’ a sahip Neos Server servisi yardimiyla
calistirlmistir. Ornek problemlere ait Gams ¢dziim kodlart bu yazilim servisinin web
sitesine ylklenmis ve ¢Oziim sonuclari e-mail araciligiyla alinmistir. Fakat, serverin
(https://neos-server.org/neos/solvers/go:BARON/GAMS.html)  maksimum  ¢alistirma
zamani 8 saat ile kisitlanmis oldugundan 8 saat sonunda orta ve daha biiyiik veri setleri
((16,6,45), (20,6,60)) i¢in ¢oziime erisilememistir. Neos Server’in 6rnek bir sistem yaniti

EK-4’de verilmistir.

Onerilen modelin dogrusal olmayan karigik tam sayili yapisi itibariyle, GAMS/BARON
yazilimi kullanilarak orta biiyiikliikteki depo problemlerine uygulanabilir. Turner (2009)’1n
yapmis oldugu uygulama verilerinden ilham alinarak yapilan depo incelemeleri
neticesinde, dnerilen modelin raf émrii uzun olan gida iireten KOBI’lerin depo yapisina

uygun oldugu tespit edilmistir.


https://neos-server.org/neos/solvers/go:BARON/GAMS.html
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Onerilen modelin Zhang vd. (2017)’nin modelivyle karsilastirilmasi

Zhang (2017)’nin 6nermis olduklar biitiinlesik iirlin atama ve iiretim planlama modelinde
iirlin atama politikas1 olarak sabit politikay1 kullanmislardir. Sabit politikaya gore yapilan
iiriin atamalarinda her bir {irlin i¢in 6nceden konum belirlenir. Dolayisiyla, bir {iriin o
donem igerisinde liretilsin ya da iiretilmesin atandigi konum sabittir ve baska bir iiriin i¢in
kullanilmamaktadir. Onerilen temel modelde ise iiriinlerin siniflandirilarak konumlara
atanmasi esas alinmustir. Uriin simiflandirmada, benzer 6zellikler gdsteren iiriinler bir araya
getirildigi i¢in atandiklar1 konumlarda birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir. 3 {iriin-2
donem-10 konumlu ve 15 {iriin-6 donem-40 konumlu iki 6rnek problemin karsilastirmali

¢oziim sonuglar ¢izelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Karsilastirmali ¢6ziim sonuglari

{(i-t-[)=(3-2-10)} {(i-t-D)=(15-6-40)}
Zhang Doktora tez Zhang Doktora tez
(2017)’nin calismasinda (2017)’nin ¢aligmasinda
onerdikleri Onerilen temel Onerdikleri Onerilen temel
model model model model
Coziim tipi Optimal Coziim Optimal Coziim
GAMS Solver CPLEX BARON CPLEX BARON
Urun. Atama Sabit Simif Sabit Simif
Politikas1
Amag Fonksiyonu 319,72 $ 292,28% 3484,94 $ 2354,84 $
Degeri
CPU Zamani 0,1 sn 0,2 sn 693 sn 1705 sn
Iterasyon Sayisi 189 251 16859 20000
Atanan Konum 7 6 40 25
Sayisi

Iki ornek problemin Zhang (2017) ve &nerilen temel modele ait ¢dziim sonuglari
karsilastirildiginda onerilen temel modelin daha etkin sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Sinif temelli politika kullanmanin, 3 {irtinlii-2 donemli-10 konumlu 6rnek problemde 27,44
$ birimlik ve 15 {irlinli-6 donemli-40 konumlu 6rnek problemde ise 1130,10 $ birimlik
lyilestirme sagladigi goriilmektedir. Bunun en temel nedeni, sabit politikada herhangi bir
liriin i¢in belirlenen konum bosaldiginda bagka bir iirlin i¢in kullanilamazken sinif temelli

politikada ayni sinifa atanan triinler birbirleri yerine kullanilabilmektedir. Cizelge 4.3°de
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de goriildiigii gibi her iki 6rnek problem i¢in alan tasarrufu saglanmistir. Ancak, onerilen
model dogrusal olmayan bir model oldugu i¢in daha biiyiik veri setleriyle ¢c6zmek giderek
zorlasmaktadir. Onerilen modelin ¢6ziim zaman1 Zhang (2017)’nin dnerdikleri modelin

¢Oziim zamanindan biiyiiktiir.

4.3. Coklu Kritere Gore Sinif Olusturan Matematiksel Model

Bir 6nceki boliimde talep, maliyet, alan gibi amag¢ fonksiyonunda yer alan tekli kritere
(alan maliyeti) gore smiflarin olusturuldugu biitlinlesik sinif temelli iirlin atama ve tiretim
planlama modeli Onerilmisti. Bu modelin gecerli oldugu depo sistemlerinde iiriin
siniflarinin olusturulmasinda ve depo konumlarina atanmasinda Oncelikli ama¢ maliyet
tasarrufudur. Dolayisiyla, siif olusturma ve atamalar bir onceliklendirme kisiti olmadan
yalnizca amag fonksiyonuna baglidir. Uriin atama icin, birden ¢ok kriterin énemli oldugu
depolama sistemlerinde sinif olusturma ve atama i¢in birgok yontem esas alinmaktadir. Bu
yontemlerden biri, literatiirde en yaygin kullanilan yontem COI teknigidir (COI teknigi ile
ilgili detayl bilgi boliim 2.3°de anlatilmistir). COI tekniginde alan ve talep olmak tizere iki
kriter dikkate alinmaktadir (COI teknigi genellikle depo konum alanlarinin 6zdes olmadigi
depolarda kullanilmaktadir). Ancak, alan, maliyet ve talep gibi kriterlerin yam sira farklh
kriterlerin de dikkate alindig1 depolama sistemlerinde bu durum degismektedir. Ornegin,
belirli bir kullaninm Omrii olan {iriinler son kullanma tarihi gectiginde talep olup
olmamasina bakilmaksizin toplanir. Dolayisiyla, bu tarz {irlinler yalnizca talep oldugunda
degil farkli durumlarda da toplanabilmektedir. Bu ¢alismada, iiriinlerin ¢oklu kritere gore
degerlendirilmesi ve siniflandirilmasina olanak saglayan ve literatiirde {irlin atama i¢in
daha 6nce kullanilmamis olan TOPSIS yontemi tercih edilmistir. TOPSIS y&nteminin
tercih edilmesinin nedeni, Onerilen modele ait depo sisteminde iirlinlerin (alternatifler)
birbirlerinin yerine ikame edememeleridir. Yani alternatif {riinler birbirlerine yakin
olmayip dikkate alman kriterler farklidir. Ayrica, TOPSIS yontemi tiim kriter bazinda en

ideal noktaya olan uzaklig1 esas almaktadir.

Literatiirde, cok kritere gore iirlin atamasi yapan iki ¢alisma (Silva 2015; Fontana ve
Nepomuceno, 2017) vardir. Fakat bu caligmalar iiretim planini dikkate almadiklar1 gibi
kullandiklar1 yontemler (ELECTRE, SMARTER) itibariyle Onerilen iiriin atama
yaklagimindan farklidirlar. SMARTER yontemi, 6znel degerlendirmenin (subjektif) oldugu
problemler icin kullanilir (Oztel, 2016). ELECTRE yonteminde her kriterde alternatiflerin
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ikili karsilastirmasi yapilarak iistiinliik iligkisi kurulur. Bu ¢alismada iiriin atama yaklasimi
icin, alternatif {iriinlerin se¢imi nesnel degerlendirme ve 6nerilen modele kisit girdisi olup
ikili kiyaslama yerine ¢oklu kiyaslamaya gére yapilacagindan TOPSIS yontemi en uygun
yontemdir. Bununla birlikte, Silva (2015) ve Fontana ve Nepomuceno (2017) matematiksel
model kullanmadan direkt olarak ele aldiklart COKV ydntemine (ELECTRE, SMARTER)
gore iiriin atamas1 yapmuslardir. Onerilen cok kritere gore smif olusturma ve iiriin atamasi
yaklasiminda (TOPSIS) ise elde edilen ideal uzaklik degerleri matematiksel modele kisit

girdisi olmustur.

Cok kritere gore sinif olusturan matematiksel modelin uygulama adimlari soyledir:

1. Smiflandirilacak olan iiriinler i¢in kriterlerin belirlenmesi,

2. Karar matrisinin olusturulmasi,

3. Kiriterlerin agirliklandirilmast,

4. TOPSIS yontemi ile her bir iiriin i¢in ideal uzaklik degerlerinin belirlenmesi,

5. l1deal uzaklik degerlerinin dnerilen temel modele smif olusturma dncelik kisit1 olarak
eklenmesi,

6. Matematiksel modelin ¢6zimii.

Onerilen biitiinlesik iiretim planlama ve coklu kritere gére siif olusturan iiriin atama

modeli asagida anlatilmaktadir:
Notasyonlar:

Indis:

i, 1’ Urlin
¢, ¢’ smif
¢t : donem

[, [’ : konum

Degiskenler:

X;; : t periyodu boyunca tiretilen i iirlinii miktar1. Bu degisken her iiriiniin iiretim miktarini
belirtir. Bu deger, iiriinden liriine ve farkli periyotlarda degisir.

sit - t ddnemi sonunda 7 liriin i¢in stok seviyesi

Vit - t donemi boyunca i iiriinii iiretilmigse 1, degilse 0.
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gic : t donemi boyunca i iiriinii ¢ sinifina atanmigsa 1, degilse 0.

zj - planlama ufku i¢in ¢ smifi / konumuna atanmigsa 1, degilse 0.

Parametreler:

Z : Amag fonksiyonu degeri ($).

R; : I depolama konumu birim alan maliyeti

Oy : [ depolama konumunundan ¢ikis noktasina herhangi bir {liriiniin bir siitunluk birim
tagima maliyeti.

P, : Uretim alanindan / depolama konumuna herhangi bir iiriiniin bir siitunluk birim tasima
maliyeti.

hi; : t periyodunda i iirlinii i¢in birim stok maliyeti.

ciy : t periyodunda 7 {irlinii i¢in degisken birim liretim maliyeti.

u;; : t periyodunda i tiriinii i¢in birim hazirlik maliyeti.

d; : t periyodunda i iirlinii i¢in talep miktari. Bu parametre, iiriinden iiriine ve periyottan
periyoda degisir.

vy : ¢ periyodunda i {irliniiniin degisken kapasitesi.

f; : Uretimle ilgili 6nemli bir kaynak kisit1.

M : Uretimde herhangi bir énemli kisitlayici faktdr igin skaler bir deger.

C;”: TOPSIS ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri.

Amagc fonksiyonu:

ZP Z, ZO Zic
ZZR ch+zz({ l }tht qzc)J’ZZ({ ZZ }Zd’f qlf

! ] (4.15)

+ZZ(Cit‘Xit+ uit 'ylt + hlt Szt)
it

Kisitlar:
Sa<l v, (4.16)
D a.=1 v (4.17)

dy X, 48, Vi, (4.18)
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Sy =X, —d,+5,, Vi, (4.19)
Zt:(x” +8,)G; < ZI:ZJC Vet, (4.20)
N N\ (4.21)
Z Xy Vi < Ve, (4.22)
C.q,.>2C.q.. vp=p',Ve<c' (4.23)

Z (P+0,).z, Z(Pl. +0,).7,..

/ < [

Sz < S Vi#l' ve Ve<c!, (4.24)
p p

z,, €{0,1} vie, (4.25)

q.. €{0,1} Vict, (4.26)

x,20 vit, (4.27)

s, 20 vit, (4.28)

y,20 vit, (4.29)

Modelde amag fonksiyonu (4.15); dort maliyet kaleminden olusmaktadir. ilki, sinif-temelli
politika kapsaminda iiriin siniflar1 i¢in yer ayirmanin maliyetidir. Ikincisi, siniflarin iiretim
alanindan atanmis depolama konumlarina o smiflara atanmis {riinlerin toplam {iretim
miktarlar1  kadar ortalama tasima maliyetidir. Ugiinciisii, smflarmn  depolama
konumlarindan ¢ikis noktasina kadar o siniflara atanmis iiriinlerin toplam talep miktarlar
kadar ortalama ulasim maliyetidir (bu belirli bir zaman araliginda bir tiriin talep edildiginde
gerceklesir). Dordiincii maliyet kalemi ise, liretim planlamasi, iiretim maliyeti, hazirlik ve
stok tutma ile iligkili tim maliyetlerdir. Amag, bu dort maliyet toplamini en aza
indirgemek i¢in TUriinleri en 1iyi yerlerde lretmek ve bu iriinleri smflar halinde
yerlestirmektir. Kisit (4.16), bir konuma atanabilecek smif sayisinin en fazla bir

olabilecegini, kisit (4.17), her bir iiriin sadece ve sadece bir sinifa atanmasini, kisit (4.18),
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belirli # donemi boyunca bir {iriiniin iiretim miktart ile stok miktar1 toplaminin en az o
iiriiniin talep miktar1 kadar olabilecegini, kisit (4.19), stok denge kisitini, kisit (4.20), ¢
siifina ait lirtinlerin tiretim miktari ile stok miktar1 toplaminin en fazla o sinif i¢in ayrilmis
konum sayis1 kadar olabilecegini, kisit (4.21), hazirlik kisitin1 ifade eder. Bu kisit ile her
bir dénem i¢in tiretim siirlandirilmis olur. “M” iiretim kapasitesi ve {iriin talebi cinsinden
belirlenen ¢ok biiyiik bir sayidir. Kisit (4.22), iiretim kapasite sinirini, kisit (4.23)-kisit
(4.24), yiiksek ideal ¢oziime goreli yakinlik degerine sahip iiriinler ¢ sinifina ve diisiik ideal
¢oziime goreli yakinlik degerine sahip triinlerin ise ¢' sinifina atanarak, ¢’nin daha diisiik
maliyetli konumlara atanmasi gerektigini, kisit (4.25)-kisit (4.26), 0-1 tam say1 ve degisken
kisiting, kisit (4.27)-kisit (4.28)-kisit (4.29) ise pozitif degisken kisitini ifade eder.

4.3.1. Matematiksel modelin ¢oziimii

Bu boliimde 6nerilen biitlinlesik tiretim planlama ve ¢oklu kritere gore sinif olusturan iiriin
atama matematiksel modelinin gecerliligini ve c¢oziilebilirligini test etmek amaciyla
GAMS/BARON optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢oziimii yapilmistir. Oncelikle, ¢oklu
kriterlere gore iiriinlerin siniflandirilmas1 igin TOPSIS yontemiyle her bir iiriiniin ideal
uzaklik degerleri elde edilmis ve matematiksel modele kisit girdisi olmustur. TOPSIS
yontemi ile ¢oziim Microsoft EXCEL programi kullanmilarak yapilmistir. Coziim igin,
Turner (2009)’in verileri referans alinarak Microsoft EXCEL programindan {iretilmis

rassal veri setleri (10-iirlin, 3-dénem, 25-konum) kullanilmstir.

TOPSIS yontemi ile iiriinlerin dnceliklendirilmesi

Referans alinan Turner (2009)’un verileri kuru gida iireten bir gida firmasinin deposuna ait
oldugu icin buna yénelik 4 kriter belirlenmistir. Uriinlerin siralanmas igin ele alman bu
kriterler esit derecede 6nemli olup sdyledir: Alan (dam?), talep (3 donemlik ortalama),
agirlik (kg) ve son kullanma tarihi (yil)dir. Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan veriler
EXCEL programi yoluyla rassal iiretilmistir. Bu verilere gore olusturulmus 10 iiriinlii karar

matrisi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Karar matrisine TOPSIS yontemi islem adimlar1 uygulandiktan sonra her bir iiriin igin
ideal uzaklik degerleri (C;*) degerleri ¢izelge 4.5.’deki olugsmustur. Bu degerlere gore giris-

cikis noktasina en yakin konumlandirilmas: gereken iiriinler sirasiyla; PS5, P8, P3 ve



64

P6’dur. Her iiriin i¢in ideal uzaklik degerleri, biitlinlesik iiretim planlama ve c¢ok kritere

gore sinif olusturan {iriin atama modeline kisit girdisi olmustur.

Cizelge 4.4. Karar matrisi

MIN MAKS MAKS MIN
KRITER — | Alan(dam®) | Talep | Agirlik(kg) | Bekleme Siiresi(y1l)
ALTERNATIF|

tirtin1 0,0795 2 15 1,333333334
irtin2 0,0531 1 11 0,833333334
irtin3 0,0779 1,33 18 0,416666667
tiriin4 0,0818 0,67 18 1,75
rtin5 0,0347 2,67 18 0,5
iriin6 0,0962 2 10 0,75
urtin7 0,0439 0,33 17 1,166666667
lrting 0,0165 0,33 16 1,416666667
urtin9 0,0349 1,67 15 1,833333334
lrtin10 0,0554 1,67 16 1,916666667

Cizelge 4.5. Pozitif, negatif ve ideal uzaklik degerleri

S+ S- C*(i)
uriinl 0,180244 0,0881144 0,333
iriin2 0,170948 0,0599448 0,260
uriin3 0,156527 0,1350024 0,463
iiriin4 0,209259 0,0442825 0,174
uriin5 0,097608 0,1638201 0,630
uriin6 0,171641 0,0974799 0,366
urin7 0,188696 0,0552355 0,225
uring 0,158266 0,1524305 0,487
iriin9 0,159359 0,0894466 0,362

urinl0 0,176669 0,0911662 0,301

10 Uriin-3 donem-25 konumlu 6rnek problem ve ¢oziimii

10 iiriin-3 dénem-25 konumlu 6rnek problemin verileri EK-5’de verilmistir. Ornek
problemin GAMS/BARON yazilim1 kullanilarak optimal ¢oziimii elde edilmistir. Coziim
sonucunda elde edilen amag fonksiyonu degeri, atamalar ve iiretim degiskenleri EK-6’de

Ozetlenmistir.
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(Cozlim sonuglari, iirlin atama ve smiflandirmada maliyet ve iiretim miktarlari ile birlikte
TOPSIS yéntemi ile elde edilmis ideal uzaklik degerlerinin de etkili oldugunu gdstermistir.
Her ne kadar amag, iiretim ve siparis toplama maliyetlerini minimize etmek olsa da siparis
toplamada kayda deger olan birden ¢ok kriter dikkate aliarak atama yapilmistir. Onerilen
modelde 6ncelik kisiti olan TOPSIS ideal uzaklik degerleri, birbirine yakin veya benzer
ozellik gosteren triinlerin ayni simifa olmasina imkan tanimaktadir. Bununla birlikte, 4
kriter bazinda 6nemli olan iirlinlerin daha az 6nemli olan {iriinlerden konum olarak giris-
cikis noktasina daha uzak yerlere atanmasimin Oniine gecilmistir. Elde edilen atama
sonuclarina gore, 2 sinifli ve 17 konumlu bir atama goze carpmaktadir. En diisiik ideal
uzaklik degerine sahip olan {iriin4 2.sinifa atanirken diger tiim triinler 1.sinifa atanmistir.
l.simifa atanan triinler 1-15. konuma, 2.sinifa atanan uriinler ise 16-17.konumlara
atanmistir. Biitlinlesik iiretim planlama ve sinif temelli iirlin atama modelinde oldugu gibi
her bir sinif i¢in atanan konum sayis1 o simifta yer alan {riinlerin toplanma durumlarina
gore belirlenmistir. 1.smifin ortalama ideal uzaklik degeri daha yiiksek oldugundan daha
diisiik maliyetli konumlara atanmistir. Uretim degiskenleri incelendiginde, agirlikli olarak
talebe gore iiretim yapilmis ve iirlin2 i¢in ocak ayinda, {iriin3 ve iirlin 9 i¢in subat ayinda

stok yapilmasina izin verilmistir.

4.4. Onerilen Karar Destek Sistemi AKis1

Onerilen biitiinlesik iiretim planlama ve sinif temelli {iriin atama probleminde modelin
uygulanacagi depo yapisina gore farkli tiirlerde smif olusturma ydntemleri mevcuttur
(Boliim 4.2 ve 4.3). Dolayisiyla, siif olusturma i¢in literatiirde sik¢ca kullanilan maliyet,
talep, alan, dongii orani, COI gibi bir veya iki olgiitiin dikkate alindig1 yaklagimlarin yani
sira ¢oklu kriterin onemli oldugu siparis toplama sistemlerin de varligi s6z konusu
oldugunda karar vericiye yol gosterecek ve ¢ozlim iiretecek bir karar destek sistemi akisi

(Sekil 4.2) yine biitiinlesik probleme uygulanmak iizere planlanmistir.

Onerilen karar destek sistemi akiginda {iriin sinifinin olusturulmasi tek bir kritere bagl ise
herhangi bir 6nceliklendirme kisiti igermeyen temel matematiksel model ¢oziiliir ve siparis
toplama maliyetini minimize eden atamalara gore trlinler siniflandirilir. Burada tek kriter,
amag fonksiyonundaki alan maliyetidir. Uriin sinifinin olusturulmasi birden ¢ok kritere
bagli ise her bir iiriin igin TOPSIS yéntemi ile ideal uzaklik degerleri belirlenir bu ideal

uzaklik degerleri temel matematiksel modele sinif olusturma oncelik kisit olarak eklenir ve



66

Onerilen temel matematiksel modelin dncelik kisitlar1 eklenmis yeni bir varyasyonu olarak
¢oziiliir. Uriin siniflarinin olusturulmasinda ¢oklu kriteri dikkate alan durum icin adapte
edilen matematiksel modelde, kriterler esit derecede 6neme sahip degilse, kriter agirliklar;
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) veya kriterlerin bagimlilik durumlarina gore Analitik
Network Prosesi (ANP) yontemi yardimi ile belirlenir. Elde edilen kriter agirliklari,
TOPSIS yéntemine girdi olarak kullanilir.

Literatiirde tirtin siniflar1 olusturma konusunda en sik kullanilan COI, tanim itibariyle alan
ve talep olmak tizere iki kriteri dikkate almakta ve alan kullaniminin kritik oldugu depo
sistemlerinde daha cok tercih edilmektedir. ilgilenilen sistemin ihtiyacina uygun olarak
iiriin smifinin olusturulmast i¢in COI tercih edildigi durumlarda her bir {iriin i¢in COI
degeri belirlenerek, bu degerler matematiksel modele sinif olusturma oncelik kisit1 olarak
eklenip, iirlin siniflarinin olusturulmasinda ¢oklu kriteri dikkate alan durum igin 6nerilen
matematiksel modelin bir varyasyonu olarak ¢oziilebilir. Bu durum, onerilen karar destek

sistemi akisindaki en sagdaki alternatif durum olarak gosterilmistir.

Karar destek sistemi akiginda biitiin oklar matematiksel model ifadesinde toplanmaktadir.
Problem tanimina uygun olarak kurulacak matematiksel modelde, sinif olusturma icin
kriter kullanimi, depo alanlarinin 6zdes olup olmamasi ve triin 6zelliklerine gore farklilik
arz edebilir. Her ii¢ alternatif karar i¢in olusturulacak modellerin; amaci, iiretim planlama
kisitlari, iiriin sinifi ve konum kisitlart ayni olup, temel modelde 6ncelik kisit1 yoktur, ¢cok
kritere gore sinif olusturan model ve COI kriterini dikkate alan durumda ise sinif olusturma
icin Oncelik kisitlar1 vardir ve birbirinden farklidir. COI kriterini dikkate alan modelde
depolama alanlar1 6zdes olmayacagindan, amag fonksiyonundaki ikinci ve {iglincli maliyet

kalemleri matematiksel olarak farkli tanimlanmalidir.



URETIM PLANLAMA VE SINIF TEMELLI URUN ATAMA PROBLEMI

Tekli kriter

Uriin Atamada Smif Olusturma i¢in Kriterlerin

Belirlenmesi

Coklu Kriter(COKV)
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COl = (Alan/Talep)

N /'

Kriterler Esit
derecede 6nemli

Kriterler Esit
derecede
onemli degil

Kriterler
Bagimsiz

Kriterler
Bagimli

TOPSIS

TOPSIS&AHP

TOPSIS&ANP

col

4

BUTUNLESIK URETIM PLANLAMA VE SINIF TEMELLI

URUN ATAMA MODELI

Sekil 4.2. Onerilen karar destek sistemine ait akis diyagrami
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5. SONUC VE ONERILER

Siparis toplama silirecinde, miisteri taleplerini zamaninda yerine getirmek i¢in iirlinlerin
atandiklar1 konumlardan toplanmadan 6nce depo konumlarina atanmasi gerekir. Depolama
aktiviteleri icin gecen zaman, siparis toplama sistemi icerisinde gegen toplam siirede
onemli bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, depolama faaliyetleri i¢cin gecen zamani en aza
diisiirmek i¢in siirdiiriilebilir, ¢oziilebilir ve uygulanabilir yontemleri ele almak gerekir.
Bununla birlikte, siparis toplama sistemlerinin verimliliginde kullanilan iiriin atama

politikas1 6nemli derecede bir etkiye sahiptir.

Doktora tez calismasinin bilime katkisi, siparis toplama sistemlerinde iiretim planlamanin
da oldugu iirlin atama probleminin literatiirde daha dnce beraberce degerlendirilmemis
siif temelli siparis toplama politikas1 ile modellenmesidir. Bununla birlikte, bilime katkiya
ek olarak, sinif olusturma i¢in literatiirde sik¢a kullanilan talep, alan, dongii orani, COI gibi
bir veya iki Olciitiin dikkate alindig1 yaklasim yani sira ¢oklu kriterin 6nemli oldugu siparis
toplama sistemlerinin de varlif1 s6z konusu oldugunda karar vericiye yol gosterecek ve
¢cozliim tretecek bir karar destek sistemi akisi, yine biitiinlesik probleme uygulanmak iizere
planlanmis ve tez kapsaminda sunulmustur. Bu tez kapsaminda, tekli kritere gore sinif
olusturan ve coklu kritere gore sinif olusturan biitiinlesik iiretim planlama ve sinif temelli

iirlin atama modeli olmak tizere iki matematiksel modele yer verilmistir.

Onerilen tekli kritere gore simf olusturan iiriin atama modeli (Biitiinlesik {iretim planlama
ve smif temelli {irlin atama temel modeli), siparis toplama sistemlerinde iiretim ve depo
islemlerinden olusan toplam maliyeti minimize etmek amaciyla {iretim planlama problemi
ile smif-temelli iirlin atama problemini birlestiren karisik tam sayili dogrusal olmayan
programlama modelidir. Bu modelin Zhang (2017)’nin 6nermis olduklar1 ¢ok iiriinlii
kisitlandirilmis parti biiyiikliigli ve iiriin atama modelinden en biiyiik farki, iiriinlerin sabit
iirlin atama politikasina uygun olarak birebir atama-tagimasi yerine gruplar halinde atama-
tasima yapmasidir. Onerilen model, bir iiretim deposuna odaklanarak tasima, alan, iiretim,
stoklama ve hazirlik maliyetlerini en aza indirgemek icin iiriinlerin siniflar halinde depo
konumlarina atanmasini icermektedir. Onerilen matematiksel modelin gegerliligini ve
coziilebilirligini test etmek amaciyla GAMS/BARON optimizasyon yazilimi kullanilarak

¢cOziimii yapilmistir. Bunun i¢in, Turner (2009)’1n farkl iki veri seti kullanilmis ve Zhang
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(2017)’nin 6nerdikleri modelin ayni veri setlerine ait ¢6ziim sonuglariyla karsilastirilmistir.
Cozliim sonuglart karsilastirildiginda onerilen modelin daha etkin sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Onerilen modelde, Zhang (2017)’nin modelinden daha diisiik maliyetli sonuglar
elde edilmis ve daha az depo alan kullanimi saglamistir. Bunun en temel nedeni, sabit
politikada herhangi bir iiriin icin belirlenen konum bosaldiginda bagka bir iirlin igin
kullanilamazken sinif temelli politikada ayni sinifa atanan iriinler birbirleri yerine
kullanilabilmektedir. Ancak, onerilen model dogrusal olmayan bir model oldugu i¢in daha

biiyiik veri setleriyle ¢o6zmek giderek zorlagsmaktadir.

Onerilen goklu kritere gore smif olusturan iiriin atama modeli, ¢ok iiriinlii kisitlandiriimis
parti biiyiikliigii ve sabit politikali {iriin atama modeli gelistirilereck TOPSIS kriteri altinda
iirtinlerin siniflar halinde gruplandirilmasini ve bu gruplarin depo yerlerine atanmasini
iceren karisik tamsayili dogrusal olmayan (MINLP) bir modeldir. Onerilen modelin, Zhang
(2017)’nin modelinden farki, iiriinlerin sabit iiriin atama politikasina uygun olarak birebir
atama-tasimasi yerine birden fazla kritere gore TOPSIS yontemi dikkate alinarak
olusturulmus gruplar halinde atama-tasima yapmasidir. Onerilen ¢ok kritere gore simf
olusturan modelin ¢oziilebilirligini test etmek amaciyla, Turner (2009)’a ait veri seti ilham
almarak EXCEL programi yoluyla tiretilen rassal verilerle olusturulmus 6rnek bir problem,
GAMS/BARON optimizasyon yazilimi ile ¢6ziilmiis ve optimum sonuclara ulagilmistir.
Bu modelin ilk asamasi olarak, c¢oklu kriterlere gore iirlinlerin smiflandirilmasi igin
TOPSIS yéntemiyle her bir iiriiniin ideal uzaklik degerleri elde edilmis ve matematiksel
modele kisit girdisi olmustur. COKV ydntemlerinden TOPSIS yonteminin se¢ilmesinin
nedeni, Onerilen modele ait depo sisteminde iirlinler (alternatifler) birbirlerinin yerine
ikame edememektedirler. Yani alternatif iirlinler birbirlerine yakin olmayip dikkate alinan
kriterler farklidir. Coziim sonuglari, iiriin atama ve smiflandirmada maliyet ve {iiretim
miktarlar1 ile birlikte TOPSIS ydntemi ile elde edilmis ideal uzaklik degerlerinin de etkili
oldugunu gostermistir. Her ne kadar amag, iiretim ve siparis toplama maliyetlerini
minimize etmek olsa da siparis toplamada kayda deger olan birden ¢ok kriter dikkate
alinarak atama yapilmistir. Onerilen modelde dncelik kisiti olan TOPSIS ideal uzaklik
degerleri, birbirine yakin veya benzer 6zellik gosteren iirlinlerin ayn1 sinifa olmasina imkan
tanimaktadir. Bdylece, oOnerilen biitiinlesik modelin gecerli ve c¢oziilebilir oldugu

belirlenmistir.
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Onerilen model i¢in gelecege yonelik iki tiir calisma yapilabilir:

1. Gergek endiistriyel veriler kullanilarak oOnerilen karar destek sistemi akisinin
uygulamasi yapilabilir ve bu karar destek sisteminin farkli depolarda uygulanabilecek
bir yazilimi gelistirilebilir.

2. Daha biiyiik veri setleriyle onerilen modelin ¢6ziimiinii yapabilmek icgin sezgisel

yontemler kullanilabilir.
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EK-1. Literatiir calismasinin 6zeti

Cizelge 1.1. Literatiir calismasinin 6zeti
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Yazar, Yil

Uriin
Atama
Politikas1

Amag

UPK
ve SK

Tek
Donemli

Cok
Donemli

Yontem

Wilson H.G.,
(1977)

Sabit

Siparis toplama ve
stok maliyetlerini
minimize etmektir.

EOQ

Matematiksel
Model

Daellenbach,
H., (1977)

Kurulum,
depolama ve
stokta tutma

maliyetlerini en
aza indirmektir.

(Ss)

Matematiksel
Model

Hodgson, T.J.,
Lowe, T.J.,
(1982)

Tasima
maliyetlerlerini en
aza indirgemektir.

EOQ

Matematiksel
Model

Malmborg,
C.J., Deutsch,
S.J., (1988)

Sabit

Alternatifleri
temsil eden depo
yerlesimlerinin
ekonomik parti
biyiikligii ve COI
uriin atamasinin
uygulanmasina
iligkin siparis
toplama ve
envanter maliyet
etkilerini 6lgerek
ulastirma
maliyetlerini
azaltmaktir.

EOQ

Matematiksel
Model

Malmborg,
C.J., (1996)

Rassal

Uriin stogu
politikalart,
toplam alan tahsisi
ve depolama
diizeni ile ilgili
maliyeti minimize
etmektir.

(S.s)

Matematiksel
Model

Kulturel, S.,
Ozdemirel,
N.E., Sepil, C.,
Bozkurt, Z.
(1999)

Dongti
temelli ve
kalig siiresi

Stok kontrol ile
iirlin atamay1 bir
arada
degerlendirerek

stok kontrol
politikalar ile
birlikte iiriin atama
politikalarmin
etkinligini
belirlemek

(S.s)

Simiilasyon

Hassini, E.,
(2008)

Beklenen
yenilenme
siirelerini en {ist
diizeye ¢ikaracak
optimum alan

(Ss)

tahsisini bulmaktir

Matematiksel
Model




EK-1. (devam) Literatiir ¢caligmasinin dzeti

Cizelge 1.1. (devam) Literatiir ¢aligmasinin dzeti

Uriin

minimize edilmesi

Yazar, Yil Atama Amag UPK T ek . ..COk . Yontem
.. ve SK | Donemli Doénemli
Politikas1
Depolama
islemleri ve .
Zhang vd. . . Matematiksel
(2017) Sabit toplgm ure‘Flr.n CLSP X Model
maliyetlerini
minimize etmektir.
Alan tahsisi,
Doktora Tez Stf ulagtlrrfla ve Matematiksel
. tiretim CLSP X
Calismasi Temelli . . Model
maliyetlerinin




EK-2. 15 iirlin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem veri seti

Cizelge 2.1. 15 iiriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem veri seti

f(t) 25
v(it) 1
M 7

() o(l) p)
konuml 10 3,51 8,52
konum?2 10 3,91 8,63
konum3 10 431 8,76
konum4 10 4,71 8,9
konum5 10 5,11 9,06
konum6 10 3,91 8,14
konum?7 10 4,31 8,25
konums§ 10 4,72 8,38
konum?9 10 5,12 8,53
konum10 10 5,51 8,69
konum11 10 4,38 7,75
konum12 10 4,78 7,87
konum13 10 5,18 8,01
konum14 10 5,51 8,16
konum15 10 5,91 8,34
konum16 10 6,11 8,52
konum17 10 4,72 7,37
konum18 10 5,11 7,49
konum19 10 5,52 7,64
konum?20 10 5,91 7.8
konum?21 10 6,32 7,98
konum?22 10 6,72 8,18
konum?23 10 5,11 6,99
konum?24 10 5,51 7,12
konum?25 10 5,91 7,27
konum?26 10 6,32 7,44
konum27 10 6,71 7,63
konum?28 10 7,11 7,83
konum?29 10 5,52 6,61
konum30 10 5,92 6,75
konum31 10 6,32 6,91
konum32 10 6,71 7,09
konum33 10 7,11 7,28
konum34 10 7,52 7,5
konum35 10 5,93 6,22
konum36 10 6,33 6,37
konum37 10 6,73 6,54
konum38 10 7,13 6,73
konum39 10 7,53 6,93
konum40 10 7,93 7,16




EK-2. (devam) 15 iiriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem veri seti

Cizelge 2.1. (devam) 15 {iriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem veri seti

c(i,t) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
tiriinl 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24
iiriin2 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82
tirtin3 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
iiriind 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62 6,62
riind 6,73 6,73 6,73 6,73 6,73 6,73
iriin6 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13
iiriin7 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11
iriing 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23
1iriin9 6,02 6,02 6,02 6,02 6,02 6,02
iiriin10 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56
uriinl 1 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26
iiriinl2 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31
iiriinl3 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64
iiriin14 5,06 5,06 5,06 5,06 5,06 5,06
iriinl5 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
h(i,t) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
tiriin1 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriin2 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriin3 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriind 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iriind 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
1iriin6 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriin7 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iriing 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
{iriin9 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriin10 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriinl 1 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriinl2 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriin13 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iiriin14 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
iriinl5 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
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EK-2. (devam) 15 iiriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem veri seti

Cizelge 2.1. (devam) 15 {iriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem veri seti

u(i,t) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran

iriinl 15 15 15 15 15 15
Uriin2 30 30 30 30 30 30
iiriin3 15 15 15 15 15 15
iriin4 15 15 15 15 15 15
urinS 15 15 15 15 15 15
iriin6 30 30 30 30 30 30
urin7 15 15 15 15 15 15
iriing 15 15 15 15 15 15
Uriin9 15 15 15 15 15 15
urinl0 20 20 20 20 20 20
uriinl 1 90 90 90 90 90 90
iiriin12 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
uriinl3 60 60 60 60 60 60
iriin14 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
urinl5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

d(i,t) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran

iriinl 1 4 2 1 1 1
iriin2 1 1 1 1 1
iriin3 2 0 1 0 0 1
Uiriin4 0 0 0 2 2 2
urtind 1 5 6 7 6 5
iriin6 6 3 1 1 2 3
urin7 0 1 0 0 1 0
iriing 0 1 0 0 0 0
iriin9 1 0 1 0 1 1
uriinl0 1 1 0 1 0 1
iiriinl 1 0 1 0 2 0 0
iiriin12 0 1 1 1 1 0
iriinl3 0 0 1 0 0 0
iiriin14 1 1 0 0 0 0
uriinl5 3 5 1 3 6 6




EK-3. 15 iirlin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem ¢6ziim sonuglari

Cizelge 3.1. 15 iiriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem ¢6ziim sonuglari

Model: 15 iiriin, 40 konum, 6 D6nem

Amag Fonksiyonu Degeri 2354,84%
Coziim siiresi 1705 sn
Iterasyon 20000

x(1,t) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
tirlinl 1 4 2 1 1 1
iiriin2 2 - 2 - 1 1
uriin3 - 1 - - 1
lirin4 - - - 2 2 2
iriin5 1 5 6 7 6 5
irin6 6 3 2 - 2 3
iiriin7 - 1 - - 1 -
iriing - 1 - - - -
rtin9 1 - 1 - 1
tiriin10 1 1 - 1 - 1
triinl 1 - 1 - 2 - -
iriinl2 - 1 1 1 1 -
trtin13 - - 1 - - -
iriin14 1 1 - - - -
iriinl5 3 5 1 3 6 6
y(i,t) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
triinl 1 1 1 1 1 1
{iriin2 1 - 1 - 1 1
iirtin3 1 - 1 - - 1
irtin4 - - - 1 1 1
iriin5 1 1 1 1 1 1
uriin6 1 1 1 - 1 1
irtin7 - 1 - - 1 -
uriing - 1 - - - -
irtin9 1 - 1 - 1 1
iriin10 1 1 - 1 - 1
triinl 1 - 1 - 1 - -
trtin12 - 1 1 1 1 -
ritin13 - - 1 - - -
tirtin14 1 1 - - - -
iriinl5 1 1 1 1 1 1
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EK-3. (devam) 15 iiriin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem ¢oziim sonuglari

Cizelge 3.1. (devam) 15 {irlin-6 donem-40 konumlu 6rnek problem ¢6ziim sonuglari

s(i,t) | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran
irtin2 | 1 - 1 - - -
uriin6 | - - 1 - - -

. Sinif | Smif | Smif | Simif | Sinaf simif | simuf | stf | sinif | siif
) | Ty s | g | s | K9] 2 31415
irinl 1 - - - - L1 - 1 - - -
irin2 | - - - - 1 L2 - 1 - - -
uriin3 1 - - - - L3 - 1 - - -
irting | 1 - - - - L4 - - - - 1
iriin5 - - 1 - - L5 - 1 - - -
uriin6 | - 1 - - - L6 - 1 - - -
driin7 | - - - - 1 L7 - - - 1 -
iriing | - - 1 - - L8 - 1 - - -
artin9 | - - - - 1 L9 - 1 - - -
irinl0 | - - - 1 - L10 - - - - 1
driinll | - - - - 1 L11 - - 1 - -
irinl2| 1 - - - - L12 - 1 - - -
irinl3 | - 1 - - - L13 - - 1 - -
iriinl4| - - 1 - - L14 - - - - 1
drinl5| - 1 - - - L15 1 - - - -

L16 1 - - - -
L17 - - 1 - -
L18 - 1 - - -
L19 - - - - 1
L20 1 - - - -
L21 - - - - -
L22 - - - - -
L23 - - 1 - -
L24 - - 1 - -
L25 1 - - - -
L26 1 - - - -
L27 - - - - -
L28 - - - - -
L29 - - 1 - -
L30 - - - - -
L31 - - - - -
L32 - - - - -

L33
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EK-4. Neos Server sistem yaniti

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 10 SINGLE EQUATIONS 4,254
BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES 441
NON ZERO ELEMENTS 12,911 NON LINEAR N-Z 3,430
DERIVATIVE POOL 20 CONSTANT POOL 36
CODE LENGTH 11,408 DISCRETE VARIABLES 380
S OL V E S UMMARY

MODEL bupstuam OBJECTIVE =z

TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER BARON FROM LINE 128
**** SOLVER STATUS 3 Resource Interrupt
**%% MODEL STATUS 14 No Solution Returned
*x*x OBJECTIVE VALUE NA
GAMS /BARON 27.3.0 r58c491d Released Jul 04, 2019 LEG x86
64bit/Linux

BARON is a product of The Optimization Firm,
LLC. http://www.minlp.com/

Parts of the BARON software were created at the
University of Illinois at Urbana-Champaign.

*** Time or user interrupt, gap calculations
*** gre invalid because of an incomplete solution.

BARON version 19.3.24. Built: LNX-64 Sun Mar 24 16:34:40 EDT 2019

BARON is a product of The Optimization Firm.
For information on BARON, see https://minlp.com/about-baron

If you use this software, please cite publications from
https://minlp.com/baron-publications, such as:

Kilinc, M. and N. V. Sahinidis, Exploiting integrality in the global
optimization of mixed-integer nonlinear programming problems in
BARON,


http://www.minlp.com/
https://minlp.com/about-baron
https://minlp.com/baron-publications

EK-5. Coklu kritere gore siif olusturan model 6rnek problem veri seti

Cizelge 5.1. Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem veri seti

f(t) 25

v(it) 1

M 5
() o() p()
konuml 10 0,5 1,5
konum?2 10 0,5 1,5
konum3 10 0,5 1,5
konum4 10 0,5 1,5
konum5 10 0,5 1,5
konum6 10 1,5 2.5
konum?7 10 1,5 2,5
konum§ 10 1,5 2,5
konum?9 10 1,5 2,5
konum10 10 1,5 2,5
konuml1 10 2,5 35
konum12 10 2,5 3,5
konum13 10 2,5 35
konum14 10 2,5 35
konuml15 10 2,5 3,5
konum16 10 3,5 4.5
konum17 10 3,5 4.5
konum18 10 35 4.5
konum19 10 35 4.5
konum?20 10 3,5 4,5
konum?21 10 4,5 5.5
konum?22 10 4,5 5.5
konum?23 10 4,5 5.5
konum?24 10 4,5 5.5
konum?25 10 4,5 5.5

c(i,t) Ocak Subat Mart

iiriin1 6,24 6,24 6,24

iriin2 5,82 5,82 5,82

uriin3 6,28 6,28 6,28

iriing 6,62 6,62 6,62

urinS 6,73 6,73 6,73

iriinG 6,13 6,13 6,13

uriin7 6,11 6,11 6,11

iriing 7,23 7,23 7,23

iriin9 6,02 6,02 6,02

uriinl0 6,56 6,56 6,56




EK-5. (devam) Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem veri seti

Cizelge 5.1. (devam) Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem veri seti

h(i,t) Ocak Subat Mart
iiriinl 3,02 3,02 3,02
iiriin2 3,02 3,02 3,02
iiriin3 3,02 3,02 3,02
iiriin4 3,02 3,02 3,02
iriinS 3,02 3,02 3,02
iriin6 3,02 3,02 3,02
iiriin7 3,02 3,02 3,02
iriing 3,02 3,02 3,02
iriin9 3,02 3,02 3,02
iiriin10 3,02 3,02 3,02
u(i,t) Ocak Subat Mart
iiriinl 15 15 15
iiriin2 30 30 30
iiriin3 15 15 15
iiriin4d 15 15 15
iriin5 15 15 15
iriin6 30 30 30
iiriin7 15 15 15
iriing 15 15 15
iriin9 15 15 15
iriin10 20 20 20
d(i,t) Ocak Subat Mart
iiriinl 3 2 1
iriin2 1 1 1
iiriin3 2 1 1
iiriin4 0 2 0
iriins 1 3 4
iiriin6 5 0 1
iiriin7 0 1 0
iriing 0 1 0
iiriin9 1 3 1
iiriin10 1 1 3
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EK-6. Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem ¢6ziim sonuglari

Cizelge 6.1. Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem ¢6ziim sonuglar

Model: 10 iiriin, 25 konum, 3 Dénem
Amag Fonksiyonu Degeri 1066,18%
Cozlim siiresi 2840 sn
Iterasyon -

x(i,t) Ocak Subat Mart s(i,t) Ocak | Subat | Mart
triinl 3 2 1 iriin2 1 - -
urin2 2 - 1 uriin3 - 1 -
iriin3 2 2 1 irtin9 - 1 -
uriing - 2

rtin5 1 3

uriin6é 5 - 1

irtin7 - 1 -

iriing - 1 -

urtin9 1 4 1

iriinl0 1 1 3

y(i,t) Ocak Subat Mart

riinl 1 1 1

uriin2 1 - 1

iiriin3 1 1 1

lriin4 - 1 -

tirtin5 1 1

uriiné 1 - 1

tirtin7 - 1 -

rting - 1 -

urtin9 1 1 1

irtinl0 1 1 1
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EK-6. (devam) Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem ¢6ziim sonuglari

Cizelge 6.1. (devam) Coklu kritere gore sinif olusturan model 6rnek problem ¢6ziim
sonugclari

qic) Sinif | Sinif | Simif | Simif | Siaf 2(1.¢) sinif | smif | siuf | siif | simif
’ 1 2 3 4 5 ’ 1 2 3 4 5
iiriinl 1 - - - - L1 1 - - - -
uriin2 1 - - - - L2 1 - - - -
uriin3 1 - - - - L3 1 - - - -
irind | - 1 - - - L4 1 - - - -
irliin5 1 - - - - L5 1 - - - -
irtinG | 1 - - - - L6 1 - - - -
uriin7 1 - - - - L7 1 - - - -
iriing 1 - - - - L8 1 - - - -
artin9 | 1 - - - - L9 1 - - - -
irinl0O| 1 - - - - L10 1 - - - -
L11 1 - - - -
L12 1 - - - -
L13 1 - - - -
L14 1 - - - -
L15 1 - - - -
L16 - 1 - - -
L17 - 1 - - -
L18 - - - - -
L19 - - - - -
L20 - - - - -
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