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ONSOZ
Bu c¢alismanin amaci, gercek hayatta ve akademik literatiirde sik¢a karsilasilan otomatik
depolama ve ¢ekme sistemleri kapsaminda depo lokasyon atama problemini
optimizasyon bakimindan incelemek, lokasyon atama problemine dair ¢oziim
yontemlerini arastirmak ve bir 3. Parti Lojistik firmasinin verileri ile, ger¢ek hayatta

karsilagilan bir probleme ¢6ziim metodu gelistirerek uygulama sonuglarini tartismaktir.

Lojistik faaliyetler igerisinde depolama faaliyetleri maliyetler bakimindan 6nemli bir
kalem olarak goriilmektedir. Ozellikle miisteri memnuniyetinin {ist diizeyde tutulmasi
adina siparis toplama ve siparis atama faaliyetlerin etkin bir sekilde yiirlitiilmesi 6nem
arz etmektedir. Bu calismada, 3. Parti Lojistik firmasindan elde edilen veriler ile
miisterilerden gelen iirlinlerin depo igerisinde en uygun yerlere atanmasi amacglanmaistir.
Depo igerisinde tiriinlerin uygun lokasyonlara atanmasi, lirtinlerin toplanmasi islemi i¢in
de etkili olmas1 sebebi ile karar vericiler agisindan dnemli bir nokta olusturmaktadir.
Depo lokasyon atama problemleri, problemin dogasi itibari ile NP-Zor sinifinda yer
almaktadir. Bu anlamda ¢alismada problemin ¢dzlimiine yonelik olarak metasezgisel
yontemlere odaklanilarak, genetik algoritma yontemi ile problemin yapisina uygun bir
sekilde modellenmis ve ¢oziim yontemi olarak uygulanmistir. Tez kapsaminda, 3.Parti
Lojistik firmas1 blinyesindeki ¢ok derinlikli bir otomatik depolama ve ¢ekme sisteminin
yapist referans alinmistir. Manuel depolama faaliyetlerinin toplam depolama
maliyetlerindeki yiiksek orani sebebi ile gilinlimiizde otomatik depolama ve c¢ekme
sistemleri hiz ve verimlilik agisindan lojistik hizmet saglayicilart i¢in bir alternatif
olmustur. Cok derinlikli ve ¢cok koridorlu otomatik depolama sistemlerinde birden fazla
iiriin sistem icerisinde hareket etmektedir. Bu durumla ilgili olarak, ozellikle son
yillarda tedarik zinciri ve lojistik alanlarinda ayr1 bir ilgi alani olusturan veri
madenciligi kapsaminda olusturulan birliktelik kurallarina da ¢6ziim yontemi icerisinde
yer verilmistir. Bu anlamda, ¢ok derinlikli bir otomatik depolama ve ¢ekme sistemi
igerisine giren TUrlinlerin en uygun lokasyonlara atanmasi ve alan verimliliginin

saglanmasi ¢aligmanin ana hedefidir.

Izmir 11/05/2020 Yunus Kaymaz



COK DERINLIKLI OTOMATIK DEPOLAMA VE CEKME SISTEMLERINDE
DEPO LOKASYON ATAMA OPTIMIZASYONU

OZET
Ozellikle son on yilda tedarik zinciri ve lojistik kapsaminda gozlemlenebilen
paradigmal degisimlerle birlikte, TUriin c¢esitliliginin daha da artmasi, miisteri
beklentilerini de etkilemis, hizli, giivenli ve uygun maliyetli lojistik hizmetlerine olan
ihtiyaci arttirmistir. Bu durum ile baglantili olarak tedarik zinciri i¢indeki depo

noktalarinin ise lojistik faaliyetler icerisindeki 6nemi her zamankinden daha fazladir.

Gelen iiriinlerin depo igerisinde belirli bir lokasyona atanmasi ise depolama faaliyetleri
acisindan en Onemli faaliyetler arasinda yer almaktadir. Gelen iirlinlerin uygun
lokasyonlara atanmasi bir yandan depo igerisinde alan verimliligini saglarken, diger
yandan da miisteri ihtiyaclarina gore gonderilecek {iriinlerin toplanmasini
kolaylastirmaktadir. Depolama merkezlerinde iiriin atama islemleri, nihai veya ara
kullanictya ulastirilmak {izere yar1t mamul veya bitmis iriinlerin depo i¢inde mesafe,
tirline ulasim siiresi, depo alan kullanimi1 gibi kriterleri géz Oniine alarak en uygun
lokasyonlara yerlesimini ifade etmektedir. Otomatik depolama ve g¢ekme sistemleri
igerisinde ise depo lokasyon atama operasyonlari, sistemlerin 6zelliklerine gore olduk¢a

karmasik bir yapiya evrilmektedir.

Depo lokasyon lokasyon atama problemi bu anlamda iriin tipi, depo karakteristikleri
gibi ozellikler sebebiyle karmasikligi arttikca ¢oziilmesi zor ve zaman alic1 bir yapiya
dontismektedir. Bu tez kapsaminda gergek verilere dayali ve gercek bir sistem icin
onerilen uygulama kapsaminda biiyiik 6l¢ekli ve ¢ok kriterli bir otomatik depolama ve
cekme sistemi igerisinde depo lokasyon atama problemi i¢in ¢Oziim Onerisi
gelistirilmistir. Bu amag¢ kapsaminda, iiriin frekans degerleri, iiriin birliktelik degerleri,
depo lokasyon ve iiriin boyutlari, depolama ve ¢ekme makinesinin seyahat mesafesi gibi
kriterler goz oniline alinmistir. Bu kriterlerin tamamini bir arada ele alan ¢aligmalarin

olmamasi, tezin 6zgiinliigiinii olugturmaktadir.



OPTIMIZATION OF STORAGE LOCATION ASSIGNMENT IN DEEP-LANE
AUTOMATED STORAGE AND RETRIEVAL SYSTEMS

ABSTRACT
With regard to the paradigmal changes observed in the supply chain and logistics within
the last decade, the increase in product diversity has also affected customer expectations
and has increased the need for fast, safe and cost-effective logistics services. In
connection with this situation, the importance of warehouses in the supply chain in

logistics activities is more than ever.

Assigning incoming products to a specific location within the warehouse is among the
most important activities in terms of storage activities. Assignment of incoming
products to appropriate locations provides space efficiency in the warehouse while
facilitating the collection of products to be sent according to customer needs. Product
assignment in warehouses means the placement of semi-finished or finished products
within the warehouse to the most suitable locations, taking into account the criteria such
as distance, product access time and warehouse area efficiency to be delivered to the
final or intermediate user. In automatic storage and retrieval systems, storage location
assignment operations evolve into a highly complex structure according to the

characteristics of the systems.

In this sense, the problem of assigning a warehouse location to a location becomes
difficult and time-consuming to solve as the complexity increases due to features such
as product type and warehouse characteristics. Within the scope of this thesis, a solution
proposal has been developed for the problem of storage location assignment in a large-
scale and multi-criteria automatic storage and retrieval system within the scope of the
application recommended for a real system based on real data. For this purpose, criteria
such as product frequency values, product association values, location heights and
product heights, travel distance of storage and retrieval machines are taken into
consideration. The absences of studies addressing all of these criteria together constitute

the originality of the thesis.
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GIRIS

Rekabetci cevre yapisi gliniimiizde isletmeleri miisteriye odakli hale getirmis bu nedenle
de talep edilen iiriinlerin dogru yerde dogru zamanda ve dogru miktarda miisterilere
ulagtirilmasi ile bu rekabet¢i yapilarini koruyabilecekleri ortaya c¢ikmustir. Fiziksel
tiriinlerin dagitimi bu anlamda biliylik 6nem arz etmekle beraber, isletmeler ayni
zamanda trtinlerin saklanmasi, korunmasi ve satisa hazir hale gelene kadar katma deger
olusturulan alanlara ihtiya¢ duymuslardir. Bu alanlarin genel adi olan depolar ise tedarik
zinciri sisteminde ve lojistik sisteminde miisteri hizmetinin en diisiik toplam maliyetle
saglandig1 faaliyet alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lambert vd. 1998). Depolama
faaliyetleri ise makro Olgekte isletmelerin stratejik kararlari i¢erisinde yer alirken, mikro
Olcekte operasyonel kararlarin verildigi faaliyet alanlaridir. Depolama faaliyetlerinin
miisteri ihtiyaglarini en {ist seviyede karsilamasi, igsletme karliligin1 yiikseltmesi ve bu
stireglerin iyilestirilmesi ve etkin yonetilmesi igin isletmelerin gesitli kararlar almasi
ithtiyact ortaya cikmistir. Depo tasarimi ve depo operasyon kararlar1 ise miisteri
ithtiyaglarinin {ist diizeye ¢ikartilmasi i¢in odaklanilan 6nemli noktalar arasinda yer

almaktadir.

Gilinlimiizde artan ticaret hacmi ve buna bagl olarak kiiresel tagimacilikta gerceklesen
operasyonlarin artmasi, makro anlamda kiiresel tedarik =zincirlerini ve lojistik
operasyonlarmi etkilerken ayni zamanda mikro anlamda lojistik operasyonlarini da
etkilemektedir. Bu anlamda depo operasyonlari, kisa iiriin yasam dongiileri, karmagik
kiiresel tedarik zinciri yapilar1 gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Hizli bir sekilde
degisen miisteri talep yapilari, liriin yasam egrilerini degistirmekte bu durum ise tlim

tedarik zincirini etkilemektedir.

Uriinlerin depolanmas1 ve miisteri taleplerine gdre katma deger katilarak son miisteriye
ulagtirilmast i¢in hazirlanmas1 hem depo yonetimi agisindan hem de depo yoneticileri
acisindan takip edilmesi karmasik ve yoOnetilmesi zor siirecler olarak karsimiza
cikmaktadir. Tedarik zinciri sistemlerindeki lojistik hizmet saglayicilar, bir yandan

rekabetci yapilarini korumak i¢in maliyetleri goz ard1 etmemeye; bir yandan da siklikla
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degisen miisteri talep yapilarina uyum saglamaya calismaktadirlar. Bu nedenle
geleneksel depo sistemlerinden otomatik depo sistemlerine bir gecis goriilmekte,
boylelikle hem depo performansinda artis hem de tiim tedarik zinciri performansinda bir
iyilesme gergeklestirilmeye ¢alisilmaktadir. Depo yoneticilerinin bir yandan maliyetleri
diisik tutmaya calismalar1 bir yandan da hizli degisen firiin ¢esitliligi icerisinde
irtinlerin  yerlesimi, tirlinlerin depolardan aktarma alanlarina goénderilmesi, iiriin
siniflandirilmalarinin  gergeklestirilmesi gibi pek cok karar1 almalari gerekmektedir.
Dinamik yapidaki bu sistemlerde iriinlerin uygun yerlere yerlestirilmesi, {iriin
¢ikislarinin optimize edilmesi, iriinlerin siniflandirilarak atamasmin yapilmasi gibi

konular tiim depo performansini etkileyecek operasyonlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu anlamda tezin amaci, ¢ok derinlikli bir otomatik depolama ve g¢ekme sistemi
kapsaminda tiriinlerin en uygun depo lokasyonlarina atanmasi operasyonunun optimize
edilmesidir. Gergek verilere dayali ve gercek bir sistem i¢in Onerilen algoritma ile
biiyiik 6lgekli bir otomatik depolama ve ¢ekme sistemi igerisinde depo lokasyon atama
problemi i¢in ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir. Bu kapsamda ftiriin frekans degerleri, {iriin
birliktelik degerleri, depo lokasyon ve firiin yiikseklikleri, depolama ve c¢ekme
makinesinin seyahat mesafesi gibi kriterler géz oniine alinmistir. Depo lokasyon atama
faaliyetinin operasyonel agiklamasinin yapilmasindan sonra bu problemin matematiksel
ifadesi degerlendirilmis ve konu ile ilgili literatiir taramas1 kapsaminda bu problem i¢in
kullanilan ¢6ziim yontemleri arastirilmistir. Caligmada ele alinan otomatik depolama
sistemi ¢ok derinlikli bir yapiya ve farkli depo raf yiiksekliklerine sahiptir. Ayrica
atamasi1 gerceklestirilecek triinlerin rafta kalma siireleri ve ylikseklikleri de farkliliklar
gostermektedir. Bu anlamda calismada ele alinan diger kriterlerle beraber bu kriterlerin
de kullanilmasi c¢alismay1 literatiirdeki problemlerden ve uygulamalardan farkli
kilmaktadir. Caligmanin literatiire olan bir diger katkis1 da depo yoOnetim sistemi
igerisinde ortaya ¢ikan biiyiik verinin de veri madenciligi kapsaminda degerlendirilerek,
iirtin bazh birliktelik kurallar1 ile iirtin ve koridor eslesmelerinin saglanmasidir. Bu
sayede iirlin ¢ekme operasyonlarinin hizlandirilmasi ile miisteri memnuniyetinin

arttirtlmasi planlanmistir.
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Caligmada genetik algoritma, metasezgisel bir optimizasyon yoOntemi olarak
kullanilmistir. Genetik algoritmalar, farkli problem yapilarina gore tasarlanan ve olasi
cOzlimleri belirten kromozomlarin, ¢aprazlamalar ve mutasyonlar ile farkli genlerin
ortaya c¢ikartilarak en uygun ¢oziimiin (kromozomun) bulunmasi asamalarini
icermektedir. Tez kapsaminda genetik algoritma yoOnteminin, literatiirde farkli canli
sistemlerinde gozlemlenen harem yapist ile birlestirilerek performansinin arttirilmasi
planlanmustir. Literatiirde depo lokasyon atama probleminin ¢éziimii i¢in kullanilan az
sayida c¢alisma olmasina karsi, bu iki yOntemi igeren bir problem yapisi
bulunmamaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismanin bu yoniiyle de ilgili alana katki

saglamasi beklenmektedir.

Calismanin sonuglart degerlendirildiginde ise Onerilen algoritma, ¢0zliim siiresi
bakimindan igletmenin siire kisitlar1 gz oniine alindiginda makul siirelerde olmasina
kars1 gesitli iyilestirmeler yapilarak gelistirilmeye agiktir. Ayrica, ortaya ¢ikan en iyi
sonug¢ degerleri, model icin kullanilan metrik acisindan degerlendirildiginde iriinlerin

en uygun lokasyonlara yerlesiminin saglandigi belirtilebilir.

Calismanin birinci boliimiinde lojistik ve tedarik zinciri kavramlar: ve bu kavramlarla
iliskili terimler agiklanmistir. Bu boliimde, lojistik ve tedarik zincirinin doniisiimii,
tedarik zinciri kavraminin deger zinciri ve sistem teorisi ile iliskisi anlatilmaktadir.
Ikinci béliimde ise depolardaki operasyonlar ve siiregler, depolarda performans
kavrami, otomatik depolama ve cekme sistemleri ve cesitleri anlatilmistir. Ugiincii
boliimde depo lokasyon atama probleminin teorik altyapisi, detayli bir literatiir taramasi
kapsaminda incelenmistir. Bu bdliimde problemin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler de
anlatilmistir. Dordiincii boliimde problem kapsaminda gelistirilen algoritmanin kapsami
detaylandirilmistir. Son boliimde gercek verilere dayali bir depo lokasyon atama
probleminin ¢6ziimii gelistirilen algoritma ile detaylandirilmistir. Bu boliimde farkhi

denemeler sonucunda ortaya ¢ikan ¢oztimlerin performanslari karsilastirilmisgtir.
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BIRINCI BOLUM

1. LOJISTIK VE TEDARIK ZINCIRININ DONUSUMU: PARADIGMAL BIiR
DEGISiM

Isletmelerin is yapis bigimlerindeki degisimler ¢ok kisa zaman dilimleri igerisinde
gerceklesmemistir. Uriin odakli yapilardan miisteri odakli yapilara gecisler ve bu gegis
evrelerinde is yapis big¢imlerinin degismesi, ¢esitli diisiince yapilarinin degisimi ile
miimkiin olmustur. Bu degisim gereklilikleri arasinda ise miisterinin tiim slire¢
icerisindeki Oneminin artmasi, kisalan iiriin yasam egrileri, teknolojik gelismeler,
kiiresel bir hale gelen igletmeler, pazarlar ve artan rekabet sayilabilir. Lojistik ve tedarik
zinciri kavramlarinin tanimlar1 sonraki boliimlerde yapilacaktir. Fakat bu tanimlardan
once makro anlamda devletler, mikro anlamda ise isletmeler i¢in yadsinamaz hale gelen
lojistik ve tedarik zinciri yapilarinda meydana gelen degisimler ve temel sebepleri

tizerinde durmakta fayda vardir.

Bowersox vd. (2000: 3-13), tedarik zincirinde devrimsel bir yap1 olusturacak on bilyiik

egilim olarak sunlar1 ortaya koymustur:

e Miisteri hizmetlerinden miisteri iligkileri yonetimine gecis: Geleneksel miisteri
hizmetleri yapis1 mevcut isletme faaliyetlerini ve amaglarini yerine getirme
tizerine kurulu iken, gergek bir iligkisel tedarik zinciri yapisi, miisteri basarisi
lizerine kurulmaktadir. Bir miisteri i¢in yerinde ve zamaninda teslim
performansi yeterli iken diger bir miisteri i¢inse, bu siirecte farkli bir performans
kriterine odaklanabilmektedir. Bu durum, siireclerin ve zincirlerin miisteriden
misteriye farklilik gosterebildigini ortaya koymaktadir.

e (Cekismeli bir yapidan katilimci bir yapiya gecis: Bilgi paylasiminin kisith
olmasmin, zincir igerisinde yeterli bilginin paylasilamamasmin veya bilgi
asimetrisinden kaynaklanan dezavantajlarin isletmeler i¢in kisa donemli

getiriden baska bir duruma yol agmadig1 goriilmektedir. Bununla beraber sistem
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entegrasyonu igerisinde ve bilgi aligverisinin {ist diizeyde gergeklestigi yapilarda
ayni amaglarin saglanmasinin daha kolay hale geldigi belirtilmistir.

On planlamadan son planlamaya: Bilgi alisverisi ile ilgili, iizerinde durulan bir
diger nokta ise, yapilan tahminlerin zincir igindeki diger katilimcilar tarafindan
bilinen giinlilk planlamalardan ziyade son kullaniciya hizmet edecek sekilde
planlanmasi1 ve uygulanmasidir.

Tecriibeden gegis stratejisine: Isletmeler, tecriibeleri ile degisen kosullara adapte
olmaya ¢alismaktadirlar. Bununla beraber isletmeler karsilastiklar1i yeni
durumlar ve degisimler karsisinda gegmis tecriibeleri ile gelisen yapilart ne
sekilde degerlendireceklerini bilememektedirler. Isletmelerin bu gibi durumlarda
yeni siirecler ve 15 yapis bicimleri gelistirmek zorunda kaldiklari
belirtilmektedir.

Kesin degerden gorece degere: Pazar payr kavrami, isletmeler icin geleneksel
anlamda bir basar1 kriteri olarak ele alindigindan, ortaya ¢ikan pazar baskist
karsisinda isletmeler, maliyetlerde oynamalar yaparak satiglarini artirma yolunu
secmektedirler. Dolayist ile maliyetlerdeki bu oynamalarin, aslinda isletmelerin
marjinal karlarinda erimeye yol ac¢tig1 belirtilmistir.

Fonksiyonel yapidan siireg  entegrasyonuna: Isletme ici etkinligin
artirtlmasindaki en 6nemli durumun departmanli yapilardan, siire¢ merkezli,
kendi kendine yonetilen is takimlarina gegis oldugu belirtilmistir. Isletmeler
icinde satin alim, liretim, pazarlama ve lojistik fonksiyonlar1 her ne kadar kendi
iclerinde entegrasyonu saglayabilseler de, bu yapilar birbirleri ile olan
entegrasyonu daha ¢ok saglamalidir. Bununla beraber, tedarik zinciri ig¢indeki
yapilarda Ozellikle hizmet saglayicilar1 ile entegrasyon olusturulmali, ortak
beklentiler ve amaclar netlestirilmelidir.

Dikey yapidan sanal entegrasyona: Fordist bir diisiince yapist ile sistemin
timiine sahip olarak israfi azaltmak ve dikey bir tedarik zinciri yapisi
olusturmak geleneksel anlamda diisiiniilen, fakat giinlimiizde uygulanmasi bir o
kadar zor bir diisiince yapisidir. Bu dikey yapi icin gerekli olacak yatirim
miktarmin yliksekligi ve sistemi kontrol etmenin zorlugu, bu sistemin

uygulanabilirligini ortadan kaldirmaktadir. Sanal olarak saglanacak entegre bir
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yapmin finansal anlamda sistem i¢indeki katilimcilar1 ylikten kurtaracagi
belirtilmistir. Ayrica, 3. parti lojistik (3PL) isletmelerinin kullanimi fiziksel
dagitim ve diger lojistik faaliyetlerinin gergeklestirilmesi kapsaminda dis kaynak
ile saglanirken, bilgiye dayali karar mekanizmalarinin da sisteme dis kaynak
kapsaminda entegrasyonunun saglanmasi, isletmeleri sanal bir yapiya
tasimaktadir.

e Bilgi istifinden bilgi paylasimina: Isletmelerin hem kendi biinyelerinde hem de
zincir iginde biriken verinin en uygun sekilde kullanimimi ve paylasimini
saglamasi, bu sayede biriken bilgi yiginlarindan elde edilen bilginin tiim zincir
icin kullanilmasi ve isletmeler i¢in bir kaldirag gérevi gérmesi saglanmalidir.

e [Egitimden bilgi tabanli 6grenmeye: Calisanlarin egitimi hem maliyetler hem de
zaman ac¢isindan yoneticiler i¢in bir kisit olusturmaktadir. Bununla beraber,
bireysel yetkinliklerin gelistirilmesi ile bu yetkinliklerin tiim sistem igindeki
yaptya aktarilmasi beklenmektedir. Bir siiriiciiniin siiriis tekniklerini tiim yonleri
ile bilmesi beklenmekle beraber ayni zamanda tiim yapi icinde amagclar,
dinamikler ve ol¢limler hakkinda da bilgi sahibi olmasi tasarlanmakta ve siireg
icindeki faaliyetlerde meydana gelebilecek aksakliklara karsi ¢oziimleyici bir
yap1 olusturmasi beklenmektedir.

e Yonetimsel muhasebeden deger tabanli yonetime: Geleneksel maliyetlendirme
sistemlerinin, faaliyet tabanli maliyetlendirme sistemi gibi esnek olmadiginin
alt1 ¢izilmis, faaliyet tabanli maliyetlendirme sisteminin hem isletmelerin i¢ ve
dis faaliyetlerinin maliyetlendirilmesi noktasinda hem de yoneticilerin stratejik

kararlarinin desteklenmesi noktasinda etkili oldugu belirtilmistir.

Yukarida belirtilen disiincelerin de gecen on sene igerisinde degistigi
gozlemlenebilmektedir. Coklu yapilarin ve ¢ok fonksiyonlu sistemlerin birbiri ile
entegrasyonunun saglanmasi tedarik zinciri yapilarimin performansinin artmasinda
onemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi uzun siireli
tedarik¢i-miisteri yapilarinin olusturulmasi, yonetimsel yapilarin smirlarimin sadece

departmanlar i¢inde degil fonksiyonlar disinda, departmanlar istii bir yapiya biirlinmesi
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ile isletme ve iiriin odakli yapilarin yerini ag yapilarinin etkinligine ve miisteri odakli

yapilara birakmustir.

Genel anlamda teknolojinin ve bilgi iletisim teknolojilerinin gelismesi ve bu gelismeye
paralel olarak tedarik zinciri yapilar igerisinde kullanilmasi, sadece tiiketicilerin veya
miisterilerin geleneksel diisiince sistemlerinde degisikliklere yol agmakla kalmamis ayni
zamanda isletmelerin de geleneksel yapilarinda degisikliklere yol agmistir. Teknolojinin
ve ilgili araglarin kullanimi; tedarik zinciri igerisinde goriintirliigii, partnerler arasindaki
entegrasyonu ve bilgi alkisini hizlandirmistir. Geleneksel anlamda gergeklesen ve ikili
bir sistem teskil eden yapilarin yerini karmasik aglar almis, iirlin yonetimi odakli bir
yapidan uzaklagan sistemler ise miisterinin, bilgi paylagiminin ve entegrasyonun odakta

oldugu biitiinciil bir yapiya biirinmiistiir.

Lojistik kavraminin arkasindaki itici giicler olarak maliyetler, ortaya konan hizmetler,
hiz, bilgi teknolojileri entegrasyonu, kiiresellesme gibi faktorler siralanmig, bunlarin
arasinda en etkili dengenin ise maliyetlere karst miisteri hizmetleri dengesi oldugu

belirtilmistir (Rushton vd., 2006: 63). Bu dengeleme yapisi icerisinde isletmeler

e Miisteri hizmet beklentilerinin degigmesi,

e Tedarik zinciri igerisindeki zaman kavraminin zincire olan baskinin artmasi,

e Pazarlarin ve endiistrilerin kiiresellesmesi,

e Organizasyonel yapilarin degismesi,

e Teknolojinin gelismesi buna bagli olarak lojistik ve tedarik zinciri iginde

kullanilmasi

gibi etkenlerle kars1 karsiya kalmistir. Lojistik ve tedarik zinciri kapsaminda
gerceklesen bu paradigmal degisimler sadece bu noktalarla smirli kalmayip ayrica
tedarik zinciri yapilan igerisinde de degisimlere sebep olmus ve cevik tedarik zinciri,

yvalin tedarik zinciri, yesil tedarik zinciri gibi kavramlarin da tartisilmasina yol agmistir.

Tedarik zinciri ve lojistik kapsamindaki paradigmal degisimlerin temel sebepleri
Rushton vd. (2006)’nin belirttigi noktalar lizerinden degerlendirebilir. Yazarlar, dis
cevre, imalat ve tedarik, dagitim, perakende ve miisteri ekseninde bu degisimlerin

sebeplerini agiklamaya ¢alismislardir.
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Dis ¢evre yapisinin degismesi, iilkeler arasindaki smirlarin ticari anlamda ortadan
kalkmaya baslamasi, serbestlesme ve ticari anlagsmalar, isletmeler i¢in yeni pazarlar ve
miisteriler anlamina gelirken, tiiketiciler ve son kullanicilar i¢in ise daha fazla yeni iiriin
ve hizmet segenegi anlamma gelmektedir. Isletmeler ve tedarik zinciri-lojistik
kapsaminda bakildiginda ise bu durum miisteriye ulasma noktasinda yeni ve karmasik
ag yapilart ile hizli, giivenilir ve tam zamaninda bir bilgi, irlin ve nakit akist

gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Pazar yapilarinin ve dis ¢evrenin degisimi ile beraber iiretim teknolojileri, hammadde
tedariki ve ftretim alanlarinda yasanan degisiklikler, tedarik zinciri ve lojistik
kavramlarmin gelismesinde etkili olmustur. Yeni iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi,
iiriin prototiplerinde maliyetleri azaltmak ic¢in kullanilan 3 boyutlu yazicilar, kiiresel
standartlarda iiretim, kiiresel tedarik anlayisinin ortaya konmasi, odaklanmis fabrikalar
gibi konular, liretim yapilarinin dolayisi ile tiim zincirin etkilenmesine sebep olmustur.
Bu kapsamda bir drnek olarak c¢evik tedarik zinciri paradigmasi, beklenmedik bi¢imde
degisen miisteri taleplerine hizli bir sekilde cevap vermek icin ortaya konulmus bir

felsefe olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Di1s kaynak kullanimi, 3PL ve 4. parti lojistik (4PL) kavramlari, dagitim ve tiim zincirin
entegrasyonu noktasinda onemli birer kaynak olmustur. 3PL isletmelerinin sagladigi ve
isletmelerin kendi biinyelerinde gergeklestirmek yerine dis kaynak olarak almak
istedikleri hizmetleri ve operasyonlart bir adim ilerisine tasiyan 4PL isletmeleri, hizmet
alacak isletmelerin tedarik zinciri yapisinm biitlinciil bir sekilde ele alarak bilgi sistemi,

finansal yap1 ve dagitim altyapisi olusturmaya odaklanmustir.

Bu kapsamda bir donilisiimiin yasandig1 bir diger nokta da envanter yapilar1 ve stok
konular1 olmustur. Tam zamanimnda iiretim (TZU) felsefesi ve tedarik¢i yonetimli
envanter politikalar1 isletmelerin stoklarin1 kontrol altinda tutma politikalari
gelistirmelerine ve ayn1 zamanda zincir i¢indeki dagitim merkezleri ve depolar ile etkin

bir akis saglanmasina olanak saglamistir.

Tedarik zinciri ve lojistik kapsamindaki bu paradigmal degisimin ana etkeninin tiiketici

oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu durum aslinda zincir i¢indeki tiiketici kavraminin
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sadece bireysel tliketiciler degil ayn1 zamanda birbirinin tedarikgisi olan tiiketicileri de
kapsamasindan kaynaklanmaktadir. Tedarik zinciri ve lojistik ag1 i¢cindeki tiiketiciler ve
hizmet alicilarin benzersiz ve zincir i¢indeki diger yapilardan bagimsiz taleplerine,
zincir igindeki diger katilimcilarin verdikleri tepki farkli olmaktadir. Yapilarin bu
anlamda talep zinciri yonetimi yaklagimina evrildiginden s6z edilmektedir (Rushton vd,
2006: 79). Lojistik ve tedarik zinciri kavrami kapsamindaki degisim evrelerinin kisa bir

incelemesi ise asagida yapilmistir.

Heskett vd. (1973:5) lojistik kavraminin koklerinin ilk insana kadar uzandigini
belirtmis, bu alanin gelisiminin ise 1950’leri buldugunu belirtmistir. Ballou (2006: 379)
ise ayni ¢ercevede lojistik kavraminin 1950’lerden Once askeri amagli alim, bakim ile
tesislerin, ekipmanlarin ve personelin taginmasinit amagladigini belirtmistir. Rushton vd.
(2006: 7) 1950 ve 1960’11 yillarin baslarindan dagitim sistemlerindeki durumun plansiz
bir yapida oldugunu belirtmis, {irlinlerin plansiz bir sekilde alict ile bulustugunu ve
dagitim kanallar1 arasinda ise herhangi bir gergek baglantinin olmadigini belirtmistir.
Ballou (2006: 377) ve Rushton vd. (2006: 7) lojistik ve tedarik zinciri kavramlarindan
once fiziksel dagitim kavraminin tartisildigini belirterek fiziksel dagitim ve lojistik
kavramlar ile ilgili pratiklerin ve ¢alismalarinin 1960°lar ve 1970’li yillarin basinda
ortaya c¢iktiginmi belirtmistir. Bu yillarda tasima, depolama, ellecleme ve paketleme gibi
faaliyetlerin birbiri ile iliskide oldugu ve beraber yonetilmesinin daha etkili olacagi
tartisilirken ayni zamanda sistem yaklasimi kapsaminda cesitli fonksiyonlarin ele
alinmas1 gerektigi anlayis1 da goze carpmaktadir. 1980°li yillarda ise dagitim
faaliyetlerinin gercek maliyetlerinin goriilmesi ve bu maliyetlerin azaltilmasi ig¢in
gelistirilen  politikalar  ortaya c¢ikmakla beraber yukarida bahsedilen stok
politikalarindaki degisimler, dis kaynak kullanimi, 3PL isletmelerinin ve teknolojik
gelismelerin yap1 icinde kullanilmasi, karar vericiler i¢in maliyetlerin diisiiriilmesi
kapsaminda degerlendirilmistir (Rushton vd., 2006: 8). 1990’11 yillarda ise lojistik
kavraminin ardindan baglantili olarak tedarik zinciri kavramlarmin olusturuldugu ve
tanimlandig1r goriilmektedir. Bilginin etkin bir lojistik yapi i¢indeki Onemi ortaya
konmus ve sadece isletmenin kendi fonksiyonlarini degil, zincirdeki diger katilimcilarin

da fonksiyonlarmi tedarik zinciri igerisinde kullandigr belirtilmistir. Faaliyetler
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ayriminin 1960’lar gibi oldugu goriilmekle beraber bu faaliyetlerin entegrasyonunun ise
2000’11 yillara kadar siirdiigli, bu tarihlerden sonra ise tedarik zinciri kavraminin ve
sireclerinin olustugu belirtilmistir (bkz. Sekil 1.1). 2000’li ve 2010’Iu yillarda daha net
bir sekilde gergeklesen pazar ve tiiketici yapilarindaki degisimler, igsletmeler icin lojistik
ve tedarik zinciri faaliyetlerini géz ardi edilemez bir noktaya tasimistir. 2010’dan sonra
giiniimiize kadar olan gelismeler kapsaminda, lojistik ve tedarik zinciri sistemleri artik
isletmeler i¢in goz ardi edilemeyecek kadar onemli fonksiyonlar haline gelmistir.
Ayrica, zincir igerisinde gergeklesen akislarin biiyiik miktarda veri ortaya ¢ikardigi, bu
verilerin ise kullanilir bilgiler haline getirilerek sistem performansinin artirilmasi yoluna
gidildigi goze carpmaktadir. Teknolojik uygulamalarin sadece iiretim alaninda sinirl
kalmadig1 ve diger lojistik fonksiyonlarinda da gerceklestigi giiniimiizde, paradigma

degisimi halen devam etmektedir.

1960-2000 arasi: Faaliyetlerin

2000 ve sonrasi
Entegrasyonu

1960'a kadar: Faaliyetlerin Ayrismasi

Talep Tahmini
Satinalma
ihtiyag Planlama
Uretim Planlama

i Satinalma/ Uriin
imalat Envanteri » Yonetimi
Depolama
Ellegleme > Lojistik

Paketleme
Nihai Uriin Envanteri 3 » Fiziksel Dagitim
v
Dagitim Planlama ’ Tedarik Zinciri Yénetimi ‘

Siparis Yonetimi
Tagima/Nakliye
Miusteri Hizmetleri

r'y

Stratejik Planlama »

Bilgi Hizmetleri
Pazarlama/Satis

Finans

Sekil 1.1: Tedarik zinciri yonetiminin (TZY) gelisimi
Kaynak: Ballou, 2006:379

Lojistik ve tedarik zinciri kapsamindaki temel tanimlara deginmeden Once, bu

kavramlarin ¢esitli diger kavramlarla olan iligskisinin de incelenmesi gereklidir. Bu
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incelemenin sebebi ise tez boyunca iizerinde durulan lojistik ve tedarik zinciri

kavramlarmin ¢evrelerinden soyut bir sekilde ele alinamamasidir.

1.1. Tedarik Zinciri ve Deger Zinciri liskisi
Tedarik zinciri kavramini deger zinciri kavrami ile birlikte aciklayan Christopher (2011:
10), tedarik zincirinin deger zincirine doniistiigiinii de belirterek isletmelerin bu sayede
rekabet avantajlarini sagladiklarint ve koruduklarini belirtmistir. Porter (1991: 103)
tarafindan gelistirilen deger zinciri modelinde (bkz. Sekil 1.2) yer alan ana faaliyetler ve
destek faaliyetleri biitiinciil olarak isletme icinde ele alindiginda ortaya gercek bir

rekabet avantaji ¢ikardigi belirtilmektedir.

Firma Altyapisi

Insan Kavnaklan

Teknolojik Gelistimme

Kar Marj:
Satn Alma
Isletme Igi | Operasvonlar | Isletme Disi Satig- Hizmetler
Lojistik Lojistik Pazarlama

Sekil 1.2: Deger zinciri modeli

Kaynak: Porter, 1991: 103

Yukarida agiklamasi yapilan tedarik zinciri, tedarik zinciri yonetimi kavramlari
kapsaminda lojistik ve lojistik yonetimi kavramlarindan da bahsetmek gereklidir.
Lojistik, The Council of Supply Chain Management (CSCMP) (2017) tarafindan bir
stire¢ olarak ifade edilerek, bu siirecin planlama, uygulama ve kontrol prosediirlerinin
irlinlerin, servislerin ve ilgili bilginin miisteri ihtiyaclar1 dahilinde ilk noktadan tiiketim
noktasina etkili ve etkin bir sekilde tasinmasini ve depolanmasini igerdigi belirtilmistir.
Lojistik yonetimi ise, tedarik zincirinin bir pargasi olup, iiriin, hizmet ve bilginin ilk
noktadan miisterilerin ihtiyacini karsilamak tizere tiiketim noktasina kadar olan ileri ve
geri akig stireclerinin etkin ve etkili bir sekilde planlanmasi, uygulanmas: ve
kontroliidiir (CSCMP Glossary, 2017).
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1.2. Sistem Teorisi Kapsaminda Lojistik ve Tedarik Zinciri Iliskisi
Ackoff (1964, 1972 ve 1974), Von Bertalanffy (1968), Churchman (1979), Checkland
(1981) ve Senge (2004) gibi bilim insanlar1 ¢alismalarinda, gergek verilere dayali
problemlerin sadece bilimsel ve mekanik diisinme modeli ile ¢oziilemeyecegini
belirtmislerdir (Tecim, 2004: 78). Aslen bir biyolog olan Von Bertalanffy (1950:143)
sistemi, birbiri ile iliskili olan karmasik bir yap1 olarak tanimlamis, ayrica genel Sistem
Teorisi adin1 verdigi yapida sistemi bir biitiin olarak tanimlamakla beraber bu biitiin
yapinin birbirinden ayrilmaz parcalarla birlestigini belirtmistir. Bu ifadelerden yola
cikarak karmagik yapilarin ayr1 ayr1 incelenmesi yerine, biitiinii anlamak icin
yontemlerin gelistirilmesini gerektiginin altin1 ¢izmistir. Sistem yaklagimi gergek
diinyanin incelenmesinde kullanilan bir yontem, yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Boyle bir yaklasimin amaci, yonetim olayimin ve birimlerinin birbiri ile olan iligkilerini
ve bu iligkilerin niteligini incelemek, belirli bir birimdeki gelismelerin diger birimler
tizerindeki etkilerini arastirmak; kisaca, yonetim olaylarin1 baska olaylarla ve dis ¢evre
sartlar1 ile iliskili olarak incelemektir (Tecim, 2004: 80). Sistem yaklasimi, parcalara
yogunlasmak yerine toplam sistem performansina odaklanmaya calismaktadir
(Weinburg, 1975). Semprevivo (1976), sistemi, belirli faaliyetleri, fonksiyonlart ve
operasyonlar1 gerceklestiren birbiri ile iligkili elementler serisi olarak tanimlamistir.

Temel bir sistemin unsurlart Sekil 1.3* de gosterilmistir.

Dig Cevie
Streg B
/-\J ,_\‘/-_‘_\ _H_.P'-‘\.‘_. -~ '\.V_/\
Girdi Cikts
> Diniisiim

Sistemin Swmirlar:

Sekil 1.3: Temel bir sistem ve unsurlari

Kaynak: Tecim, 2004: 83
Lambert vd. (1998:9), sistem yaklasiminin basit ama gii¢lii bir paradigma oldugunu
belirterek ve bu yaklagimin biitiin fonksiyonlarin ya da faaliyetlerin iliskide oldugu

faaliyetler ve elementlerden nasil etkilendigini ve birbirlerini nasil etkiledigini belirten
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bir yaklagim oldugunun altin1 ¢izmistir. Bu kavram ve tanimlardan yola ¢ikarak lojistik
yonetiminin ve tedarik zinciri yonetiminin de sistem yaklagimi kapsaminda incelenmesi,
biitiin sistemin anlasilmas1 bakimindan onemli hale gelmektedir. Bu bahsi gecen
sistemler i¢cindeki birimlerin performanslarinin tek tek iyi sonuglar ortaya ¢ikartmasinin,
biitiin sistemin biitlinlesik bir sekilde calistig1 ve tiim sistemin iyi performans sonuglari
ortaya ¢ikartacagi anlamina gelmemektedir. Pegden vd. (1990: 16) sistemi belirli bir
amaca ulagmak ic¢in bir araya gelen ve is birliginde bulunan bir element grubu veya
toplulugu olarak tanimlamistir. Sistem yaklasimi Kapsaminda lojistik kavramu ile ilgili
olarak ise Heskett (1973: 22), sistem igerisindeki parcalarin birbirinden etkilendigini,
birbiriyle iligkide oldugunu ve bu pargalar1 bireysel olarak incelemenin saglikli
sonuclara yol agmayacagini belirtmistir. Ayrica yazar, lojistik kavramina olan sistem
yaklagimi bakis agisini Sekil 1.4 iizerinden agiklamistir. Biitiin bunlara goére lojistik
sisteminin ¢esitli lojistik faaliyetlerinin gerceklestirildigi bir pargalar biitiinii oldugu

sonucuna ulasilabilir.
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Sistem Parcalari
Envanter Faaliyetleri
e Tasima Faaliyetleri

Lojistik Hizmetleri

Sistem iliskisi
e Satin Alim Politikalart
e Uriin Fiyatlama Politikalar1
e Miisteri Hizmetleri

Standarlari

Sistem Tasarim
Sistem Thtiyaglar
Envanter Modelleri
Lokasyon Modelleri
Cizelgeleme Modelleri
Biitiinlesik Modeller

Sistem Y 6netimi
Siparis Isleme
Paketleme ve Elleg¢leme
Depolama

Trafik ve Tasima
Organizasyon
Performans Olgme ve
Kontrol
Organizasyon i¢i
Yonetim

Sekil 1.4: Lojistik ve sistem yaklagimi iliskisi
Kaynak: Heskett, 1973: 23

1.3. Temel tanimlar

Bu boliimde lojistik ve tedarik zinciri kapsaminda isletme lojistigi ile baglayarak,

lojistik ve tedarik zinciri tanimlari yapilmis ardindan teze temel olusturacak temel

lojistik operasyonlar iizerinde durulmustur.

1.3.1. Isletme Lojistigi

Lojistik kavraminin pek c¢ok tanimi yapilmis olmakla beraber bugiinkii anlami ile
lojistik ve lojistik yonetimi kavramlarinin isletme ve akademik cevrelerde kullaniminin
cesitli evrelerden gecerek giinlimiize ulagtigi goriilmektedir. Lojistik; trlinlerin ilk

noktadan son noktaya kadar olan bilgi akisi dahil tasinmasi ve depolanmasi olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Isletme bilimi kapsaminda lojistik kavrami “Isletme Lojistigi”
olarak da ele almmustir. Isletme lojistigi, “Hammaddelerin, yar1 mamul iiriinlerin ve
bitmig triinlerin ilk noktadan tiiketim veya kullanim noktasina kadar olan fiziksel
hareketlerinin biitiinciil bir dagitim siireci yonetimi kapsaminda ele alinmasidir.” (La
Londe vd., 1976:5-6). Isletme lojistigi genel yapisinda (bkz. Sekil 1.5) materyal
yonetimi, Oncelikli olarak son {iriin i¢in gerekli olan hammaddelerin yonetilmesi
stirecini ele alirken, isletme igerisinde gergeklestirilen tiim lojistik faaliyetlerini de
kapsamaktadir. Fiziksel dagitim yoOnetimi, bitmis triinlerin envanterini, miisteri ve
kullanict arasindaki fiziksel dagitimini yonetmektedir. Bunlarla beraber, isletme lojistigi

entegre ve biitiinciil bir yaklasim ile siireci ile yonetmeye ¢alismaktadir.

— Materyal Yonetimi Fiziksel Dagitim Yonetimi
\ 4 \ 4 > isletme
)
l
e Hammadde y ]
e AltGruplar an | Bitmis
A » Mamul > Envanter
e  Uretilen Pargalar Uria ! Uriin Stoku
e Ambalaj Ekipmanlan run !
[}
[}
A | Misteri

isletme Lojistigi

Sekil 1.5: Isletme lojistigi genel yapist
Kaynak: La Londe vd. 1976:5
Heskett vd. (1973: 26), isletme lojistigi kavraminin genel yapisini ortaya koymus (bkz.
Sekil 1.6), liretim faktorlerinin ve dolayisi ile dagitim kanallarinin ekonomi ile iliskisini
belirterek, bu cevrelerin isletmelerle olan iligkisi ve isletmeler kapsaminda lojistik
kavraminin materyal yonetimi ve fiziksel dagitim ile olan iliskisini ag¢iklamaya
calismustir. Isletme lojistigi basligi, materyal yonetimi ve fiziksel dagitim bashiklarmi
icermekle beraber, iirlinlerin tasinmasi, depolama, ellecleme, tahminleme, bilgi akisinin

saglanmasi, stok yonetimi, satin alma gibi faaliyetleri de igermektedir.
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Urenm Dagitim
Imalat
Promosyon
Tanm Lojistik
Maden 4
A
Ekonomi
isletme
¥ v
. jisti Pazarlama
Uretim Lojistik s
K l;“?(‘“” i Reklam
;[l}}e] Zl‘nlr'iu Ticari Satig
uhendisi Pazarlama Aragtirmasi
Fiziksel Tedarik
(Materyal N " Fiziksel Dagitim
Y onetimi)

L |
| ) |

Hareket Kontrolii Arz-Talep Koordinasyonu

¢ Hareket Kontrolii Arz-Talep K_oordlnasyonu
Tahminleme Tahminleme

Trafik ve Tasima Siparis ve Bilgi Akist Trafik ve Tasima Siparis ve Bilgi Akist
Depolama Depolama
Satin Alim Satin Alim
Ellegleme Ellegleme

Arz Cizelgeleme ve Atama Arz Cizelgeleme ve Atama

Sekil 1.6: Ekonomi ve igletme cergevesi kapsamindaki temel {iriin akis faaliyetleri

Kaynak: Heskett, 1973: 27

Ballou (1991:1), isletme lojistigi kavramini yine biitiinciil bir yaklagimla ele almis ve bu
kavramin son kullaniciya dogru gerceklesen iirlin akisinin kesintisiz bir sekilde
yiiriitiilmesi i¢in; tasima ve depolama operasyonlarinin etkili bir sekilde yonetilmesi

gerektiginin altini ¢izmistir.

Yukaridaki tanimlar ve olusturulan kavramsal cergeveler dahilinde goriildiigii {izere,
isletme lojistigi kavrami giiniimiizdeki tedarik zinciri yonetimi ve lojistik yonetimi
kavramlarimin temelini olusturmakla beraber, fiziksel dagitim, materyal yonetimi

icerisinde yer alan faaliyetleri de icermektedir.

1.3.2. Lojistik ve Tedarik Zinciri
Tirk Dil Kurumu’nca yayimmlanan Giincel Tiirkge Sozliik’te lojistik kelimesi kisilerin
ihtiyaglarin1  karsilamak {izere her tiirli iirlinlin, hizmetin ve bilgi akismin ¢ikis

noktasindan varis noktasina kadar tasinmasinin etkili ve verimli bir bigimde
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planlanmas1 ve uygulanmasi olarak tanimlanmustir. ingilizce “logistics” kelimesinin,
Yunanca “logisticos” ve Fransizca “lojistiqgue” kelimelerinden ortaya ¢iktigi
diistiniilmekle beraber, koken itibari ile logistikos kelimesi hesaplamada yetenekli

anlamini tasiyan “mantik” kavramindan ortaya ¢ikmistir (Russel, 2000: 13).

Russel, lojistik kavraminin 18. yy Avrupasi’nda askeri terminolojiye girdigini belirtmis,
1905 yilinda ise ordularin tedariki ve hareketini konu alan bir askeri alan olarak yazili
tamm kazandigim soylemistir. Ozellikle 1. Diinya Savasi déneminde lojistigin ve
lojistik yOnetiminin Onemi ortaya c¢ikmis, lojistik; savas alanindaki ve gerisindeki
personelin mithimmat, saglik, beslenme faaliyetlerinin eksiksiz bir sekilde yerine
getirilmesi ve ayrica savas alanindaki personelin yer degistirmesi, devamliliginin

saglanmasi, dagitimi gibi faaliyetleri de kapsamistir.

Lojistik faaliyetinin temeli, organize ticaret faaliyetlerinden bile 6ncesine uzanmaktadir.
Lojistik kavrami, 1900’lii yillarda tarim {iriinlerinin dagitimu ile dikkatleri ¢ekmis ve bu
kavram 2. Diinya Savasi’nda Miittefiklerin galibiyetinde oynadigi roliiniin 6nemi
bakimindan askeri anlamda yogun olarak kullanilan bir alan olmustur (Lambert vd.

1998: 5).

Lojistik kavrami, f{irtinlerin ilk noktasindan son miisteriye kadar gerceklesen
faaliyetlerin etkilesimini saglamaktadir. Lojistigin kapsami, baslangi¢ta tasima, nakliye
ve depolama gibi sinirli alanlarda iken sonrasinda biinyesine tersine lojistik, iade,
ellecleme, paketleme, stok yonetimi, dagitim gibi faaliyetleri de biinyesine katarak
genislemistir. Miisteri ihtiyaglarimin tatmini, {irtinlerin miisteri ihtiyaclarima uygun
sekilde dogru zamanda, dogru yerde, dogru miktarda, hasarsiz olarak iletilmesi ve
isletmeler igin gerekli olan hammadde ihtiyaglarinin saglanmasi ancak etkin bir lojistik
agl ve bu agm yonetimi ile miimkiin olabilecektir. Malzeme yonetimi ve dagitim
yonetimi arasindaki iligkinin ¢esitli destekleyici faaliyetler ile genisledigini gérmekteyiz
(bkz. Sekil 1.7). Tedarik¢i ve fabrika arasinda malzeme ve bilgi akisiyla beraber, satin
alma, ice dogru tasima, tedarik, stok kontrol, malzeme depolama ve iiretim planlama

faaliyetlerini gormekteyiz. Fabrika ve miisteri arasinda ise lriin ve bilgi akisi ile
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beraber, disa dogru tasima, bitmis {irlin depolama, bitmis iirlin stok kontrolii, dagitim

planlama, paketleme ve rota se¢imi faaliyetleri goriilmektedir.

Malzeme Yonetimi Dagitim Y 6netimi

—NMalzemeler—> —Uriinler—>
Tedarikgi Miisteri
<—Bilgi Akis—> €—Bilgi Akis—>
o Isletme Dis1 Tasima
* _Satln A|~m a e Bitmis Uriin Depolama
* lsletme l¢i Tasima e Bitmis Uriin Stok
e Tedarik Kontril
* Stok Kontrol e Dagitim Planlama
e Malzeme Depolama e Paketleme
e Uretim Planlama « Rota Secimi

Sekil 1.7: Lojistik kavrami

Kaynak: Jessop ve Morrison, 1994: 16
Lojistik yonetiminin lojistik faaliyetlerini optimize etme ve koordine etme gibi
biitiinlestirici bir fonksiyonunun bulundugu da belirtilmis, ayrica pazarlama, satig,
dretim, finans ve bilgi teknolojileri ile de lojistik fonksiyonunun birlestirici 6zelligi
oldugunun alti ¢izilmistir. Ballou (2006: 378), fiziksel dagitimin ve lojistigin
kavramlarinin olugmaya basladigi 60’lr ve 70’li yillarda, hem bilim insanlar1 arasinda
hem de uygulamacilar arasinda tanim ile ilgili bir kavram karmasasinin oldugunu
belirtmistir. Bu yillarda isletme lojistigi, kanal yonetimi, dagitim, biitiinlesik lojistik,
endiistriyel lojistik, lojistik yonetimi, materyal yonetimi, fiziksel dagitim, tedarik zinciri
yonetimi gibi isimlerle lojistik es anlamli olarak kullanilmaktayd: (Ballou, 200: 378,
Lambert vd. 1998: 2). Lasserre (2004: 73-74), tedarik zincirinin talebi ortaya ¢ikaran
miisteriye odaklandigini belirterek, lojistik yonetiminin malzeme, {iriin ve bilgi akisinin
planlanmas1 ve kontroliiniin saglanmasini amagladigini belirtmistir. Genel olarak
bakildiginda lojistik yonetimi, misteri ihtiyaglarii karsilamak ana amaciyla beraber

tiriinlerin zamaninda tesliminin saglanmasi, tagima ile ilgili maliyetlerin diistiriilmesi ve
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isletme esnekliginin arttirilmasina odaklanmaktadir. Fiziksel dagitim, lojistik yonetimi

ve tedarik zinciri yonetimi igerikleri Sekil 1.8 de gosterilmistir.

* Depolama
o Envanter kontrolii
o Siparis yonetimi

e Envanter

e Satin alma ve

tedarik yonetimi

e Uretim e i¢ tagima e Dis Tagima

e Koordinasyon ve e Arz ve talep ¢ Ellegleme
igbirligi planlamasi o Konum analizi

e Arz ve talep ¢ D1s kaynak o Paketleme
yonetimi yonetimi . Yeri isleme
entegrasyonu o Filo yonetimi o [letisim

Lojistik
Yonetimi

Dagitim

Tedarik Zinciri
Yonetemi

Sekil 1.8: Tedarik zinciri yonetimi, lojistik yonetimi ve dagitim iligkisi
Kaynak: Peltz, 2007: 3
Isletmeler igin giiniimiizde rekabetin arttirilmasi ve rekabet avantajinin saglanmasinda
en 6nemli etkenlerden olan tedarik zinciri ve lojistik kavramlari, isletmelerin rekabetci
yapilarin1 korumalari ve igletme amaglarina ulagsmalari agisindan 6nem arz etmektedir.
Lambert vd. (1998:2) tedarik zinciri yonetimini ilk tedarik¢iden son misteriye kadar
isletme siireglerinin entegrasyonunu saglamak i¢in biitiinlesik bir miisteri degeri yaratan
hizmet, {irin ve bilgi saglama siireci olarak tanimlamislardir. CSCMP (2017)’ye gore
tedarik zinciri, satin alma, temin, doniisiim ve biitiin lojistik faaliyetlerinin planlama ve
yonetimini kapsamaktadir. Bu tanima ek olarak CSCMP, tedarik zinciri kavraminin
biitlin isletme genelinde arz ve talep yoOnetimini birlestirdigini, ayrica lojistik
operasyonlari ile beraber iiretim operasyonlar1 ve pazarlama, satig, liriin tasarimi, finans

ve bilgi teknolojileri arasindaki koordinasyonu sagladigini belirtmislerdir.

Ghianni vd. (2004:3), tedarik zinciri kavramimi karmasik lojistik sistemler olarak
tanimlayarak, bu siirecin hammaddelerin son tirlinlere doniistiirildiigli ve isletmelere ya

da miisterilere dagitimmin saglandig1 sistemler olarak belirtmiglerdir. Tedarik zinciri
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yonetimini ise fabrikalardan ve depolardan son miisteriye bilgi, materyal ve hizmet
akiginin tamamini yoneten bir sistem yaklasimi olarak tanimlamiglardir. The Institute
for Supply Management (ISM) (2017) ise, tedarik zinciri yonetimini, son miisterinin
gercek ihtiyaclarimi karsilamak igin katma degerli ve kusursuz siireglerin tasarimi ve
yonetimi olarak tanimlamig, tedarik zinciri entegrasyonu icin insan ve teknolojik
unsurlarin uyumunun elzem oldugunu belirtmistir. Tedarik zinciri sadece treticileri ve
tedarikcileri kapsamamakta, ayn1 zamanda tasiyicilari, depolari, perakendecileri ve
misterileri de kapsamaktadir (Chopra ve Meindl, 2007:3). Tedarik zinciri yOnetimi
tedarik¢ilerden son miisterilere kadar gergeklesen biitiin materyal akisini yonetmektedir
(Jones ve Riley, 1985: 19). Stevens (1989:3) tedarik zinciri yonetiminin amacinin
miisteri ihtiyaclarini, tedarik¢iden gelen akis ile senkronize etmek oldugunu belirtmis,

etkin bir tedarik zinciri olusturmanin biitiin igsletmeler igin zaruri oldugunu eklemistir.

Christopher (2011:3), tedarik zinciri yonetimini, en az maliyetle miisterilere en yiiksek
miisteri degerini saglamak icin asagr ve yukari akis iligkilerinin yOnetimi olarak
tanimlamig ve zincirdeki biitlin ortaklar i¢in kazanghi bir durumun olusmasinin
nedeninin “iliskilerin yonetimi” oldugunun altin1 ¢izmistir. Sekil 1.9 da tedarik zinciri

yapisinin genel bir modeli gosterilmistir.

American Production and Inventory Control Society (APICS) (2017), tedarik zinciri
kavramini bir siire¢ dizisi olarak tanimlamis ve bu siire¢ dizisini miisterilere iiriin ve
hizmet saglamak icin deger zincirini ortaya ¢ikaran isletme i¢i ve dist fonksiyonlar
olarak tanimlamistir. Bununla beraber, deger zincirinin ise isletme i¢inde iriin ve

hizmetlere deger katan fonksiyonlar oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1.9: Ornek bir tedarik zinciri yapisi
Kaynak: Ghianni vd., 2004:4

Tedarik zinciri makro siiregleri, miisteri iligkileri yonetimi, i¢ tedarik zinciri yonetimi ve
tedarikgi iligkileri yonetimi olmak tige ayrilmaktadir. Bu makro siirecler, bilgi, iirlin ve
para akisini saglayarak misteri isteklerinin yonetilmesini saglamaktadir (Chopra ve

Meindl, 2007: 15). Tablo 1’de tedarik zinciri makro siiregleri goriilmektedir.

Tedarikgi Firma Miisteri
Tedarikci Iliskileri I¢ Tedarik Zinciri Miisteri Iliskileri
Yonetimi Yonetimi Yonetimi

o Kaynak e Stratejik Planlama o Pazar

o Pazarlik e Talep Planlama o Fiyat

e Satin Alim e Tedarik Planlama e Satig

e Isbirligi Tasarim e icra e (Cagr1 Merkezi

e Tedarik Tasarimi e Sirket Dig1 Servis e Siparig Yonetimi

Tablo 1: Tedarik zinciri makro siiregleri
1.3.3. Temel Lojistik Operasyonlar
Lojistik faaliyeti ile ilgili yapilan tanimlar isletmeleri bir slire¢ ve sistem ydnetmeye
yonlendirirken lojistigin, tedarikgiler ve driinlerin miisterilere sunuldugu pazar

arasindaki biitiinlesmeyi sagladigin1 gérmekteyiz.
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Lambert vd. (1998: 15) ana lojistik aktivitelerini agsagidaki sekilde siralayarak hepsinin

lojistik stirecler i¢inde birer par¢a oldugunu belirtmistir:

e Miisteri hizmetleri

e Talep tahmini ve planlama

e Stok yonetimi

e Haberlesme

e Ellegleme

e Siparis igleme

e Paketleme

e Parca ve hizmet destegi

e Depo konumu se¢imi

e Satin alim

e Tersine lojistik

e Trafik ve tasima

e Depolama
Lojistik yonetim bilesenlerini dogal kaynaklarin, insan kaynaklarinin, finansal
kaynaklarin ve bilgi kaynaklarinin girdi olarak kullanildigi, yonetim siireclerinin
planlama, uygulama ve kontroliiniin ger¢eklestirildigi ve miisteri hizmetleri, talep
tahmini, envanter yonetimi, depolama ve saklama faaliyetlerinin de miisteriler igin
katma degerli ¢iktilar igceren bir siirecler ve bilesenler toplami olarak gérmekteyiz, bu

yapt Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Yonetim Faaliyetleri

# Miisteri hizmetleri

* Talep tahmini

* Dagitim haberlesmes1
* Envanter kontrol

* Malzeme isleme

# Siparis hazirlama

* Parca ve servis destegi

* Fabrika ve depo yer secimi
* Tedarik

* Paketleme

* Jade tiriinlerin islenmesi

* Atik ve hurda bertarafi

# Trafik ve tasuma

* Depoculuk ve depolama

Planlama | Uygulama | Kontrol —
LOJISTIK LOJISTIK
GIRDILERI CIKTILARI
Dogal Pazarlama
Kaynaklar Oryantasyonu
Insan B Lojistik Y onetimi = Zaman ve
O F
Kaynaklari 3 Ham Yar | Bitmis & Yer faydasi
- = Madde | Mamul Urin % - -
Finansal K it Etkin Miusteri
Kaynaklar Yonetimi
Bilgi Etkin Varlik
Kaynaklar Y énetimi
LOJISTIK FAALIYETLER

Sekil 1.10: Lojistik Yonetimi Bilesenleri
Kaynak: Lambert vd. 1998:5, akt. Sahin, 2014:12

Bowersox (2002: 37) lojistik operasyonlardaki bes alani siparis isleme, stok, tasima,

depolama ve ellecleme, paketleme ve tesis ag1 olarak belirtmistir (bkz. Sekil 1.11).
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SIPARTS

ISLEME
[ TESIS AGI “_r STOK ]
=
DEPOLAMA we TASIMA
ELLECLEME

Sekil 1.11: Temel lojistik operasyonlar
Kaynak: Bowersox, 2002: 39

Frazelle (2002: 12) lojistik faaliyetleri olarak agsagidaki noktalar1 tanimlamusgtir:

Miisteriye yanit: Miisteri hizmet politikasi ile ilgili olan bu faaliyet, miisteri
hizmet diizeyini tanimlamak ve gelistirmek, miisteri tatminini gozlemlemek,
siparis girisi, siparis isleme ve fatura ile ilgili konular1 ele almaktadir.

Stok yonetimi: Miisteri ihtiyaglarin1 karsilamak i¢cin miimkiin olan en diisiik
stok seviyesini saglamak, tahminleme faaliyetlerini gergeklestirmek, stok
yenileme hizlarii belirlemek ve takip etmek, stok dagitimim gerceklestirmek bu
baslik altinda g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Tedarik: Uretim, satin alma ile stok planlamasi operasyonlarinda belirlenen
hedefi saglamak i¢in gerekli olan stok seviyesini saglama operasyonudur.
Tedarik¢i hizmet politikas1 olusturmak, tedarik¢i entegrasyonunu saglamak,
satin alma ve 6deme gibi operasyonlarin gerceklestirildigi noktadir.

Tasima: Olusturulan miisteri hizmet politikasina gore gerceklestirilecek miisteri

tatmininin saglanmasi i¢in tedarik kaynaklari ile miisteri arasindaki fiziksel
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baglantiy1 temsil etmektedir. Bu noktadaki diger operasyonlar ise ag tasarimi ve
optimizasyonu, sevkiyat planlama, filo ve konteyner yonetimi, kurye yonetimi,
yiik yonetimi gibi operasyonlardir.

Depolama: Bu operasyonun amaci depolardaki emek maliyetinin, kullanim
alanimin ve ekipmanlarin maliyetlerinin diistirilmesidir. Bu saglanirken énceki
operasyonlarda belirlenen miisteri hizmet politikalarina uyulmas: beklenmekte
ve teslimat operasyonlart i¢cin hiz ve zaman kisitlarinin saglanmasi
istenmektedir. Depolama i¢indeki operasyonlar ise, teslim alma, depolama,

siparis ¢ikarma ve sevkiyattir.

Lojistik temel aktivitelerini Waters (2003: 13), asagidaki gibi belirtmistir:

Satin alim ve temin

I¢ tasima ve trafik

Mal kabul

Depolama

Stok kontrolii

Siparis ¢cekme

Materyal ellecleme

Dis tasima

Fiziksel dagitim yonetimi
Geri donlistim, {iriin doniisli ve atik bertarafi
Lokasyon belirleme

[letisimin saglanmasi

Rushton vd. (2006: 99) ise siparis tamamlama, yeni iiriin tanitimi, yeni iiriin gelistirme,

iriin geri dontisleri, satis sonrasi lojistik, bilgi yonetimi faaliyetlerini anahtar lojistik

siirecler olarak tanimlamastir.

Editorligiinii Taylor (2008)’in yaptigi Lojistik El Kitab1 isimli kaynakta ise lojistik

aktiviteler boliimiiniin bagliklar1 agagidaki gibi siralanmaigtir:

Miisteri hizmetleri

Satin alim ve kaynak alma
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e Talep tahminleme

e Tesis lokasyonu ve yerlesimi

e Stok kontrol

e Materyal ellegleme sistemleri

e Depolama

e Dagitim sistem tasarimi

e Tasima sistemi
Yukaridaki listeleme ve tanimlarla beraber, lojistik yonetim siirecinin sadece tedarik
veya misterilerden olusmadig1 aksine, satin alma, operasyon ve dagitim kisimlarinin

iiriin ve bilgi akis1 esliginde siireci devam ettirdigi goriilmektedir.

Uriin Akist

\

A

Y

A
4

Tedarikgi - »  Satin Alma Islemler Dagitim »|  Misteriler

A

Bilgi Akisr

Sekil 1.12: Lojistik yonetimi siireci
Kaynak: Christopher, 2011: 11
Lojistik yonetiminin bilesenleri incelendigi zaman (bkz. Sekil 1.12) lojistik yonetiminin

tedarikgiler ve miisteriler arasindaki ortak noktadan daha fazlas1 oldugunu gérmekteyiz.

Bir sonraki boliimde depolarin temel yapilar1 incelenerek, otomatik depolama ve ¢cekme

sistemleri lizerinde durulmustur.
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IKiNCi BOLUM

2. OTOMATIK DEPOLAMA VE CEKME SISTEMLERI

Tedarik zinciri icerisinde depolarin sadece iiriinlerin korunmasi amaci ile degil gesitli
katma degerli operasyonlar1 da igermesi sebebi ile 6nemi biiyiiktiir. Depolarin sistem
icerisindeki Onemine bakildiginda manuel ve otomatik depolarin bir¢ok performans
kriteri bakimindan karsilastirilmasi s6z konusudur. Giliniimiiz teknolojisinin de etkisi ile
otomatik sistemlerin depolar igerisinde kullaniminin arttif1 gézlemlenmektedir. Bu tez

kapsaminda otomatik depolama ve ¢ekme sistemine sahip bir depo yapisi incelenmistir.
2.1. Depolardaki Operasyonlarin ve Lojistik Siireclerin Analizi

2.1.1. Depolarda Temel Kavramlar
Tedarik zinciri ve lojistik sistemleri icerisinde anahtar fonksiyonlardan birisi olan
depolama operasyonlari, tarihsel anlamda tarim {irlinlerinin saklanmasi i¢in uygun
tesislerin insasina kadar geriye gitmektedir. Giiniimiizde materyallerin saklanmasi,
sadece istif, koruma ve saklama kavramlari ile smirli degildir. Materyallerin uygun
kosullarda depolanmasi, gerekli durumlarda elleclenmesi ve bu siirecte katma deger

katilarak tekrar sisteme aktarilmasi s6z konusudur.

“Depolama  kelimesi fiziksel siireglerle beraber materyallerin elleclenmesi ve
saklanmasi islemlerini icermektedir. Aym zamanda iiriinlerin depolanmasi ve geri
cagirimast islemlerini iceren bir metodoloji olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.
Endiistriyel sistemlerde ve ekonomide depolama ve ellecleme islemlerinin depolama
siireglerinde anahtar rol oynadigi belirtilmistir. Depolama metodolojisi, fiziksel
saklama kogullar: ile beraber, saklanan materyallerin geri ¢agirilmast ve saklanan
tirtinlerle ilgili bilgilerin islenmesini icermektedir. Dogru bir degerlendirme, tamimlama
ve suiflandirma ile beraber, bu siirecte saklanacak ve geri ¢agirilacak tiriinlerin dogru
bir olgiimlemesinin yapimas: da gerekmektedir. Ellecleme kismi ise depolama

metodolojisi iginde saklanan iirtinlerin biitiin hareketini kapsamaktadwr. Dar kapsamda
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depo igindeki hareketi anlatirken, genis kapsamda dagitim baglantilarini icermektedir.”

(Chorafas, 1974:3).

Tedarik zinciri ve lojistik operasyonlart icerisinde pek ¢ok siire¢ ve departman ile iliskili
olmasi sebebi ile depolarin stratejik bir 6nemi bulunmaktadir. Depolar, hammadde, yar1
mamul ve mamul maddelerin teslim, ayrim, kayit alma ve muhafaza islemlerinin
yapilarak i¢ ve dis miisterilere dagitimini saglayan tesislerdir (Acar, 2010: 23). Bu siireg
icindeki stok kavrami ise iretim i¢in gerekli malzemeler veya {iretimi bitmis ve

bekleyen iiriinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bowersox (2002), stoklarin ekonomik gelisim igin her zaman Onemli bir faktor
oldugunu belirtmig, bununla beraber etkin bir lojistik sistemin stok tutmak ig¢in
tasarlanmamasi gerektiinin altin1 ¢izmistir. Depolar, iireticilerden, toptancilara,
perakendecilere ve nihai kullaniciya akisi gergeklesen stoklarin, lojistik kanallar
icerisinde  korunmasimm1  ve ihtiyact halinde ilgili partilere ulastirilmasini

saglamaktadirlar.

Canct ve Erdal (2009: 91) depolart birer ara nokta olarak tanimlayarak; bu ara
noktalarin, iiriinlerin hammadde halinden nihai {iriin olana kadar gecen siire¢ i¢indeki
faaliyetlerin gerceklestirilmesinde stratejik rol oynadigini belirtmiglerdir. Sule
(1994:385), hammaddelerin, yar1 mamullerin ve bitmis iirlinlerin stoklanmasi
thtiyacinin ambarlama ve depolama faaliyetleri ile cevaplanabilecegini belirtmistir.
Ambarlama (storage) kavraminin her zaman olmamakla beraber genellikle hammadde
ve imalat safhasindaki tiriinler ile iliskilendirildigini buna kars1 depolama (warehousing)

ile bitmis iirlinlerin saklanmasinin kastedildigini belirtmistir.

2.1.2. Depo Fonksiyonlari
Depolarin dagitim agi igerisinde oynadigr rolleri Frazelle, (2002:226) asagidaki gibi
aciklamistir (bkz. Sekil 2.1):

e Hammadde ve parca depolar1
e Yar1t mamul depolari

e Bitmis {iriin depolar1
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e Dagitim depolar1 ve dagitim merkezleri
e Ikmal depolar1 ve ikmal merkezleri

e Yerel depolar

"""""" Hammadde
Depos v ’ ]
posu _ | JURNORIN ; Nihai Uriin
[ Nihai Uriin Deposu
£ ’ Deposu >
m—————

Yari mamul Deposu

“mmmm ’

I Dagitim Merkezi

Yari mamul Deposu [

- lkmal Deposu — ~— Bolgesel Depo
e | v

il ||J ou th ||;;;?’; qi 'iﬁig :
Misteri Yerel Teslimat Yerel Teslimat
Teslimati

Sekil 2.1: Depolarin tedarik zinciri ag1 i¢erisindeki rolleri

Kaynak: Frazelle, 2002:228
Ackerman (1997: 32) depolama isleminin her iriin i¢in zaman ve mekan faydasi

sagladigini belirterek depolama fonksiyonlarii asagidaki gibi siralamistir:

e Istifleme: Depolama alanlarinda iiretim fazlasi iiriinlerinin biriktirildigi bir
kullanim seklidir. Bu tip biriktirme alanlar1 taleplerin belli oldugu durumlarda ve
sezonluk iiretimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Iki durumda da depolar, talep ve arz
arasindaki dengeyi saglamak i¢in birer biriktirme alani olarak kullanilmaktadir.

e Uriin karmast: Farkli iiretim hatlarma ve {iriin tiplerine sahip isletmeler, ortaya
c¢ikan farkli iiriinlerin bir noktada depolanmasini ve bu noktalardan dagitiminin

ekonomik faydalarindan yararlanabilmektedir.
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Konsolidasyon: Uriinlerin son varis yerlerine gonderilmeden once toplanmasi
icin depolarin kullanilmasidir. Konsolidasyon islemiyle ayni yone gidecek
tiriinlerin farkli merkezlerden gelen iirlinlerle birlestirilerek tasima sirasinda ve
sonrasinda olusacak maliyetlerin diisiiriilmesi amaclamaktadir.

Ayristirma: Yazar, ayirma islemini konsolidasyon isleminin tersi olarak
belirtmis, yiiksek hacimli sevkiyatlar ile gerceklestirilen tasarruflar oldugunun
altimi ¢izmistir.

Miisteri memnuniyeti: Envanter olusturmanin temel motivasyonunda, miisteri
tatmininin saglanmasi esas alinmakla beraber giincel paradigmada sifir stok ile

misteri tatmininin saglanmasi ve iiriinlerin ulastirilmasi s6z konusudur.

Toplam lojistik maliyetlerinde diisiis saglanmasi i¢in depolarin etkin ve giincel metotlar

ile yonetilmesi beklenmektedir. Bunun sonucunda ise hem miisteri tatmini hem de

isletmeye olan ekonomik katki artacaktir. Depolarin fonksiyonlar1 analiz edildiginde ise

bu yapilarin sistem icerisinde sadece materyal istifinden ziyade, sisteme en uygun

sekilde entegrasyonunun saglanip toplam tasima maliyetlerinde diisiis ortaya ¢ikarmasi

beklenmektedir. Bu anlamda depolarin konsolidasyon, ayrigtirma (break-bulk), capraz

sevkiyat, stok bekleme alan1 gibi fonksiyonlarindan bahsedilmistir.

Rushton vd. (2006: 227) depolarin rolleri ile ilgili olarak asagidaki noktalarin tizerinde

durmustur;

Stok bekletme noktasi: Kritik materyallerin iiretim siirecinde yasanabilecek
aksakliklar gibi durumlarda bir giivence noktasi olusturmasi i¢in tutuldugu
noktalardir.

Konsolidasyon merkezi: Miisterilerin ¢ogu zaman tek bir iiriin grubu yerine ¢cok
gesitli {irlin gruplar siparis edebildikleri belirtilmistir. Bundan dolay1 da bu tip
depolama noktalarinin ¢esitli iirlin gruplarini bir araya getirme roliinii iistlendigi
goriilmektedir.

Capraz sevkiyat merkezi: Uriinlerin bekletilmeden veya cok kisa siireli
bekletilerek dogrudan dogruya sevkiyati gergeklestirecek araglara yiiklendigi

noktalardir.
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Ayristirma merkezi: Temelde ¢apraz sevkiyat merkezi mantig1 gegerlidir fakat
bununla beraber ana amag¢ gelen {riinlerin bdlge veya miisteri bazinda
ayristirilmasinin ve sevkiyatinin saglanmasidir.

Montaj tesisi: Stoklari minimize etmek ig¢in zincir igerisinde imalatin
ertelenmesinde ve rlinlerin depoda son montajinin  yapilmasinda
kullanilmaktadir.

Aktarma tesisi: Uriinlerin aktarma merkezi olarak adlandirilan noktalarda ve
kiiciik depolar olarak belirlenen tesislerde {iriinlerin yerel tasima araglar1 ile
kullanicilara ulastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

lade iiriin merkezi: Tiiketicilerin internet iizerinden yaptiklar1 satin almalar
sonucunda geri donen tirlinlerin elleglenmesi veya kullanim omriinii doldurmus
triinlerin  geri doniistiirilmesi  gibi  islemlerinin  baslangicin1  olusturan

merkezlerdir.

Bowersox (2002: 383-385) depolarin ekonomik katkilarina gére depo fonksiyonlarini,

konsolidasyon ve yigin ayristirma, iiriin siniflama ve tasnifi, erteleme, istifleme, ve

tersine lojistik fonksiyonlara ayirmigtir:

Konsolidasyon ve dokme yiik ayristirma: Konsolidasyon fonksiyonu, depolarin
birden fazla kaynaktan aldigi materyalleri birlestirerek belirli varig yerine
gondermesidir. Diisiik navlun {icretleri, zamaninda ve kontrollii tasima gibi
avantajlar1 bakimindan depolarin konsolidasyon i¢in kullanilmasi planlanmistir.
Bunun tam tersi olarak y18in ayristirma islemi ise depoya bir kaynaktan gelen

tirtinlerin ayristirilarak birden fazla kullaniciya gonderilmesidir.
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Sekil 2.2: Konsolidasyon islemi
Kaynak: Bowersox vd., 2002:383
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Sekil 2.3: Dokme yiik ayristirma islemi
Kaynak: Bowersox vd., 2002:383

Uriin smiflama ve tasnif: Depo fonksiyonlarindan birisi de iiriinlerin varis
noktasina gonderilmeden once miktar bakimindan yeniden sekillendirilerek
teslimat noktasina gonderilmesidir. Bu kapsamda ¢apraz sevkiyat, karistirma ve
montaj operasyonlarini i¢cermektedir. Capraz sevkiyat, depoya gelen {irlinlerin
miisteri talebine gore hazir hale getirilerek dogrudan dogruya sevkiyat araglarina
gonderilmesi islemidir. Pek ¢ok noktadan gelen iiriinlerin siniflama isleminden
sonra hizli bir sekilde belirli miisterilere gonderilme islemi olarak karsimiza

cikmaktadir. Birlestirme veya karistirma (mixing) ise sevkiyat baslangici ve
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sevkiyat noktas1 arasinda bir noktada gerceklesmekte ve sevkiyati yapilacak
tiriinlerin miisteri taleplerine gore siiflandirilmasi ve istenilen karisimlarin

gergeklestirilerek siirecin tamamlanmasidir.

Miisteriler
r .
A Tesisi
A
M’
r - H
B Tesisi Dagshm B
Deposu
L F H
il .
C Tesisi C
Sekil 2.4: Capraz sevkiyat islemi
Kaynak: Bowersox vd., 2002:385
Musteri 1
il i -
r & r A BE C D
A Fabrikaz 1 )
4 _ Musteri 2
. ) _TI&II_SH " B
B Fabrilcass Birlestirme A I E C I D
Moktast
, . D Uriinii Misteri 3
C Fabrika
Misteri 4

Sekil 2.5: Uriin karmast
Kaynak: Bowersox vd., 2002:385
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Deposu | 3|
r .
Tedarilogi A

Sekil 2.6: Montaj islemi
Kaynak: Bowersox vd., 2002:385

Erteleme: Bu fonksiyonun iki ekonomik yararinin oldugu belirtilmistir.
Depolarda gerceklestirilebilecek erteleme fonksiyonu ile miisteri talebine gore
degisiklik gosterebilecek paketleme islemi yapilmadigindan paketleme
operasyonu ile ilgili risk alinmasi gerekmemektedir. Etiketleme ve son
paketleme islemleri miisteri talebi alindiginda gergeklestirilebilecektir.
Ertelemenin ikinci faydasi ise birden ¢ok miisterinin etiketleme ve paketleme
ihtiyaclarmi desteklemekten otiiri  dogacak toplam stok maliyetlerinin

azaltilmasidir.

Stoklama: Depolamanin bir diger fonksiyonu olan stoklama, iiriinlerin sezonsal
degisiklik gosterdigi veya talebi dnceden belli olan {iriinler i¢in bir istif ve stok
alan1 olusturma 6zelligidir. Bu ayn1 zamanda ekonomik anlamda isletmeler icin
avantaj saglamakta ve bu donemlerde ortaya ¢ikan triinlerin satigina yonelik bir

tampon gorevi saglamaktadir.

Tersine lojistik: Tedarik zinciri icerisinde bazi durumlarda firiinlerin tersine
hareketinin saglanmas1 gerekmektedir. Uriinlerin geri ¢agirilmasi, kullanim
siireleri dolan tirlinlerin geri doniistiiriilmesi, tehlikeli maddelerin bertarafi ve
miisterilerden geri donen {iriinlerin elden gegirilip tekrar gonderilmesi gibi

islemlerinin gerceklestirildigi bir fonksiyonu saglamaktadir.
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Depolama operasyonlarinin lojistik stirecler icinde 6nemli bir maliyet kalemi oldugu
belirtilmistir. Depolama operasyonlarinin parti biiyiikliikleri maliyeti, bilgi islem
maliyeti, miisteriye saglanan hizmet maliyeti, tasima maliyeti ve envanter tutma
maliyetleri ile dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Stock ve Lambert (2001:390), lojistik
sistem i¢inde yer alan envanter tagima maliyeti, tagima maliyeti, parti miktar1 maliyeti,
depolama maliyeti, siparis isleme ve bilgi maliyeti gibi maliyetlerin azaltilmasinda ve
miisteri tatmininin arttirilmasinda depolama faaliyetlerinin biiylik 6nem tasidiginin
altin1 ¢izmistir. Depolama maliyetlerinin diger maliyetler ile iligkisi belirtilmistir Sekil

2.7°de belirtilmistir.

Uriin

/ |

Fiyat -

Promosyon —  Pazarlama

Y

P54

Y

Miisteri Hizmet
Seviyesi

A / 4 \ Y
Envanter o

Tasima Maliyeti

Y

Tagima Maliyeti [

] A
Lojistik ~ —

Y A4

Parti Miktar1 | > Depolama
Maliyeti Maliyeti
A

Siparis ve Bilgi
Maliyeti

Sekil 2.7: Lojistik sistem icerisindeki maliyet iliskisi
Kaynak: Stock ve Lambert, 2001: 390

2.1.3. Depo Siiregleri

Chorafas (1974:4), ana depolama siiregleri olarak sunlar1 belirtmistir:
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e Aktarma: Uriinlerin karsilanmasindan itibaren gerceklesen islemlerin sonrasinda
depolama alanina aktarimi yapilmaktadir. Bu siirecte ekipmanlarin aktarimi igin
kullanilacak araglarin etkin bir sekilde kullanilmasi depo operasyonlarimin
performansinin arttirilmasinda rol oynayabilmektedir.

e Karsilama: Materyallerin karsilama alaninda tanimlarinin yapilmasi, birden ¢ok
parcaya ayrilmasi, hasar durumlarin tespiti gibi islemler yiiriitilmekte,
sonrasinda ise materyallerin depoya gecisleri saglanmaktadir.

e Depolama: Uriinlerin tanimlandiklar1 noktalardan kullanim i¢in ¢ikartiimalarina
kadar gecen bir slirede muhafaza edilmeleri depolama siirecinin temelini
olusturmaktadir.

e Ellegleme: Depolama alani ile dogrudan iliskili olan ve depolama sistemindeki
bir kismin diger kisimlarla olan baglantisini saglayan operasyonlari
igermektedir. Ticaret Bakanligi (2018) tarafindan yapilan ellegleme tanimi ise
“Uriinlerin  asli  niteliklerinin  degistirilemeden istiflenmesi, ~ yerinin
degistirilmesi, biiyiik kaplardan kiigiik kaplara aktariimasi, kaplarin yenilenmesi
veya tamiri, havalandirimasi, kalburlanmasi, karistirilmasi ve benzeri islemleri
ifade etmektedir.” seklindedir.

e Paketleme: Elleclenen fiirlinlerin gonderim asamasina ge¢gmeden ve araclara
yiikklenmeden 6nce koruyucu bir ambalaj ile sarilmasi ve koruyucu malzemelere
konulmasi1 gibi islemleri de iceren paketleme siireci, depolarda ayni zamanda
katma deger katilarak {riiniin gonderime hazir hale getirilmesi asamasini
igerebilmektedir. Di1s kaynak olarak 3PL firmalarini kullanan isletmeler igin
tirinlerin paketlenerek satisa sunulacak yerlere gonderilmesi hizmet alan
isletmelerde i¢ islem olarak yapilmamakta ve zamandan tasarruf
edilebilmektedir.

e Gonderim: Gonderim iglemi iki kisma ayrilmistir:

- Materyallerin depodan isletme ¢evresine gonderimi,

- Gonderim isi ile ilgili biitiin bilgi dokiimanlarinin hazirlanmasi.
Richards (2011:9-10) depo operasyonlarin1 asagidaki gibi listelemis, bu islemlerin
yerinde ve dogru yapilmasi halinde isletmelerin sadece operasyonlardaki etkinliklerini
ve dogrulugunu arttirmada degil ayn1 zamanda yeni teknolojilerin avantajlarin1 da
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kullanabilmesine imkan verdigini belirtmistir. Sekil 2.8 de depolama siiregleri ile ilgili

genel bir yap1 ortaya konmustur.

e Teslimat 6ncesi operasyonlar
e Teslim alma operasyonu

e Karsilama operasyonu

e Depolama operasyonu

e Geri ¢cagirma operasyonu

e Yenileme operasyonu

e Katma degerli operasyonlar

e Sevk operasyonlari

On Bilgi e Kabul P ilk Kontrol
iadeler
Depolama [ Adresleme Capraz Sevkiyat

l Yenileme l

Toplama P Paketleme P Goénderim EEE— Kullanici

T I

> Katma Degerli

Hizmetler

Sekil 2.8: Depolama siiregleri
Kaynak: Richards, 2011: 45
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2.2. Depolarda Performans Kavram

2.2.1. Performans ve Optimizasyon Kavramlari
Yukarida anlatilan sistemler dahilindeki siireglerin ve faaliyetlerin birbiri ile uyum
igerisinde caligmasiin veya c¢alismamasinin ¢esitli sonuglar1 bulunmaktadir. Birgok
tanimimin bulunmasina ragmen performans kavrami kisaca verimlilik 6l¢iimii olarak
tanimlanabilir. Basarim olarak Tiirkcelestirilmis performans kelimesi, anlam itibari ile
yapilmas: gereken is veya gorev kapsaminda gosterilen basar1 derecesi olarak
tanimlanmistir (Biiylik Larousse, 1992: 549). Neely vd. (1995:1229) performans
Olgtimiinii, bir faaliyetin etkinlik ve etkililiginin miktarinin belirlenmesi siireci olarak
tanimlamigtir. Lebas (1995: 29), performans kavramini igsletme veya duruma gore ortaya
c¢ikan kisitlar dahilinde belirlenen amaglarin gerceklestirilmesi i¢in, var olan bilesenlerin
iyi bir sekilde dagitilmas1 ve yonetilmesi olarak tanimlamistir. Karakas ve Ak (2003:
338) performans kavramini, bir bireyin, grubun veya Orgiitiin, amaglanan hedef
kapsaminda ne seviyede olduklarini ve neye ulasabildiklerini nicelik ve nitelik
bakimindan belirten bir gosterge olarak tanimlamistir.
Performans Olglimii organizasyonlarin etkinligini ve etkililigini artiracak arag¢ ve
prosediirlerdir ve dogru yapilandirilmis bir performans Ol¢limii ile organizasyonlar
cesitli faydalar saglayabileceklerdir (Franco-Santos vd., 2007; Kaplan ve Norton, 1992,
akt. Micheli ve Mari, 2014:148).
Ozgiilbas (2005:126) performans 6lgiimiiniin amacinin  bilgi saglamak oldugunu
belirterek, Ol¢limler dahilindeki degerlerin ayn1 donemdeki degerler ile veya uzun
donemdeki degerler ile karsilastirilabilecegini ve kiyaslanabilecegini belirtmistir. Bu da
isletmeler ve organizasyonlar agisindan kendi biinyelerine yonelik bir durum
degerlendirmesi imkéan1 sunmaktadir.
Performans 6l¢iimii, bir isletmenin kullandig1 kaynaklari, tirettigi tiriinleri ve hizmetleri,
elde ettigi sonuglar takip etmesi icin diizenli ve sistematik bi¢cimde veri toplamasi,

bunlar1 analiz etmesi ve raporlamasi siireci olarak tanimlanir (Sayistay Bakanligi,

2003:9).
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Yiregir ve Nakiboglu (2007:545) performans Ol¢iimiinii iiriinlerin, hizmetlerin veya
islemlerin yerine getirilmesinde, gorevlerin nasil gergeklestiginin bir program dahilinde
tarafsiz olarak olcililmesi olarak tanimlamistir.
Performansin Olglimii kapsaminda yapilan simiflandirmalar genel olarak asagidaki
boyutlar1 kapsamaktadir (Akal, 2000:15):

o Etkinlik

o Verimlilik

e Verim ve girdilerden yararlanma

o Kalite

e Yenilik

e (Calisma yasaminin kalitesi

e Karlilik ve biitceye uygunluk
Lojistik etkinligin tam olarak gergeklestirilmesi igin lojistik sistemin optimum diizeyde
caligmas1  beklenmektedir, o6zellikle depolama alanlarinda yiiksek verimliligin
saglanmasi amaclanmalidir (Lambert vd. 1998:298). Bu anlamda etkinlik, etkililik ve
verimlilik kavramlar1 6zellikle depo performansinin degerlendirilmesinde géz Oniine
alinan noktalardan birkagidir.
Etkililik kavrami, gerceklestirilen belirli faaliyetlerin amaglara ne kadar ulastigini
gosteren bir performans boyutu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Horngren vd.,2000:229).
Yiik¢ii ve Atagan (2009:2) etkililik kavraminin 6rgiitlerin ulagsmaya calistig1 sonuglari
ve derecesini ifade ettigini belirtmisler, 6rnek olarak ise arastirma ve gelistirme
boliimiinde gelistirilen iriinlerin sayisinin ¢ikti, bunlardan pazara hazir olanlarin
sayisinin da sonu¢ oldugunu belirtmislerdir.
Isletme acisindan etkinlik ise iscilik, hammadde, malzeme ve diger girdilerin isletme
iginden saptanan amaclar dogrultusunda ne denli etkin ya da yeterli kullanildigin
gosteren bir degerlendirme boyutudur (Yiikc¢ii ve Atagan, 2009:3). Verimlilik ise
sistemlerin ¢iktilar1 ile ilgilenmekte ve hedeflere ne Olg¢lide ulasabildigimizin bir
gostergesi olarak tanimlanmistir.
Lambert vd. (1998:298) verimliligin pek ¢ok taniminin oldugunu fakat bu kavramin
gercek girdi ve gergek cikti, kullanim ve depo performansi kavramlarimi da igerdigini
belirtmistir. Yazarlar, bu anlamda verimliligi gercek ¢iktinin gercek girdiye gore orani
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olarak belirtmis Ornek olarak ise calisilan saat bagina elle¢lenen paletleri vermistir.
Kullanim ise, kullanilan kapasitenin mevcut kapasiteye orani olarak verilmis, drnek
olarak ise depoda doldurulan palet orani yiizdesini vermistir. Depo performansinin ise
mevcut ¢iktinin standart ¢iktiya orani oldugu belirtilmis, 6rnek olarak ise bir saatte
cagirilan kasalara karsi bir saatte cagirilmasi gereken kasalarin standart oranini
gostermislerdir.

Verimlilik, girdileri ve ¢iktilar1 goz oniine alirken, etkinlik ise ¢iktilar, sonuglar ve
bunlarin etkileriyle ilgilenmektedir yani verimlilik, iiretim kaynaklarinin ne kadar iyi
kullanildigin1 Glgerken etkinlik, amaglarin ne Olglide gerceklestigini belirlemektedir.
Buna benzer bir goriis olarak, verimlilik dlgiitlerinin bir 6rgiitiin tiretim faaliyetlerinin
etkinliginin nesnel olgiitleri oldugu belirtilmistir (Coban, 2007: 21).

Depolarda performans artisi icin karar vericilerin ¢esitli metotlar ve uygulamalar ile
yukarida iizerinde durulan noktalarda optimizasyon islemleri gerceklestirmeleri
gerekmektedir.

Depolarda verimlilik artis1 icin ¢esitli yollar ortaya atilmistir. Bu programlar ve
kapsama alanlar1 asagidaki gibidir (Lambert vd.,1998:300):

e Metot temelli programlar: Istenilen sonuglar igin ¢esitli alternatifleri
degerlendirir. Bu kapsamda depo igerisindeki yerlesim, iiriinlerin toplanmasi
gibi konularda optimizasyon uygulamalar1 degerlendirilmektedir.

e Ekipman temelli programlar: Bu kararlar genellikle teknoloji baglantili olmakla
beraber verimlilik artis1 igin depolarda degerlendirilebilmektedir. Radyo
Frekansi ile Tanimlama (RFID), barkod, sesli komut istemi, konveyor, otomatik
depolama ve ¢ekme sistemleri (OD/CS) gibi teknolojiler ekipman temelli
programlar i¢inde sayilabilir.

e Sistem temelli programlar: Bu programlar sistemin dogrudan etkiledigi alanlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir, yani yonlendirici ve lokasyon sistemleri, iiriinlerin
depoda yerlestirilmesi gibi alanlar1 kapsamaktadir.

e Egitim temelli programlar: Bu programlar daha ¢ok calisanlarin tesviki, yonetim

gelistirme programlari, ¢calisanlarin egitimi gibi noktalar1 kapsamaktadir.
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Optimizasyon bir hareketin, bir siirecin veya bir seyi yapma metodolojisinin tamamen
miilkemmel, islevsel ya da miimkiin oldugunca etkili olma durumudur (Merriam-
Webster, 2018). Optimizasyon kisithi kaynaklarin etkili kullaniminin gergeklestirilerek
sistemin mimkiin olan en diisiik maliyet ve girdilerle en yliksek verimi ortaya

koymasini saglamak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Optimizasyon sistem tasariminin biitiin yonlerini kapsamakla beraber ana amag olarak
miimkiin olan en diisiik maliyet ile istenen iglevselligi ortaya ¢ikarmaktir. Pek ¢ok metot

iceren bu alan i¢in optimizasyon teorisi denilmektedir (Hompel ve Schmidt, 2007:64).

Depolarda ve dagitim sistemlerinde optimal operasyonlarin her miisteri sipariginin tam
zamaninda ve tamamen gonderime hazir oldugu ve ilgili biitiin siire¢lerin miimkiin olan
en kisa zamanda ve en az kaynak ile gergeklestirilmesi anlamina geldigi belirtilmis,
operasyonal optimizasyon ile ilgili genel amaglar asagidaki gibi listelenmistir (Hompel
ve Schmidt, 2007: 63-64):

e s yiikiiniin personel ve ekipman kapsaminda siirekliliginin saglanmasi,

e Atil zamanlarin ortadan kaldirilmasi,

e Bos konveyor seyahatlerinin diisiiriilmesi,

e Siparis tedarik siirelerinin minimizasyonu,

e Verilen sipariglerin zaman araliklarinin gézlemlenmesi.
Performans ile ilgili kavramlarin optimizasyonun temelini olusturmasi, siire¢ ve
sistemlerle ilgili geri doniislerin saglanmasi ve gerekli noktalarda miidahaleler,
sistemlerin devami igin gerekli hale gelmektedir. Bu anlamda, bir sonraki bolimde

depolar kapsaminda temel performans gostergeleri lizerinde durulacaktir.

2.2.2. Depolarda Temel Performans Gostergeleri
Cesitli sektorlerde oldugu gibi depolar da performans ile ilgili ¢esitli degerlendirmelerin

yapildig1 ve bu degerlendirmelere gore ¢esitli kararlarin verildigi faaliyet alanlaridir.

Frazelle (2002: 41-42) depo performansinin dort gosterge kategorisinde incelenmesi

gerektigini belirtmistir. Bu kategoriler ve kisa agiklamalar1 asagidaki gibidir:
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e Depo finansal performansi: Depolarda faaliyet tabanli bir maliyetlendirme
programi olusturarak her depolama faaliyetinin tanimlanmasi ve finansal
performansin degerlendirilmesidir.

e Depo verimliligi performansi: Depolardaki isgiicii, alan, ellecleme sistemi ve
depo yoOnetim sistemi gibi anahtar varliklarin verimliliginin ve kullanim
oranlarinin kontrol edilmesidir.

Isgiicii verimliligi, depodan sevk edilen birim, siparis veya agirlik oraninin deponun
operasyonunda veya yonetilmesinde gegen siireye orani ile dlgiilmektedir. Isgiicii
kullanimi ise ¢alisanlarin ¢alisma kapasitelerinin ylizdesi ile 6l¢iilmektedir.

Depo yogunlugu envanter depolama kapasite miktarmin depodaki ayak kare alan
Olclistine oram1 olarak oOlclilmektedir. Gosterim olarak ise parga, kiip, birim olarak
belirtilmektedir.

e Depo kalitesi performansi: Dort ana kalite gostergesi belirlenmistir,

- Adresleme dogrulugu: Dogru adreslenen iiriinlerin yiizdesi

- Stok dogrulugu: Stok tutarsizlig1 disindaki depo lokasyonlarinin yiizdesi

- Toplama dogrulugu: Hatasiz olarak toplanan siparis siralarinin ylizdesi

- Sevkiyat dogrulugu: Hatasiz olarak sevk edilen siparis siralarinin yiizdesi

e Depo ¢evrim zamani performanst: Iki alanda kontrol &nerilmistir. Bunlar:

- Rampadan stoklamaya kadar gegen zaman: Bir siparisin depoya geldigi
zamandan alim veya goOnderim zamanina kadar gegen siireyi
kapsamaktadir.

- Depo siparis cevrim siiresi: Depo zeminine birakilan bir siparigin
toplanmasi, paketlenmesi ve sevkiyata hazir hale getirilmesi arasinda
gecen siireyi kapsamaktadir.

Hompel ve Schmidt (2007: 56) depo sistemlerindeki ve dagitim sistemlerindeki
planlama ve tasarim agamalarinin karmasikligindan bahsetmis, bu karmasiklik nedeni
ile sistemle ilgili biitlin parametrelerin tanimlanamayacagini belirtmistir. Bununla
beraber temel veriler ve anahtar degerler olarak depo performansi incelemesinin
gerceklestirilebilecegini belirtmistir. Temel veriler ve anahtar gostergeler ile ilgili

aciklamalara Tablo 2’de ve Tablo 3 de yer verilmistir.
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Uriin Ana Verisi

Envanter Verisi

Hareket Verisi

Diger Sistem Verisi

-Uriin kodu
-Tanimlama

-Uriin agirhg

-Uriin uzunlugu
-Uriin genisligi
-Uriin yiiksekligi
-Miktar birimi
-Birim yiik
-Yiikleme
faktorii(paketlenen
miktar/birim yiik)
-Toplama
birimi(paketleme
miktari/toplama
birimi)

-Engelleme
gostergesi

-ABC siniflamast
-Parti (Batch)
numarast

-Bloke gostergesi
-Agirlik/toplama
Uinitesi

-Agirlik/ birim yiik
-Miisteri

-Son kullanma tarihi
-Kalan isleyis zamani
-Ayrigtirilma 6zelligi

-Uriin say1s1
-Toplam stok
-Ortalama stok
-Minimum
stok/iiriin
-Birim yiik/iiriin
-Satilabilir stok
-Eksik miktar

-Karsilanan {iriin/gtin
-Cikartilan iiriin/giin
-Eksik miktar/giin
-Toplama/giin
-Sevkiyat miktar1/giin
-Yeniden
depolananlar/giin
-Siparisler/giin
-Pozisyonlar/siparigler
-Pozisyonlar/giin
-Hareket/pozisyonlar
-Gelen siparigler/saat
-Siparis temin siiresi
-Materyal temin stiresi
-Siparig
tipi
-Cift cevrim/giin
-Tamamlanan
birimler/giin

sayisi/siparis

-Siparis tipi

-Birim yiik ana verisi
-Paketleme ana verisi
-Depolama kapasitesi
-Alan kasitlar

-Yer kisitlar
-Kullanim alani/hacim

-Birim yiik
miktari/iirtin

-Personel sayis1/
departman

-Personelin raporlu
glin sayisi

-Islem maliyetleri
-Yatirim maliyetleri
-Ciro degeri/yil
-Verimlilik

Tablo 2: Depo sistemleri ile ilgili temel veriler

Kaynak: Hompel ve Schmidt, 2007: 57
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Anahtar

Performans Tanim Amacg/Problem Etkili Degiskenler
Gostergesi
Zamaninda teslim edilen Siparis isleme
Teslimata olan siparis say1st Dagitim hizmeti, paris 13 eme,
L o L tedarik siiresi,
hazirlik (adet)/Toplam siparis misteri memnuniyeti .
kapasite
sayist (adet)
Depo doluluk Dolu yerlerin kDep(_JIar_ng . e
derecesi saylsl(ad§t)/]_)epolama apasitesinin Envanter yonetimi
kapasitesi(adet) kullanimi

Toplama sayis1 (adet)/

Akt?ﬁitggzeyl Depolama Depo dinamikleri Serlyglt ﬁglermm
kapasitesi(adet) ¢
Aktarma diizeyi Toplam ciro ($)/Stok . . .
(deger) degeri (3) Envanter maliyeti Siparis sistemi
Maliyet/ Toplam maliyet 4
Depolama (%$)/Depolama Depgetiﬁlflojl Depo teknolojisi
lokasyonu kapasitesi(adet) ¢

Envanter giin
say1s1 (miktar)

Mevcut stok(adet)/Depo
devir hizi(adet)

Envanter maliyeti,
depo dinamikleri,
servis diizeyi

Siparis sistemi

Envanter giin

Stoklar($)/Depo cirosu($)

Envanter maliyeti,

Siparig sistemi

sayisi (deger) servis derecesi
Toplama Orltalam/a topllama Toplama teknigi Siireg kontrc.)l,.
olu/iiriin yolu(m)/Toplanan secimi toplama tekplgl,
M iirlin(adet) bilgi yonetimi
Toplanan Ortalama dolagim Tedarik yonetimi,
Toplama - ; :
ogunlugu iiriin(adet)/Toplama zamani, toplama raf SISte_r_n!
yogu alani(m2) performansi teknolojisi

Tablo 3: Depo sistemleri ile ilgili anahtar performans gostergeleri
Kaynak: Hompel ve Schmidt, 2007: 59

Rushton vd. (2006:318), depolarin miisteri ile iirliniin bulusmasindan 6nceki son halka

olmasindan &tiirti, depolarin siki bir hizmet ve maliyet standardi igerisinde idare

edilmesi gerektigini belirtmis, ayrica depolarin ¢ok cesitli performans metrikleri ile

etkili operasyonlar gerceklestirmesi gerektiginin altini ¢izerek Slgiitleri siralamastir:

e Hizmet diizeyi:

- Zamaninda sevk edilen siparislerin yiizdesi

- Tamamlanan siparislerin yiizdesi

- Siparis karsilama dogrulugu

- Depodaki stok erisilebilirligi
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- Siparis temin siiresi

- Geri doniisler ve miisteri sikayetleri

Operasyonel etkinlik:

- Saatte kisi bas1 toplanan kutu sayis1

- Saatte kisi bas1 toplanan siparis hatt1 sayis1

- Ekipman ¢alisma zamani (ekipmanin uygun oldugu saat ytizdesi)

Maliyet etkinligi:

- Kutu basina ¢ikt1 maliyeti

- Depolanan palet bagina maliyet

- Biit¢eye olan uygunluk (calisan maliyetleri, kira, ekipman bakimai vs.)

Kaynak kullanima:

- Palet depolama kapasitesi kullanim yiizdesi

- Ekipmanlarin giinliik kullanim sireleri

- Calisilan standart saat

Envanter biitlinliigii:

- Dogru olarak stoklanmis envanter lokasyonlarinin ytizdesi

- Dogru envanterli stok tutma birimlerinin ylizdesi

- Envanter ¢evrimi

Cevrim siireleri:

- Uriinlerin gelisi ve depolama lokasyonlarina kaldirilma arasindaki gecen
zamanin ortalamasi

- Miisteri siparisi ve 1Uriin gonderilme islemlerinin arasindaki siirenin
ortalamasi

Giivenlik:

- Kazasiz giin sayisi

- Giivenlik egitimlerinin giin say1s1

- Giivenlik kontrollerine uyma

Personel:

- Calisanlarin yetenek egitimlerinin giin sayis1

- Coklu beceri sahibi ¢alisanlarin yiizdesi

- Devamsiz ve raporlu kisi orani
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o C(evre:
- Elektrik ve gaz kullanimi
- Su geri doniisiimii
- Geri donen triinlerin veya paketlerin geri doniisiim yiizdesi
Yukaridaki metrikler disinda operasyonel parametreler olarak ise ¢ikt1 miktari, yiikleme
birimleri karakteristikleri, stok tutma birim sayisi, liriin karakteristikleri, siparis siralari,

katma degerli gereksinimler gibi metrikler de belirtilmistir (Rushton vd.,2006:321).

2.3. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemleri Tanim

Tedarik zinciri ve lojistik faaliyetlerinde depolama iglevinin gelismesi ve katma degerli
faaliyetlerin artmasi zincir igerisindeki pek cok bileseni etkilemistir. Uriin gesitlerinin
artmasi, miisteri ihtiyaclarina hizli cevap verebilme ve miisteri tatmininin saglanmasi
icin isletmeler, lriinlerin dogrudan miisteri ile karsilagmadigi noktalarda da iiriinlere
katma deger katacak operasyonlar gerceklestirmektedirler. Bu noktalardan en
onemlilerinden birisi olan depolar ve depolama operasyonlari ise hem iiriinlerin uygun
kosullarda saklanmasi1 ve miisteriye hazir hale getirilmesi amaciyla hareket ederken hem
de depo operasyonlar1 kapsaminda en verimli operasyonlart gerceklestirmek
durumundadir. Depolar, tedarik zinciri sistemleri icindeki Onemini daha da
fazlalagtirmaktadir. Bu durumun en temel sebeplerinden birisi de iirlin miktar1 ve
cesitlerinin artmasi ve gerekli deger katma islemlerinin uygulanmasi gerekliligidir.
Depolarda gerceklesen ellecleme islemlerinin otomatik ve manuel sistemler ile yapildigi
diisiiniiliirse, manuel islemlerin toplam depolama maliyetlerinin % 55 inden fazlasini
olusturdugu belirtilmistir (Coyle et al. 1996 ve Tompkins et al. 2003, akt. Bottani vd.
2015: 646).

Endiistriyel sistemlerin gelismesi ile beraber depolama sistemlerinin yapisi da degisen
cevreye ayak uydurmak zorunda kalmis ve cesitli depolama tipleri ve karar alma

mekanizmalar1 gelistirilmistir.

Otomatik depolama sistemleri ise depolar igerisinde ii¢ boyutlu olarak islem yapabilen,
malzemelerin hassas, hizli ve gilivenilir bir sekilde depolanmasina, saklanmasina ve

ihtiyag halinde miisteriye gonderilmesine olanak saglayan bir sistem olarak karsimiza
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cikmaktadir. Sistem ilk olarak 1965 yilinda Avrupa’da kullanilmig, hem alan hem de
isgiicli faktorlerini daha etkin kullanmak adina gelistirilmistir (Yabanova, 2007:6).

Gliniimiiz endiistrilerinde isletmelerin hem siirdiiriilebilirliklerini saglamak hem de
hayatta kalmalar1 i¢in rekabet¢i giiglerini korumalar1 gerekmektedir, bu noktada
otomatik depolama sistemleri yer ve zaman avantaji saglayarak tedarik zinciri i¢inde

onemli bir yer teskil etmektedirler (Soyaslan vd., 2012:1950).

Depolama teknolojilerinin, otomasyon teknolojilerinin ve lojistik teknolojilerinin
birbirleri ile entegrasyonu sonucunda otomatik depolama sistemleri ortaya ¢ikmis ve bu
sistemler lojistik endiistrisi i¢inde yogunlukla kullanilmaya baslanmistir. OD/CS’nin en
biiylik avantajlari olarak ise yiiksek verimlilik, alanin verimli bir sekilde kullanilmasi ve
tirlinlerin zarar gormeden tasinmasi ve depolanmasi sayilabilmektedir (Li vd., 2006:

3345).

Depo performansini arttirmak ve dolayist ile tedarik zinciri performansini iyilestirmek
icin depo igerisinde ellecleme ve alicilarin iiriine ulasim siirelerinin azaltilmasi biiyiik

Onem tasimaktadir.

OD/CS’ler dikey, yatay ve derinlik olmak {iizere (X, Y ve Z diizlemleri) {i¢ yonde
dogrusal hareket ederek lriinleri tutma, kaldirma, yonlendirme ve birakma islemleri
yapabilen bir stoklama sistemidir. Depo yapisinda ise koridorlarin saginda ve solunda
cesitli yliksekliklerde raflar olmak iizere gonderilen iirlinler depo sisteminin yapisina

gore raflardaki boliimlere yerlestirilir.

OD/CS’lerde depo yapisina ve koridor sayisina gore degisiklik gosteren birden ¢ok
“Depolama/Cekme Birimi (Storage/Retrieval Unit)” bulunabilmektedir. Cogu depoda
her koridorda bir D/C makinesi faaliyet gostermekte ve depo sistemine giren stoklarin
raflarda bulunan bdliimlere (lokasyonlara) yerlestirilmesini saglamaktadirlar. Gelen
tiriinler “Girdi/Cikt1 Istasyonu” (Pick-up/Deposit Stations) olarak adlandirilan
noktalardan D/C makineleri ile alinarak sistemde belirlenmis bdlmelere iirtinleri

tasimakta ve birakmaktadirlar. Bu sayede sisteme giren iirlinlerin depolanmasi ve
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sistemden ¢ikacak iirlinlerin tekrar geri ¢ekilerek depodan ¢ikmasi saglanmaktadir. Sekil

2.9’da 6rnek bir otomatik depolama sistemi goriilmektedir.

Konveyor

®

Depolamave
Geri Cagirma
Makinesi

Sekil 2.9: Tipik bir OD/CS yapis1

Kaynak: Xing vd., 2010

Bu sistemde temel ekipmanlarin tanimi ise kisaca asagidaki gibidir (Xing, 2010):

1-

Raflar: Depolama modiillerinin ana yapisin1 olusturmakla beraber metal bir
yapidadir ve sisteme giren birimleri desteklemektedir.

Depolama Béliimleri: Uriinlerin yerlestirildigi gozleri olusturmaktadir. Tek, cift
veya ¢ok derinlikli tipleri mevcuttur.

Uriin Girdi/Cikt1 (G/C) istasyonu: Uriinlerin OD/CS’den diger béliimlere
transferinin ~ saglandigi  noktadir, c¢ogunlukla  koridorlarin  sonunda
bulunmaktadirlar.

Depolama/Cekme (D/C) Makinesi: Depolama isleminin tamamlanmasi i¢in
kullanilan ekipmandir. Uriinlerin depolama béliimlerine birakilmasi ve talep

halinde geri ¢ekilmesi isleminin saglanmasini gergeklestirir.
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5- Konveyér: Uriinlerin tasnifinden sonra sisteme yerlestirilme asamasina kadar ve
iirtin ¢ikigindan itibaren araglara yliklenmesine kadar olan hareketinin saglandigi

ekipmandir.

2.4. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi Cesitleri
OD/CS ¢esitleri depolanan {iriin tipi, ¢esidi ve miktarina bagh olarak cesitli sekillerde
diizenlenebilmektedir. Kullanilan OD/CS c¢esitleri asagidaki gibidir:

e Birim Yik OD/CS

e Kiigiik Yik OD/CS

e Operator Kabinli OD/CS

e Cok Derinlikli OD/CS

e Otomatik Par¢a Cekme Sistemi OD/CS

e Dikey Kaldirma Sistemli OD/CS
Sekil 2.10°da goriilebilecegi gibi OD/CS yapilar1 ¢ok ¢esitli olmakla beraber, gelisen
teknoloji ile birlikte sistem igerisindeki ¢esitli alanlarda farkliliklar meydana

gelebilmektedir.

’ Otomatik Depolama ve Cekme Sistemleri ‘

Depolama ve Cekme
Makinesi (Ving) Ellegleme Raf
Hareket Mekik Tipi Uriin Uriin Tek Cift Cok
Tipi Depolama Cekme derinlikli Derinlikli Derinlikli
Koridora Koridor Palet Kutu
sabit Degisimli Akis raf tipi Mekik tipi
Tek Cift Uglii
Operat6r Korldqr Birim Yiik
L Operator g~
Kabinli . Tipli
Tipli

Sekil 2.10: OD/CS’ler i¢in genel bir siniflandirma yapisi
Kaynak: Vasili vd. 2012:165
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2.4.1. Birim Yiik Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi
Genel bir OD/CS tipi olan bu tip, paletler veya diger standart tasima kaplarini
elleclemek icin kullanilan bir sistemdir. Bilgisayarli bir kontrol bulunmakla beraber,

tastyict vingler birim yliklerin taginmasi i¢in kullanilir (Vasili vd. 2012:164).

Bu tip iginde taginan yiik miktar1 farkli olabilmekle beraber, genellikle 450-500 Kkg.
lizeri yiikler i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Oztiirk, 2011: 27, Yilmaz, 2011:8). Sekil
2.11°de 6rnek bir birim yiik OD/CS goriilmektedir.

Genellikle metal bir yapi lizerine kurulan sistem igerisinde raflar ve raf aralarinda
iriinlerin giris ve ¢ikisin1 saglayan ving bulunmaktadir. Ving ekipmaninin depolama
veya alim lokasyonuna ulagsmasindan sonra vinglerde bulunan mekikler sistem
icerisinden birim yiikii biraktiktan/aldiktan sonra girig/cikis noktasina {irlinii

birakmaktadir.

Depolama
raflan

D/C makinesi

]
N
N

™

G/C istasyonlari

Sekil 2.11: Birim yiik OD/CS tipi
Kaynak: Rajkovi¢ vd.,2019: 276
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2.4.2. Kiiciik Yiik Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi
Bu depolama sistemi, birim ylik depolama sistemlerinden yapi olarak daha kiiciik
olmakla beraber, sistemde depolanan birimler, birim yiik depolama sistemlerindeki
parcalardan daha kiiciiktir (Vasili vd., 2012:164). Bu sistemdeki iiriinler plastik ve
karton kutu gibi istifleme ekipmanlar1 kullanilarak depolanabilmektedir. Bu sistemler 3
m. ile 6 m. arasi bir yiikseklige sahip olmakla birlikte, 90 kg.- 350 kg. aras1 yiikler
depolayabilmekte (bkz. Sekil 2.12) ve bu sistemlerde de D/C makineleri iirtinlerin

raflara yerlestirilmesini ve cagirilmasini saglamaktadir (Oztiirk, 2011:27).

70 WP | T e

4

TS

4

Sekil 2.12: Kiiciik yiikk OD/CS tipi
Kaynak: URL-1

2.4.3. Operator Kabinli Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi
Bu sistemde {irtinlerin alinip birakilmasi ving tizerindeki bir operatoriin yonlendirmesi
ile yapilmaktadir. Bu sistemde birim yiik depolama sistemindeki gibi fazla bir iiriin
sayist bulunmamakla beraber, farkli {riinlerin ayni rafa bir operatdr araciligr ile
yerlestirilmesinin saglanmasi depo i¢indeki verimi arttirmaktadir (Soyaslan vd.,2015:

10). Asagidaki gorselde operatdr kabinli bir OD/CS goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Operatdr kabinli bir OD/CS
Kaynak: Soyaslan vd. 2015: 11

2.4.4. Cok Derinlikli Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi
Cok derinlikli sistemler, lriin g¢esidinin gorece az fakat {irlin miktarlarinin yiiksek
oldugu durumlarda kullanilan sistemler olmakla beraber, sistemde raflar vincin her iki
yaninda bulunmakta ve {riinlerin yerlesecegi ikiden fazla derinlik bulunmaktadir

(Vasili, 2012:164, Soyaslan, 2015: 10).
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Sekil 2.14: Cok Derinlikli bir OD/CS
Kaynak: Soyaslan, 2015: 11

2.4.5. Otomatik Parca Cekme Sistemi
Bu sistem yogunluklu olarak geri ¢cagirma islemleri i¢in kullanilmaktadir. Pargalar diger
sistemlerdeki gibi raflarda veya gozlerde degil, seritler halinde depolanmaktadir. Sistem
ilk giren ilk ¢ikar prensibine gore calismaktadir ve g¢ekilen bir parga seritten itilerek
diisiis istasyonuna gonderilmek tizere konveyore aktarilmakta, seritten itilen par¢anin

yerine de siranin arka tarafindan yeni bir stok eklenmektedir.

2.4.6. Dikey Kaldirma Depolama Modiillii Sistemler
Yukarida bahsedilen OD/CS yapilar1 yatay koridor tipi etrafinda olusturulmustur, buna
kars1 dikey kaldirma sistemleri olarak da adlandirilan bu sistemler, 10 m. veya daha
fazla ytikseklige sahip yapilar i¢inde yiiksek miktarda {iriin depolayabilirken depo alani
icinde alan verimliligi de saglamaktadir. Asagidaki sekilde dikey sistemli bir depolama

sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Dikey depolama sistemleri
Kaynak: URL-2

2.5. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemlerinin Sagladigi Faydalar ve

Sistemin Dezavantajlari
OD/CS’lerin sagladigi faydalar literatiirde ¢cokca belirtilmistir. Lambert vd. (1998:318-
320) bu sistemlerin sagladigi faydalar konusunda asagidaki noktalarin iizerinde

durmuslar ayn1 sekilde bu sistem ile ilgili dezavantajli noktalar1 belirtmislerdir;

e Iscilik maliyetlerinde azalma,
e (ikt1 oraninda artig,
e Hizmet kalitesinde yiikselme,

e Ellecleme siiresinde azalma,
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Uriin yerlestirme dogrulugunda artis,
Hizmet saglamada artis,

Hizmet hizinda artis.

Yukarida belirtilen avantajlar kars1 bu sistemin dezavantajlar1 da asagidaki gibidir;

[k yatirim maliyetinin yiiksekligi,

Bakim ile ilgili bekleme zamanlarinin tam tahmin edilememesi,
Yazilim ile ilgili problemler,

Kapasite problemleri,

Degisen ¢evreye ayak uydurma konusunda esnekligin diisiik olmast,
Bakim maliyetleri,

Kullanici ara yiiziiniin karmasikligi ve egitim ihtiyaci,

Kullanilan teknolojinin eskimesi.

Oztiirk (2011: 30-31) ise bu sistem ile ilgili avantajlarmi asagidaki gibi belirtmistir;

Imalathanelerde, fabrikalarda ve iiretim merkezlerinde kullanilan her tiirlii
parcgalarin ve aletlerin uygun kosullar i¢inde depolanmasini saglamaktadir,
Depolama alanint dikey ve derinlemesine olarak da kullanabilmesi ile bu
sistemler yer tasarrufu saglamaktadir,

Anti-statik  yapilari nedeniyle elektronik ekipmanlarin zarar gérmeden
depolanabilmesini saglamaktadir,

Isletmeler iginde kullanilan diger destekleyici yazilimlar ile entegrasyonunun
saglanarak kullanicilarin anlik bilgi edinmelerine imkan vermektedir,

Depo ile ilgili raporlarin kullanilan yazilim ile olusturulabilmesi imkani vardir,
Birden fazla otomatik depolama sistemi ile entegre bir sekilde calisabilmesi
sayesinde cok kullanicili bir sekilde internet iizerinden birbirinden uzak

terminallerin haberlesmesine imkan vermektedir.

Belirtilen dezavantajlar ise asagidaki gibidir;

Sistemin ilk kurulum maliyeti ytiksektir,
Sisteme tam entegre yazilimlarin olusturulmasi giictiir,
Sistem i¢inde ¢alisacak personel egitimi zaman alic1 ve maliyeti yliksektir,
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e Yiiksek sermaye ihtiyaci istemesi nedeniyle bu sistemi kuramayan isletmeler
rekabet avantajlarin1 kaybedebilmektedir,
e Teknolojik gelismeler sistemin yenilenmesini gerektirmektedir, bu da maliyetli

ve zaman alicidir.

2.6. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemlerinde Yiik Ellecleme, Aktarma ve
Depolama Sistemleri
Groover (2001:341), otomatik depolama ve ¢ekme sistemlerinin bilesenlerinin asagidaki

gibi siralamis ve agiklamistir. Bilesenler ve agiklamalar1 asagidaki gibidir:

1- Depo yapist

2- Depolama/Cekme makinesi

3- Depolama modiilleri (6r.: Birim yiikler i¢in kullanilan paletler)

4- Yiikleme ve bosaltma istasyonlari

5- OD/CS kullanimai i¢in bir kontrol sistemi (6r.: Depo yonetim sistemi)
Depo yapist OD/CS’nin tasimasi1 gereken yiikleri destekleyebilecek, islenmis ¢elikten
olusturulmus bir raf yapisi ile olusturulmaktadir. Raf yapisi, yapiya etki edebilecek
agirliklardan ve diger kuvvetlerden etkilenmemesi igin gerekli olgliide kuvvetli ve
sertlikte olmalidir. Yapidaki her bir depolama boliimii, depolama modiillerinin tagimasi
gereken materyalleri tasiyacak sekilde dizayn edilmelidir. Bunlarla beraber, raf yapisi
OD/CS’nin baglh bulundugu kisimlar1 desteklemelidir. Depo yapisinin diger bir gorevi
ve ozelligi ise koridorda bulunmasi gereken D/C makinelerinin ve bunlara bagli olarak

OD/CS ekipmanlarinin bagli oldugu koridorlar1 desteklemektir.

D/C makinesi, depolama islemlerinin tamamlanmasii saglamaktadir. Bu operasyon,
yiikleme istasyonundan alinan yiikiin depo i¢ine tasinmasi, depo modiillerinden alinan
yiikiin ise birakma istasyonuna birakilmasi demektir. Bu islemlerin gerceklestirilmesi
icin D/C makinesinin hem yatay eksende hem de dikey eksende hareket ederek
(Chebyshev veya Tchebychev kurali) islemi tamamlamasi gerekmektedir. Bu islemin
gerceklesmesi D/C makinesinin sert dikey bir direk {lizerine monte edilmis bir asansor
sistemi ile saglanmaktadir. Diregin tabanindaki hareket mekanizmasi, D/C makinesinin

koridor boyunca gerceklestirmesi gereken yatay hareketin tamamlanmasina imkan
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vermektedir. Ayrica, deponun tepesinde bulunan paralel bir baska ray ise, direk ve
makinenin depo yapisina gore konumlanabilmesini saglamaktadir. Makinede bulunan
mekik mekanizmas ise, tasiyicidaki yiiklerin depolama hiicrelerine ve hiicrelerden de
tastyiciya aktarimini saglamaktadir. Operatorlii sistemlerde ise bu islemi bir personel
yapabilmektedir. Sistemde bulunan diregin yatay hareketi, tasiyicinin dikey hareketi ve
tagiyict ile bir depo hiicresi arasindaki mekik hareketi D/C makineleri igin istenilen
hareketleri saglamaktadir. Bu hareketler OD/CS i¢in {i¢ farkli tahrik sistemini
olusturmaktadir. D/C makinelerinin hizlarindan bahsetmek gerekirse, genel olarak yatay
diizlemdeki hiz1 dakikada 200 m. ve dikeydeki hizi ise dakikada 50 m. olarak tespit
edilmistir. Belirtilen bu hizlar, yiikleme/birakma istasyonundan {iriiniin birakilacagi

depolama hiicresine gidene kadar gegen siireyi belirlemektedir.

Depo modiilleri,(lokasyonlar) depolanacak materyallerin birim yiik konteynerler halinde
bulunma durumudur. Bu modiiller, palet, sepet, kutu, ¢elik tel sepetler ve kiigiik yiik
OD/CS’lerde kullanilan 6zel g¢ekmeceler olabilmektedir. Standart boyutlardaki bu
modiiller D/C vincindeki mekik tarafindan tasima islemi yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Depo icindeki hiicreler de bu modiilleri muhafaza edecek sekilde

tasarlanmaktadir.

Yiikleme/Birakma istasyonlar1 yiiklerin OD/CS’lerden veya OD/CS’lere tasindigi
alanlardir. Depo yapisina gore yerleri degisebilecek bu noktalar genellikle depolarin sol
alt kisimlarinda bulunmaktadir. Gelen ve giden yiiklerin nereye gidecegine bagli olarak
bu istasyonlar depo yapist icinde zit taraflarda bulunabilmektedir. Yiikleme/Bosaltma
istasyonlarinin hem D/C makineleri ile hem de harici tagima sistemleri ile entegre bir
sekilde c¢alismas1 beklenmektedir. Manuel yilikleme/birakma, forklift, konveydr,
otomatik yonlendirmeli ara¢ sistemleri de G/C istasyonlarinda yiikleri tasimak ig¢in

kullanilan ekipmanlar arasinda yer almaktadir.
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UCUNCU BOLUM

3. DEPO LOKASYON ATAMA PROBLEMININ TEORIK ALTYAPISI

Depolama ve depo operasyonlari ile ilgili bilimsel arastirmalar gozden gecirildiginde,
ozellikle son yillarda matematiksel programlama tekniklerini temel alan optimizasyon
yaklasimlarinin siklikla kullanildigi géze carpmaktadir. Bir dnceki boliimde tizerinde
durulan depo operasyon performanslari ile ilgili olarak oldukga yiiksek tasarruflar elde

edildigi belirtilmektedir.

Depo atama problemleri kesin, sezgisel, metasezgisel, simiilasyon yontemi ve veri
madenciligine dayali yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemleri,
¢Oziime ulasabilmek icin tiim ¢6ziim uzaymi aramakla beraber, bu durum biiyiik ¢apli
problemlerde makul zamanda bir ¢oziime ulasilamama durumunu da ortaya
cikarabilmektedir. Problemin karmasikligina ve biiyiikliigiine bagli olarak polinom
zamanda kesin yoOntemlerle ¢oziime ulasmanin zor olmasi sebebi ile depo lokasyon

atama problemlerinin NP-Zor problem sinifinda yer aldig1 belirtilmistir.

Bu boliimde depo lokasyon atama problemi ile ilgili teorik altyapr incelenmis ve konu

ile ilgili literatiir ortaya konmustur.

3.1. Atama Probleminin Tanim
Literatiirde depo lokasyon atama problemi olarak gegen problem, genel atama problemi
yapist i¢inde degerlendirilmektedir. “Atama problemi” nin ilk olarak Votaw ve Orden’in
1952 yilinda ortaya koyduklar1 personel atama problemi ile ilgili bir ¢calismada yer
aldig1 belirtilmis olsa da, klasik atama probleminin ¢oziimii ve ¢esitleri ile ilgili
noktalarin Khun’un 1955 yilinda yayimlanan “Atama Problemi igcin Macar Yéntemi”

calismasina dayandiginin alt1 ¢izilmistir (Pentico, 2007:774).

Atama probleminin genel yapisi n tane goérevi n tane birime (is¢i, makine, departman,

lokasyon vs.) atamak kosulu ile atama maliyetinin en aza indirilmesi amacini
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saglamaktir. Islerin makinelere veya iscilere atanmasi ya da iscilerin makinelere

atanmasi kapsaminda problem iki birim arasindaki birebir eslesmeyi saglamaktadir.

Klasik atama probleminin matematiksel modeli ise asagidaki gibidir (Pentico,
2007:775):

Notasyonlar:

i:birim

j:gorev

n: gérev/birim

cij: L birimini j gérevine atamamn maliyeti
Degisken;

Y. {1,1' birimi j gorevin atanmissa (1)
y 0, aksi takdirde

Amac¢ Fonksiyonu

MinZ = Y1 Xi-1 cijxij (2
Kisitlar:

Yicaxi;=1i=1,..,n (3)

Yimixi=1j=1.,n 4)

Pentico (2007:775-790) bir birime en fazla bir gorev tanimli modelleri igeren atama

problemlerini asagidaki basliklar altinda toplanabilecegini belirtmistir:

e Kilasik atama problemi
e Birim 6zelliklerini dikkate alan atama problemi
o K-kardinalite atama problemi

e Darbogaz atama problemi
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Ayrica Pentico, atama problemlerinin ara¢ rotalama, sabit lokasyon problemleri, esnek
tiretim sistemlerinde gruplama ve yiikleme, proje ¢izelgelemesi, depo alani1 atama gibi

pek ¢ok alanda 6rneklerinin bulundugunun da altini ¢izmistir.

Gu vd. (2007) depo tasarimi ve operasyonlar: ile ilgili ¢esitli problemler {izerinde
durmustur. Sekil 3.1° de belirtildigi gibi depo operasyonlar: ile ilgili problemler 4 ana

baslik altinda toplanmistir. Dort ana problem ve alt baghig ile ilgili karar asamalar1 da

Dengelenmis atama problemi

En az sapma atama problemi
Sozliiksel (lexicographic) darbogaz problemi
Yari-atama problemi

Y.k atama problemi

Kategorize edilmis atama problemi
Cok kriterli atama problemi

Kesirli (fractional) atama problemi
Ek kisitli atama problemi

Karesel (quadratic) atama problemi
Glirbiiz (robust) atama problemi
Genellestirilmis atama problemi

Cok kaynakli genellestirilmis atama problemi

3.1.1. Depo Operasyonlari ile Ilgili Karar Problemlerinin Cesitleri

asagidaki gibidir;

Mal kabul ve Sevkiyat:
o Arag-ylikleme kapis1 atama

o Siparis-arag atama
o Arag bosaltma ¢izelgeleme

Depolama
o Birim-departman atama

» Uriinleri farkli departman birimlerine atama

= Alan atama

o Bolgelere Ayirma:
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* Birimleri bolgelere atama
* Toplayicilart bolgelere atama

o Depo lokasyon atama
= Depo lokasyon atama

* Depo siiflandirmasi

e Siparis toplama
o Harmanlama

» Harman biiytikligii
= Siparis- harman atam

o Rotalama
= Siparis toplama turlarinin rotalanmasi ve siralanmasi

= Bekleme noktasi se¢imi (OD/CS igin)

o Tasnif
= Siparis- rota atama
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Depo

Genel Yapi

Tasary

|

AN

Performans
Degerlendirmesi

Boyutland
oyutandirma . Departman
*-—-_-*{/ \\._-—-* Yerlesimi
IH | y
\ /\ /
Ekipman Operasyon
Se¢imi Stratejisi
Mal Depolama Siparis Sevkiyat
-> Kabul |—H " toplama |
K V] ] —/
I
Departman Harmanlama
Atama
Bolgelere Rotalama
Ayirma
Depo
Operasyonu
Depo Tasnif
Lokasyon
Atama

Sekil 3.1: Depo tasarimi ve operasyonu ile ilgili problemler

Kaynak: Gu vd., 2007:2
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Benzer sekilde Vasili vd. (2012:168), OD/CS tasarimi ile ilgili fiziksel tasarim ve
kontrol kisimlarint incelemisler ve depo atama kararint kontrol basligi altinda
incelemislerdir (bkz. Sekil 3.2). Hwang ve Lee (1990:1779), OD/CS’lerin tasarim
kararlar i¢erisinde D/C makinelerinin sayisi, bu makinelerin dikey ve yatay diizlemdeki
hizlari, depo lokasyon sayilar1 gibi faktorler bulundugunu soylemistir. Ayni yazarlar

ayrica, OD/CS ¢izelgeleme islemlerinin ise ayni palete ¢oklu iiriin atama, paletlerin




depo lokasyonlarina atanmasi ve depolama ve ¢ekme islemlerinin siralanmasi olmak

tizere ii¢ baslikta toplandigini belirtmislerdir.

Fiziksel Tasarim Kararlari

Sistem Sec¢imi Sistem Diizenlemesi

e Birim yik OD/CS e Koridor sayis1

e (Cok derinlikli OD/CS e Raflarm yiikseklikleri

e Kiigiik yiik OD/CS | e Koridorlarin uzunlugu

e Operator kabinli OD/CS " |e Esit, esit olmayan veya modiiler raf yapilart

e Otomatik iiriin gekme e D/B istasyonlarinin say1si ve lokasyonlart
sistemi e D/B istasyonlarindaki yedek kapasite

e Dikey depolama modiilleri o Koridorlardaki D/C makinelerinin sayis1

Performans Ol¢iimii
-Cikt1 -Raf ve D/C makinesi kullanimi

-Seyahat Siiresi

Kontrol Politikalar1 Kararlan

Bekleme Noktasi

e Pozisyon tipi (Dinamik/
Statik)

o Serbest vinglerin bekleme
noktasi

\
A

Harmanlama Siralama
Depo lokasyon atama e Siralama kisitlari (son

e Atama metodu . : Eg:m:g:zng? utu kullanma tarihi vb.)
e Depolama sinifi sayisi g y e Operasyon tipi (tek

. e Siparislerin harman . . .
e Depolama sinifi pozisyonu . gevrim, ¢ift gevrim)
gruplarina atanma segimi
e Siralama metodu

A
\

_ | Yer degistirme/relokasyon
"|e  Yerdegistirme kurah

A

Sekil 3.2: Otomatik depolama ve ¢ekme sisteminin tasarimi igin karar yapilari
Kaynak: Vasili vd.,2012:168
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OD/CS konfigiirasyonlar1 ve performans kriteri kapsaminda ele alinan bir diger nokta
da seyahat siirelerinin tahminlenmesi ve hesaplanmasidir. OD/CS’lerde seyahat siiresi,
D/C makinesinin seyahat siiresi ve iirlinii birakma/¢ekme stiresini kapsayan bir hizmet
siiresini igermektedir (Vasili vd.,2012:169). Fakat ayni1 yazarlar iiriin birakma/¢ekme
stirelerinin formiilizasyonunun basitlestirilmesi adina birakma/¢ekme siirelerinin ¢ogu
calismada goz ardi edildigini belirtmistir.
D/C makinesinin bekleme noktasindan yola ¢ikarak iiriinii almasi1 ve tekrar bekleme
noktasina donme siiresi seyahat siiresini olusturmakla beraber, D/C makinelerinin yatay
ve dikey diizlemde hareket mekanizmalart bulunmaktadir. Chebyshev kurali olarak
adlandirilan bu durum, D/C makinelerinin hem yatay diizlemde hem de dikey diizlemde
ayn: anda hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir. Vasili vd. (2012: 170) Dy ve Dy
notasyonlarinin dikey ve yatay diizlemleri, V* ve V' notasyonlarinin da yatay ve dikey
diizlemdeki hizlarmi temsil ettigini, bunlara bagli olarak da seyahat siiresinin
maks{Dx /v*, Dy, [vY } oldugunu belirtmislerdir.
Hwang ve Lee (1990: 1780) OD/CS’lerde seyahat zamanlarinin temellerini tanimladigi
calismasinda makineler i¢in iki tip ivme durumundan bahsetmistir. Asagidaki
notasyonlar yazarlar tarafindan belirtilmistir ve iki durum i¢in agiklamalar yapilmistir.

a = D/C makinesinin hizlanma/yavaslama orant,

v(t) = t zamaninda D/C makinesinin ivmesi,

Vmax = D/C makinesinin maksimum ivmesi,

d(t) = t zamaninda hareket edilen mesafe,

t, = en yiiksek ivmeye ulasmak icin gerekli zaman (= en yiiksek ivmedeyken

durmak i¢in gerekli zaman),

T= bir noktaya ulasma zamani
Tip 1: En yiiksek ivme degerinin Vmax’dan kii¢iik oldugu durum.
Tip 2: En yiiksek ivme degerinin Viax’a esit oldugu durum.
Bu tanimlamalara gore yazarlar Tip 1 i¢in seyahat siiresi ve zaman arasindaki iliskiyi
asagidaki gibi aciklamisladir:
at t €[0,t,]

—at(t—T) te€|[t,T| ®)

v(t) = {
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d(T) = [ v(t)dt = 2 (6)

Ayni sekilde Tip 2 i¢in seyahat siiresi ve zaman arasindaki iliskiyi ise asagidaki sekilde

yapmusglardir:
at te[0,t,]
v(t) = Vmax t€[t, T —tp] (7)
—a(t—T) t€[T—1t,T|
d(T) = fOTv(t)dt = UmaxT = Vhax/a 8

d degeri, D/C makinesinin Vpax degerine ulasmasi igin gerekli minimum mesafe
degeridir. t € [O, tp] icin v(t) = at vet € [tp,T] icin —at(t — T) oldugundan dolay1

asagidaki esitlik elde edilmektedir:

T

d= fo v(t)dt = viex/a ©)

ivme ivme
vmax
(to) —+
I zaman I I zaman
0 tp T 0 tp T-tp T
Tip 1 Tip 2

Sekil 3.3: D/C makinelerinin iki seyahat tipi
Kaynak: Hwang ve Lee, 1990: 1780

3.1.2. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemleri ile ilgili Depo Lokasyon
Atama Kararlar

Hausman vd. (1976)’nin otomatik depolama sistemlerinde optimal depo atama

problemini inceledikleri ¢alisma, depo lokasyon atama problemi ile ilgili ilk

formulasyonlarinin yapildigi ¢alisma olarak belirtilmistir (Kofler, 2015:18). Hausman

vd. (1976) OD/CS kapsamindaki depolama siirecini {i¢ ana problem baslig1 altinda
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incelemislerdir. Bu ii¢ ana baslik {irlinlerin bir palet i¢ine atanmasini i¢eren palet atama
problemini, paletlerin depolama lokasyonlarina atanmasini igeren depo atama
problemini, iriin depolama ve g¢ekme islemlerinin siralamasini igeren ¢izelgeleme

problemini ele almaktadir.

Depo lokasyon atama problemlerinde ana amag, iki veya daha fazla birimin birbiri ile
olan eslemesini saglamaktir (Kofler, 2015: 17). Depo lokasyon atama problemleri
(DLAP), lokasyon atama problemleri iginde sayilmaktadir (Pentico, 2007:784-785).

Li vd. (2016) otomatik depolama sistemleri ile ilgili operasyon ve kontrol problemlerini
iiriin kabul, depolama, siparis toplama ve sevkiyat olarak gruplamistir. Yazarlar, iiriin
kabul ve sevkiyat operasyonlarinin gelen ve giden {iriinler icin bir arayiiz
olusturdugunu, gelen iiriinlerin ise depo i¢inde uygun yerlere gonderildigini belirtmistir.
Ayni sekilde siparig toplama operasyonunun da miisteriden gelen siparise gore depodaki

ilgili yerden alindigin1 ve sevkiyat asamasina gonderildigini sylemislerdir.

Vasili vd. (2012) ise, depo lokasyon atama ile ilgili kontrol politikalar ve ilgili kararlar
depo atama metodu, depo smifi sayist ve depo simiflarinin pozisyonlandirilmasi

kapsaminda {i¢ ana baslik altinda incelemistir.

Depolama operasyonlarinda sisteme giren/gikan triinler ile ilgili bilgilerin bulunurlugu
sistemin etkin bir sekilde islemesi icin 6nemli hale gelmektedir. Bu anlamda, Gu vd.
(2007:4) depo atama problemlerini bilgi kapsamina gbére hiyerarsik olarak

siralamiglardir;

1- Birim bilgisine dayali depo lokasyon atama problemi: Bu grupta her bir farkli
birimle ilgili giris ve c¢ikis zamanlar1 hakkinda bilgi vardir ve Onceden
bilinmektedir.

2- Uriin bilgisine dayali depo lokasyon atama problemi: Uriin ile ilgili iiriin sinifi,
boyut veya kullanim orani gibi bilgiler bilinmektedir.

3- Bilgi olmayan durumda depo lokasyon atama problemi: Gelen iriinlerle ilgili
siiflama, kullanim orani, boyut gibi herhangi bir bilgi bulunmamaktadir ve bu

sinifa giren durumlar i¢in farkli atama yontemleri kullanilmaktadir.
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3.1.3. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemlerinde Lokasyon Atama
Politikalar

Depo icindeki belirli lokasyonlara {iriinlerin atanmasi amaci ile ortaya g¢ikan depo

lokasyon atama problemi (storage location assignment problem-SLAP) literatiirde

dikkat ¢ceken konularin basinda gelmektedir.

Goetschalckx ve Ratliff (1990:1120) ise optimal bir depo politikasinin sistem i¢indeki
kisitlart saglayarak bir yiikiin ortalama depolama ve geri ¢ekme siirelerini minimize

etmesi gerektigini belirtmislerdir.

Hsieh ve Tsai (2001:684) ise iyi kurgulanmis ve iiretim operasyonlarinin ihtiyaglarina
gore tasarlanmig bir depolama politikasinin sadece OD/CS’nin degil liretim sisteminin

de performansini arttiracaginin altini ¢izmislerdir.

Roodbergen ve Vis (2009:346) depo atama politikalarinin hangi iirliniin hangi
lokasyona atanacagini belirledigini ve gelen iiriinlerin depo lokasyonlarina atanmasi igin

bir ¢erceve olusturdugunu belirtmistir.

Uriinlerin depo konumlarma atanmalar ile ilgili cesitli politikalar ortaya atilmistir.
Literatlirdeki bu politikalar asagidaki gibidir (bkz. Hausmann vd. 1976, Graves vd.
1977, Schwarz vd. 1978, Goetschalckx ve Ratliff 1990, Van den Berg ve Zjim 1999,
Roodbergen ve Vis 2009):

e Rastgele depo atama politikas: (Randomized Storage Assignment)
e En yakin acik konuma depo atama politikasi (Closest Open Location Storage
Assignment)
e Sinif tabanli depo atama politikasi (Class-based Storage Assignment)
e Tam devir tabanli depo atama politikast (Full Turnover Based Storage
Assignment)
e Tabhsisli depo atama politikasi (Dedicated Storage Assignment)
Rastgele depo atama politikasinda iirlinler depo alanmi i¢inde herhangi bir yere
atanabilmektedir. Bu politikada bir {irlinlin biitiin agik lokasyonlara atanma olasilig1

esittir.
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En yakin acik konum politikasinda ise sisteme gonderilen yiik karsilagilan en yakin agik
konuma atanarak {irlin yerlestirilmektedir. En yakin agik konum politikasinin sonucu
olarak sistem ig¢inde girig/¢ikis istasyonlarina yakin bolgelerin dolu, diger bolgelerin ise

daha az dolu oldugu goriilebilmektedir.

Smif tabanli depolama politikasinda ise atamalar fiiriinlerin taleplerine ve hareket
frekanslarina gore yapilmaktadir. Belirlenen bir sinif iginde her sinif depolama alani
icerisinde bir bolgeyi rezerve etmistir ve gelen liriin sinif icerisinde rastgele bir noktaya

atanmaktadir.

Sinif tabanli bir uygulamada tasarim asamasinda asagidaki kararlar dikkate alinmaktadir

(Balkan, 2012:21):

e Deponun bolgelere ayrilmasi (sinif sayisinin belirlenmesi karari)
e Bolgelerin boyutlandirilmasi (her bolgeye atanacak {iriin sayis1 karari)
e Bolgenin konumlandirilmast (bolgelerin deponun hangi konumunda olmasi

gerektigi karart)

Deponun bdlgelere ayrilmasi (zone divisioning) ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar asagidaki

gibidir;

e Hausman vd. (1976) ABC smifli L sekilli konfigiirasyonda zaman-kare raflara
tekli komut planlamas: uygulandiginda en iyi sonucu verdigini sayisal olarak
hesaplamislardir.

e Graves vd. (1977), zaman-kare ikili komut planlamasinda L seklindeki
konfigurasyonun optimale yakin sonu¢ verdigini simiilasyon yoluyla
gostermislerdir.

e Guenov ve Raeside (1992) ayn1 zamanda ikili komut planlamasi ve ii¢ farkli
bolge sekillerinin karsilastirilmasi konusunda ¢aligsmislardir.

e Eynan ve Rosenblatt (1994) tekli komut planlamasi kullanildiginda n simifl
dikdortgen raf yerlesimini tartismislar, bu yerlesim n-2 sinifi i¢in L seklindeki
bolgeyi, n-1 smifi i¢in gegici bolgeyi ve n sinifi i¢in bir dikdortgen bolgeyi
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birlestirmektedir. Sekil 3.4’te ABC smiflamasi dahilindeki tipik sekiller

goriilmektedir:

Sekil 3.4: Ug sinif igin tipik alan konumlandirma
Ayrica Eynan ve Rosenblatt (1994: 39) her bir koridorun kendi ving makinesinin
oldugunu varsayarak depo bolgelendirmesini dikdoértgen bir depo alani i¢in asagidaki
notasyonlar1 belirtmisler ve Sekil 3.5’te belirtilen sekildeki gibi ti¢ farklt depo bolgesi
ortaya koymuslardir. Bunlardan ilki Bolge 1-2 ve 3’ii kapsayan kare bolgeler, ikincisi
Bolge 4 ve 5’1 kapsayan dikdortgen bolgeler, iiclincilisii ise kare ve dikdortgen

bolgelerin arasindaki gecici bolgedir.
ty, = enuzak siraya (row)tek yonli gidis stiresi
t, = en uzak situna (column)tek yonli gidis siiresi
b = sekil faktori

b = min (i—z,i—:)v60<b <1
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Sekil 3.5: Dikdértgen bir depo igin potansiyel bolgeler
Kaynak: Eynan ve Rosenblatt, 1994: 39

Tam devir tabanli politikada ise depo lokasyonlar: taleplere veya c¢evrim frekanslarina
gore belirlenmektedir. Sikca talep edilen iirlinlerin erisimi en kolay yere yerlestirilmesi
yani girig/¢ikis istasyonlarina en yakin yere atanmasi saglanir. Daha az hareket goren
iriinler ise giris/cikis noktasina daha uzak konumlandirilmaktadir. Bu politikanin
uygulanma asamasinda ise cevrim frekanslarinin bilinmesi gerekmektedir. Heskett
(1963) siparis basina endeks (cube-per-order index/COI) kurali ile bir iiriine olan talebi
ortaya cikarmaktadir. COI kurali temelde {iriin stoklama hacminin siparis sayisina
oranin1 ortaya c¢ikarmakta ve bu sayede COI’si en diisiik olan iriinlerin
yiikleme/bosaltma noktasina en yakin yere atanmasi saglanmaktadir. Tam devir tabanli
atama ve smif tabanli depolama politikalar1 depolama ve geri ¢cekme operasyonlarinin
ortalama seyahat siiresini azaltarak yiliksek talepli iiriinlerin en kolay ulasilabilecek

noktalara atanmasini goz oniine almaktadir.

Tahsisli depo atama politikas1 ise her iirlin tipini Onceden belirlenmis bir noktaya
atamaktadir. Lee ve Schaefer (1996)’e gore bu lokasyonlarin belirlenmesi stok
numaralari, faaliyet ve envanter diizeylerine gore olmaktadir. Yiiksek alan ihtiyact ve
buna bagli olarak diisiik alan kullanimi bu politikanin temel dezavantajin

olusturmaktadir.
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DLAP ¢6ziimiinde goz oniine alinan genel kriterler ve kisitlar literatiirde belirtilmistir.
Belirtilen kriterlere ve kisitlara bagli olarak da depo igindeki etkinlik ve ilgili
ekipmanlarin ¢alisma hizi etkilenmektedir. Gu vd. (2007:7) performans kriterleri ve

kisitlar ile ilgili olarak asagidaki noktalarin altin1 ¢izmistir:

e Depolama kapasitesi ve verimliligi

e Toplayici ¢evrim siiresine bagli olarak toplayici kapasitesi ve verimliligi

e Tepki siiresi

e Uriinler ve depo lokasyonlar1 arasindaki uygunluk ile iiriinler arasindaki
uygunluk

e Birim ¢ekme politikas1 (FIFO- ilk giren ilk ¢ikar, LIFO- son giren ilk ¢ikar)

3.2. Depo Lokasyon Atama Problemleri I¢in Coziim Yontemleri
Depo lokasyon atama problemleri literatiirde sik¢a calisilmakla beraber, ¢6ziim
yontemleri ve yaklasimlar1 seneler icerisinde farkliliklar ve degisimler gostermektedir.
Depo lokasyon atama problemleri i¢in kullanilan baglica yontemler Sekil 3.6’da

gosterilmigtir.
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Depo Lokasyon
Atama Problemi

Coziim
Yontemleri
|
[ [ I I |
. - Benzetim Veri
— Kesin Yontemler = Se zgisel = Met.?-seZgISd (Simiilasyon) Madenciligine
Yontemler Yontemler .. . .
Yontemi Dayal1 Yontemler
: Genetik
Karma Tam || Iki Asamali .
. - Algoritmalar
— Sayil1 Dogrusal Sezgisel
Programlama
Greedy Tabu Arama
Algoritmasi
Dogrusal
——  Olmayan Ya it
pay Sinir
Programlama — Yerel Arama Aglart
|| ikili Tamsay Karinca
Programlama Kolonisi
|| Dal-Simr Parcacik Stirii
Algoritmasi Optimizasyonu
Benzetimli
Tavlama

Sekil 3.6: Depo Lokasyon Atama Problemleri i¢in Coziim Y 6ntemleri

3.2.1. Kesin Coziim Yontemleri
Kesin ¢éziim yontemleri en 1yi ¢oziimii bulana kadar biitiin ¢6zlimlerinin denenmesini
icermektedir. Depo lokasyon atama probleminin ¢dziimii i¢in de kullanilan bir yontem
olan kesin ¢0ziim yoOntemlerinde, karma tamsayili dogrusal programlama, ikili
programlama, giirbiiz optimizasyon, dogrusal olmayan programlama, pareto sinirlari,
dal ve smir, dal ve kesme algoritmalar1 matematiksel modellemeleri kullanilmaktadir

(Reyes, 2019:208).

3.2.1.1. Karma Tam Sayilh Dogrusal Programlama
Dogrusal programlama, gercek problemler i¢in de sik¢a kullanilmakla beraber, belirli
kisitlar altinda dogrusal bir ama¢ fonksiyonu olusturmayr hedefler. Uygulama
problemlerinin anlamli olabilmesi, karar degiskenlerinin tam sayili olmast durumunda
ortaya c¢ikmaktadir. Karma tam sayili programlama problemlerinde ise bazi

degiskenlerin tam sayili olmasinin yaninda baska degiskenlerin de kesirli degerler
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alabilmesi durumunda problem, karma tam sayili programlama modeline
doniismektedir. Bu tip dogrusal programlamada n tane karar degiskeninden K tanesi igin
tam sayr olma kosulu aranirken, n-k tanesi ig¢in pozitif olma kosulu aranmaktadir
(Cevik, 2006:159).

3.2.1.2.  Ikili Tamsayih Programlama
Bu tiir problemlerdeki tiim degiskenlerin 0 veya 1’e esit olmasi istenmesi durumunda bu
tir programlama tipi ikili (binary) tamsayili programlama tipine doniismektedir.
Chiang vd.(2011) depo lokasyon atama problemini birliktelik endeksi ile beraber ikili

tamsay1 programlama olarak ¢ozmeye caligmistir.

3.2.1.3. Dogrusal Olmayan Programlama
Gergek hayattaki problemler i¢in gelistirilen karar modellerinin bazi kisitlarinda ve
amag fonksiyonunda dogrusal iliskiler gdzlemlemek zor olabilmektedir. Bu anlamda en
az bir kisitin veya amag¢ fonksiyonunun dogrusal olmadigi durumlarda “dogrusal
olmayan programlama” yontemi kullanilmaktadir. Ama¢ fonksiyonunun maksimize
veya minimize edildigi bir ¢oziim yontemi olarak kullanilmakla beraber, bu
programlama tipi, amag¢ fonksiyonunun ve kisitlardan bir kag¢inin dogrusal olmadigi bir

¢Ozlim yapisina sahiptir (Bilisik, 2011:790).

3.2.1.4. Dal ve Simir Algoritmasi
Bu algoritma sistematik olarak uygun ¢oziimleri sayarak en uygun ¢oziime ulagmay1
amaglamaktadir. Bu algoritmada ¢6ziim alani alt sinirlara boliinmekte ve boliinen her
bir alt problem icin ayr1 ayr1 optimizasyon uygulanmaktadir. C6ziim alanmi dal ve sinir
yapist kullanilarak incelendikten sonra sinirlama asamasinda problem gevsetilmektedir.
Bu sayede, ¢0ziim setinde olmayan c¢oziimler kabul edilerek, optimal ¢6ziimii
saglayacak gevsetilmis dogrusal programlama modeli ortaya ¢ikacaktir. Bu gevsemenin

¢Oziilmesi ile ideal ¢oziim degeri lizerinde daha diisiik bir sinira ulasilmaktadir (Cigekli,
2012: 31-32).
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3.2.2. Sezgisel Yontemler

Miimkiin olan en kisa zamanda en iyi ¢6ziime ulagsmay1 amaclayan sezgisel yontemler,

kismen de olsa ¢dziim uzaymi smirh bir sekilde kesfetmektedir. Ug¢ ana baslik altinda

incelenebilen sezgiseller asagidaki gibidir:

Yapici Sezgiseller: bu metotlar, problem verilerini agama agama ¢6zlim iiretmek
i¢in kullanmaktadir.

Yerel Arama: bu metot, ¢oziimiin asama asama gelistirildigi yinelemeli
arastirma prosediirlerinden olusmaktadir ve ilk pratik ¢éziimden baslayarak bir
dizi yerel degisimin uygulandig1 bir metottur.

Iki Asamali Algoritmalar: “Once gruplandir sonra yonlendir” ve “once yonlendir
sonra gruplandir” seklinde iki gruba ayrilmakla beraber, ilk gruptaki yapida
oncelikle talep noktalar1 gruplandirilmakta, sonrasinda asil rotalar ortaya
cikarilmakta, ikinci grupta ise Oncelikle tek ve biiyiik bir rota olusturulduktan
sonra ikinci asamada daha pratik rotalar ortaya c¢ikarilmaktadir (Cicekli,

2012:33)

3.2.3. Metasezgisel Yontemler

Literatiirde Gloover (1986) tarafindan kullanilan metasezgisel terimi, iki Yunanca

kelimenin birlesiminden tiiretilmistir. “Heuriskein” yani “bulmak” kelimesi ile “meta”

yani “bir iist seviyedeki, en iist seviyedeki” On ekinin birlesimi ile giiniimiizdeki

kullanimi1 olugmustur (Blum, 2005:355).

Tarantilis vd. (2005:457) metasezgisel yaklasimlar1 sezgisel prosediirlere gore daha

yiiksek seviyeli olarak tanimlayarak, bu yontemlerin sezgisel yontemleri yonlendirerek

¢Oziilmesi zor olan kombinatoryal problemleri daha kolay ¢6zmek i¢in kullanildigini

belirtmisglerdir.

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinde ¢6ziime ulagsmak, ¢6ziim uzaymdaki yerel

minimum noktalarin fazlalig1 ve arama sirasinda bu noktalardan kurtulmanin zor olmasi

sebebi ile zorlasmaktadir (Cicekli, 2015:36).
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Osman ve Laporte (1996:514), metasezgisel yontemlerin, arama uzayinin arastirilmasi
ve kesfedilmesi, en elverisli noktalarda aramanin yapilmasi ve optimuma en yakin
sonuglart iiretmesi amaci tasidigini belirtmislerdir. Metasezgisel yontemler temelde
iteratif problem ¢6zme prosediirleri olmakla beraber, arama uzayinda etkili bir arama

yapmak icin ¢esitli alt kademe sezgisellerini kullanmaktadir (Oztiirk, 2011:47).

Tarantilis vd. (2005:458) bu kapsamda, metasezgisel algoritmalarin iirettigi ¢dziimlerin,
klasik sezgisel algoritma c¢oOziimlerinden daha kaliteli olmast gerektiginin altini

¢izmistir.

Ayristirma ve yogunlastirma, metasezgisel algoritmalarin aday ¢6ziimler igin kullandigi
tekniklerdir; ayristirma teknigi tiim ¢6ziim alaninin taranip algoritmanin diisiik kalitede
bir yerel optimale takilmamasini, yogunlastirma ise daha iyi yerel optimum ¢oziimlere
ulagsmak i¢in mevcut ¢oziimlerin kullanilmasini amaglamaktadir (Cigekli, 2012:37).
Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan ve ayni zamanda

depo lokasyon atama problemi i¢in de gegerli metasezgisel yontemler asagidaki gibidir:

e Benzetimli Tavlama

e Genetik Algoritmalar

e Parcacik Siirii Optimizasyonu

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu
e Yapay Ar Kolonisi

e Yapay Sinir Aglar

e Yapay Bagisiklik Sistemi

e Tabu Arama

3.23.1. Benzetimli Tavlama
Benzetimli tavlama yontemi Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan oOne siriilmistiir.
Tavlama mantig, metaliirji biliminden tliretilmis ve kristallerdeki ag kurulum
bozukluklarini ortadan kaldirmak i¢in 6nce 1sitilip sonrasinda kademe kademe sogutma
prosediiriinden olusmaktadir (Bottani vd, 2015:654). Bu sayede metal malzemelerin
kimyasal oOzelliklerinin bilesiminde degisiklikler yapilmadan kristal ya da kafes
yapisinda diizenlemeler yapilabilmektedir (Oztiirk, 2011:50).
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Benzetimli tavlama algoritmasinin temel adimlar1 asagida verilmektedir (Breedam,

2001:295-296):

Adim 1. Rasgele olarak bir baslangi¢ ¢6ziimii tiret ve en iyi ¢6ziim S olarak ata.
Ayrica t iterasyon indeksini 0 olarak ata.

Adim 2. Bir baslangig sicaklik degeri TB belirle ve mevcut sicaklik degeri TO =
TB olarak ata.

Adim 3. En 1yi ¢6ziimden hareketle rasgele komsu bir ¢dziim S1€ N(S) olustur.

Adim 4. Uretilen S1 ¢dziimiiyle S ¢dziimiiniin amag fonksiyonu degerleri arasindaki
farki hesapla (& = C(S1) — C(S))

Adim 5. Eger S1, S’den daha 1yi (6 < 0) ise S ¢ozlimiine S1 ¢oziimiinii ata. S1, S’den
daha kotii fakat mevcut Tt sicakliginda ( € -5/7 ) > 0 saglantyorsa (0, O ile 1 arasinda
rasgele tretilmis bir sayidir) S ¢oziimii ile Si ¢oziimiinii yer degistir. Yoksa S’i
mevcut ¢oziim olarak sakla.

Adim 6. T sicakligini asagidaki formiillere gére degistir.
Tt=R.Tt1(0<R<1)
Te=t/ (1 + Bt) (B uygun kiigiik bir degerdir)

Adim 7. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmayi durdur, aksi halde iterasyon
indeksi t’yi bir artirarak {igiincii adima git.

3.2.3.2.  Genetik Algoritmalar
Bir optimizasyon teknigi olan genetik algoritmalar, dogal evrim siireclerini ve
prensiplerini bilgisayar ortaminda taklit etmektedirler. Ilk olarak Holland (1975)
tarafindan Onerilen bu yontemin baslangicinda diger basit sezgisellerden elde edilen
coziimle baglanir (Keskintiirk vd., 2015:95). Bu yontemdeki ana prensip “gii¢lii olanin
hayatta kalmas1” prensibidir. Bu yontem ile optimuma yakin ¢oziimler tiim olasi

¢Ozlimler denenmeksizin bulunmaya calisilir.

Genetik algoritma isleyisinde Oncelikle baslangic popiilasyonu denilen ve basit
sezgisellerle elde edilen ¢oziimle siirece baslanir. Burada c¢oziimiin tamami bir
kromozom, ¢oziimiin parametreleri ise gen olarak ele alinir (Keskintiirk vd.,2015:95).
Basarili  iterasyonlar ile kromozomlar evrim gecirerek ve yeni nesilleri
olusturmaktadirlar. Her bir iterasyon veya nesil i¢in topluluktaki her bir kromozom

uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilmektedir. Caprazlama operatorii ile mevcut
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nesildeki iki kromozomun eslestirilmesi ve mutasyon kullanilarak bir kromozomun
modifikasyonu ile de nesil olarak adlandirilan yeni kromozomlar meydana gelmektedir.
Uygunluk degerlerine gore de ebeveyn kromozomlarinin ve olusturulan nesillerin bir
kismi se¢ilmekte ve geri kalan topluluk hacminin sabit tutulmasi i¢in elenmektedir. Bu
siire¢ sonucunda ise yeni bir nesil olusturulmaktadir. Problem i¢in en uygun ¢oziimii
tireten kromozom belli bir iterasyon sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. (Sahin ve Eroglu,

2014:343).

Genetik algoritmalar, ¢ozlimleri tahmin eder, bunlar test eder ve daha iyi ¢oziimlerin
olacag1 beklenen en iyi ¢dziimlerden yeni bir nesil olustururlar (Cicekli, 2012: 39). Ik
iterasyonda ¢6ziim hizli bir sekilde iyilesirken, ¢6ziim ilerledikge ve optimuma

yaklastik¢a iyilesme yavaglamaktadir.

[Ik olarak dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde uygulanan genetik
algoritmalar sonrasinda karesel atama, ¢izelgeleme, gezgin satici, tesis yerlesimi,
montaj hatta dengeleme ve sebeke tasarimi gibi kombinatoryal optimizasyon

problemlerine de basartyla uygulanmistir (Oztiirk, 2011:57).

3.2.3.3. Par¢acik Siirii Optimizasyonu
Pargacik siiri optimizasyonu (PSO)’nun 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
kus siiriilerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilmis bir popiilasyon tabanl
stokastik optimizasyon teknigi oldugu ve ¢ok parametreli ve ¢ok degiskenli
optimizasyon problemleri i¢in kullanildigini belirtmistir (Cevik ve Koger, 2013:41).
Parcacik olarak adlandirilan olast muhtemel ¢6ziimler, PSO algoritmasinda parcaciklar
aralarindaki bilgi paylasimi sayesinde o anki en iyi pargacigi izleyerek ¢6ziim uzayinda
dolasirlar. Baslangic popiilasyonundaki rastgele c¢oziimler ile baslanan sistemde,

dongiiler sonucunda nesillerin giincellenmesi ile optimum sonuca ulasilir.

3.2.3.4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Karincalarin hareketlerinden yola ¢ikilarak olusturulan ve ¢6zlimii zor kombinatoryal
problemler icin gelistirilen bu algoritma 1990’11 yillarin basinda Dorigo ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmis ve olusturulan sisteme karinca sistemi, ortaya ¢ikan algoritmaya

da Karinca Kolonisi Algoritmast (ACO-Ant Colony Optimization) adini vermistir
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(Dorigo ve Blum, 2005). Algoritmada, karincalarin aralarinda haberlesmek igin
kullandiklari, yiyecek ve yuva arasindaki en kisa yolu kesfetmeyi saglayan feromon
hormonundan faydalanilmaktadir. Karincalar bu maddeyi izlenilen yola koku birakmak
icin kullanmakta ve sik kullanilan kisa yollardaki koku diger yollardaki koku
yogunlugundan fazla olmaktadir. Bu sayede, takip eden karincalar kokunun yogun
oldugu yolu tercih etmektedirler. Koku yogunlugunun oldugu yolun seg¢ilme ihtimali
daha yiiksekken, kokunun az oldugu yollarin karincalar tarafindan daha az secilme

ithtimali vardir (Sahin ve Eroglu, 2014:342).
Karinca kolonisi algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir (Dikmen vd. 2014: 11):

e m karinca rastgele segilen sehirlerden serbest birakilir.

e Karinca daha Once tanimlanan parametreye gore gezgin veya takipgi olarak
belirlenir.

e Her bir karinca feromon miktar1 ve sehirlerarast mesafeye gore gidecegi sehri
seger.

e Her bir kenardaki feromon miktarlar1 giincellenir.

e Her bir sehir ziyaret edilene kadar 2. ve 3. agama tekrar edilir.

e BRiitiin karincalar turu tamamladigi zaman en ¢ok feromon iceren kenarlar bu
turdaki en iyi sonucu olusturur.

e Karicalarin hafizalari silinir.

e Durma kriteri saglanana kadar 6nceki adimlar tekrarlanir.

3.2.3.5. Yapay Sinir Aglar
McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan gelistirilen bu modelde karmasik problemlerin
¢Oziimii i¢in insan beyninin tipik caligma seklini kullanmay1 amaglamislardir. Asagida

YSA adimlarini igeren siralama bulunmaktadir:

o Agirlikl vektorler ile gesitli farkli turlar tanimlanir.

e Girdi vektorii degerlendirilerek ¢ikti degeri hesaplanir. Kazanan ¢ikt1 (j*) en
yiiksek ¢ikt1 veren birimdir.

e | birimin agirhik vektori wi = (wij), i=1,...n ve f j biriminin fonksiyonu olan
wj = wj+f(j,j*)(I-wj) seklinde degistirilir.

o Agirlik vektoril, herhangi bir agirlik vektorii her bir noktaya ¢ok yakin olana
kadar degistirilir.
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3.2.3.6. Tabu Arama
Tabu arama algoritmast Glover (1986) tarafindan Onerilerek kombinatoryal
optimizasyon problemlerini ¢6zmek iizere gelistirilmis ve tesis yerlesimi, cizelgeleme,
ulagtirma, parti biiyiikligli gibi birgcok kombinatoryal optimizasyon problemlerine

basariyla uygulanmstir (Oztiirk,2011:59).

Cigekli (2012:42), tabu aramanin, objektif degerde bir bozulmaya sebep oldugunu fakat
arastirmay1 her bir yinelemede mevcut ¢oziimiinden muhtemel en iyi komsu ¢oziime
gotiirerek, yerel optimumda takili kalmaktan kacginacak sekilde yonlendirdigini
belirtmistir. Ayrica, ayn1 yazar, arastirma dongiisiiniin onlenmesi amaciyla, bir dizi
yineleme i¢in yakin zamanda gezilmis ¢Oziim niteliklerinin tabu listesinde
ezberlendigini soylemistir (tabu siiresi). Bu 6zellikleri tagiyan komsu ¢oziimler de, izin
alamadig1 siirece gegici olarak tabu ya da yasak olarak ele alinmaktadir. Sekil 3.8°de

tabu arama algoritmas1 akis semasi verilmistir.
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‘ Basla

Rastgele bir ¢6ziim
tret (X ¢ozimu)

X ¢ozUmlni tabu
listesine ekle

X'in tabu listesinde yer almayan
tim komsular incelendi mi?

Evet

Hayir
A\ V4

X ¢6zUminUnun
tim komsu
¢6ziimlerini tara ve
en iyi¢ozimu seg (Y

Hayir ¢OzUimii)

¢6zUmii tabu
{stende var my

X ¢dzimiin{i goster

Y ¢6zimiind X
¢ozimiine ata
(X=Y)

Evet
Durdurma kriteri |
saglaniyor mu?

Sekil 3.7: Standart tabu arama algoritmasi akis semasi

Kaynak: Sen, 1999, akt. Oztiirk, 2011: 60

3.2.4. Benzetim (Simiilasyon) Yontemi
Benzetim tanimi1 su sekilde yapmaktadir: Gergek bir sistemin tasarim siireci ve sistemi

anlamak icin cesitli test ve deneylerin gergeklestirilmesi ile sistemin davranisinin
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anlasilmas1 ve degerlendirilmesidir. Benzetim yonteminin deneysel ve uygulamali bir
yontem oldugu belirtilerek, ana amacmin sistemin davraniginin tanimlanmast,
tanimlanan davranis i¢in ¢esitli teoriler ve hipotezler ortaya koyma ve sistemin
gelecekteki davranigini tahmin etmek oldugunun alti ¢izilmistir (Pegden vd.,1990:3).
Depo lokasyon atama problemlerinin incelenmesinde benzetim yontemi de
kullanilmaktadir. Ekren vd. (2010) simiilasyon tabanli otonom ata¢ yonlendirmeli bir
sistemde calisan otomatik depolama ve ¢ekme sistemlerinin performansini etkileyen

faktorleri incelemislerdir.

3.2.5. Veri Madenciligine Dayah Yontemler
Isletmeler gerceklestirdikleri operasyonlar siiresince gerceklesen ve giinden giine artan
islem hacimleri nedeniyle ¢esitli verilerin saklanmas ihtiyaci hissetmisler, ortaya ¢ikan
bu veri yiginlarindan ise cesitli ise yarar, katma degerli bilgiler olusturmaya
calismislardir. Han vd. (2006:8) veri madenciligini bilgi teknolojilerinin iginde
bulundugu dogal evrimin bir sonucu oldugunun altin1 ¢izerek, veri madenciligini biiyiik
veri tabanlarindan g¢esitli ilging kurallarin ve Oriintiilerin ortaya ¢ikarilmasi olarak

tanimlamistir.

Uriin takip sistemlerinin ve teknolojilerinin de gelismesi ile &zellikle tedarik zinciri
sliregleri igerisinde depo yonetim sistemlerine bagl olarak RFID, barkod, beacon gibi
teknolojilerin  kullanim1 saglanarak operasyonel verimliligin artis1 saglanmaya
calistimistir. Pang ve Chan (2017:4037) bu anlamda bu siirecler i¢indeki verilerin
toplanmasinin ve saklanmasinin gegmis zamanlara gore zaman ve maliyet bakimindan
daha verimli olarak kullanildigini, islem ge¢misine dayali olarak miisteri siparis
yapilarinin bilinmesinin sadece satis hacimlerinin degil depo yonetimi agisindan da
daha 1yi karar verme olanag sagladigini belirtmislerdir. Savas vd. (2012:9) veri

madenciligi modellerini, gordiikleri islevlere gore asagidaki gibi listelemislerdir:

e Siniflama (Classification) ve Regresyon (Regression)
e Kiimeleme (Clustering),

e Birliktelik Kurallar1 (Association Rules),
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Veri madenciliginde kullanilan en yaygin tekniklerden birisi olan birliktelik kurali,
geemis verileri analiz ederken, bu veriler igindeki birliktelik davraniglarini tespit etmeye
calismaktadir (Agrawal vd., 1993, Ozcakir ve Camurcu, 2007). Agrawal ve Srikant
(1994) gelistirdikleri apriori algoritmasi ile biliylik veri setleri icindeki birliktelik

kurallarini tespit etmeye calismislardir.

Birliktelik kuralinin tanimlanmasi ise Ordonez (2006:17-18) tarafindan su seckilde
yapilmistir; D = {TLTZ, ...,Tn} kiimesi n sayidaki islemi temsil etmekte ve [ =
{il'iz, ...,im} kiimesi de {irlinleri temsil ettiginden T,, = S 1 olmaktadir. X,Y <[ ve
X NY = @ olmak iizere X = Y ise bir birliktelik kuralinin gosterimidir. X onciil olarak
adlandirilirken, Y ise ardil olarak adlandirilmistir. X ve Y ayrica iiriin setlerini temsil
etmektedir. X iirlin setinin D ig¢inde goriilme olasilig1 P(X)olmakla beraber, P(Y|X) ise
Y’yi iceren setlerin ne kadarinin X’i de icerdigini gosteren kosullu olasilik degeridir.
X = C [ iriin seti i¢in, destek (X) ise T; € D islemlerinin fraksiyonu olmakla beraber,
X < T; olmaktadir. Bu durumda da P(X) = destek (X) olusmaktadir. X — Y kuralinin
destek degeri destek (X — Y)= P(X) U Y olarak tanimlanmistir. Bir X — Y birliktelik
kuralinda giiven(X — Y) ise o kuralin giivenilirligini belirtmekte ve P(Y|X)=P(X) U Y
| P(X) = destek(X UY) | destek (X) olarak tanimlanmaktadir. Kaldirag olarak
adlandirilan diger bir metrik ise kuralin ilging olup olmadiginin 6l¢iislinii ortaya
koymaktadir. Kaldirag metriginin tanimlamasi ise kaldira¢ (X = Y)= P(Y|X)/ P(Y)=
giiven(X =Y) | destek (Y) seklindedir. Kaldirag degerinin 1°den biiyiikk olmasi

beklenmektedir.

Depo yonetimi kapsamindaki veri madenciligi caligmalar: ile ilgili olarak Yener vd.
(2016) yaptiklar: ¢alismada bir ecza deposundaki giinliik siparis olusturma problemini

genetik algoritma ve birliktelik kurallar1 ile ¢ozmeye ¢alismislardir.

Li vd.(2016), caligmalarinda gercek bir deponun dinamik depo atama problemi
kapsaminda siparis ¢ekme sirasindaki seyahat mesafesini {riinlerin birbirleri ile olan
iligkisine gore atama ve ABC siniflandirmasina gore atama olmak tizere iki atama

yontemi iizerinden minimize etmeye ¢alismiglardir.
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Pang ve Chan (2017) yaptiklari ¢aligmada iiriin birakma ve iriin alma islemlerindeki
toplam seyahat siiresini optimize ederek depo operasyonlarindaki gergeklestirilen
cabalari1 minimize etmeye calismislardir. Yazarlar caligmalarinda One siirdiikleri
algoritmanin kesikli {irtin alma operasyonlarina odakladigini ve bunu yaparken
birakilacak tiriinlerin birbirleri ile olan iligkisinin tespiti i¢in veri madenciligi teknigi

uygulandigini belirtmislerdir.
3.3. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemleri ile Tlgili Literatiir

3.3.1. Otomatik Depolama ve Cekme Sistemleri Kapsaminda Genel
Yaklasimlar ile lgili Literatiir

OD/CS ile ilgili yapilan ¢aligmalar tez kapsaminda iki ana baslik altinda toplanmustir.

Bu bolimde OD/CS kapsaminda gegmis literatiir ¢alismalart degerlendirilmis ve

tablolastirilmistir (Bkz. Tablo 4).

Bozer ve White (1984) OD/CS’ler ile ilgili seyahat zamanlar1 iizerine yaptiklari
calismada rastgele depolama kuralina sahip bir depo yapisini tek ve ¢ift ¢evrim seyahat
yapist ile incelemislerdir. Ayrica, farkli iiriin yiikleme/birakma noktalar1 ve ving

bekleme alanlar ile de alternatif istasyonlar i¢in hesaplamalar yapmislardir.

Guenov (1990) calismasinda dar koridor ve yiiksek tavanli OD/CS’de toplayicilarin
seyahat zamanlarimi diistirmeye calisarak hem toplama isleminin maliyetini diisirmeyi
hem de c¢oklu toplama operasyonlarinin etkinligini yiikseltmeye calismistir.
Calismasinda Volkswagen-Audi isletmelerinin dagitim deposunu ele almis ve problemi
“Gezgin Satict Problemi” ve yardimci bir sezgisel model ile destekleyerek ¢ozmeye
calismistir. Calisma sonucunda arastirmaci, seyahat zamaninda ortalama % 12’lik bir

tasarruf elde etmistir.

Hwang ve Lee (1990) seyahat zamanlar1 ile ilgili yaptiklari calismada D/C
makinelerinin hizlanma/yavaslama oranlar1 ve maksimum hiz gibi karakteristiklerini de
ele alarak ortaya koyduklar1t modelin ¢evrim siirelerinde azalma sagladigini bu durumun

da modelin tatminkar bir sekilde calistigini gosterdigini belirtmislerdir.
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Eben-Chaime (1992), OD/CS’lerde islem siralamalari ile ilgili yaptig1 ¢alismada gelen
tirtinlerin blok stratejisine gore siralandig bir yapinin dezavantajlarint ortadan kaldiran
en yakin komsu sezgiseli ile gelen lriinlerin dagitimi yapilmistir. Calisma sonucunda

cevrim zamanlarinda %12-17 arasinda bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Giinal, Grajo ve Blank (1993) OD/CS ile ilgili detayli bir tanim yaparak
SIMAN/CINEMA simiilasyon yazilimi ile bir otomatik depolama sistemi modeli

olusturmuslardir.

Sarker ve Babu (1995) ise c¢ikti oranlarinin artirilmasi, iiriin ¢ekme siralamasinin
degistirilmesi, siparis yiglarinin olusturulmasi, cesitli bekleme noktasi stratejilerinin
uygulanmasi ve D/C makinesi kapasitesinin artirilmast gibi ¢esitli agilardan

calismalarinda seyahat zaman modelleri i¢in kritik bir inceleme ortaya koymuslardir.

Lee ve Schaefer (1996) ise calismalarinda ¢ift ¢evrim olarak ¢alisan D/C makinelerinin
coklu depolama hiicresinin oldugu bir depoda D/C makinelerinin toplam seyahat
zamanini azaltmayr amaclamiglardir. Caligmanin katkilari olarak da 50 tiirtinliik ve 30
acik bulunan depo goziine sahip bir drneklemde ortaya koyduklar1 algoritma ile ¢ift

cevrim zamaninda %7’ye varan bir azalma tespit etmislerdir.

Lee, Souza ve Ong (1996) ray yonlendirmeli araglar ile entegre OD/CS’ler i¢in yaptig1
calismada simiilasyon yontemi kullanarak ray yonlendirmeli araglarin sayr olarak
artisinin sistem igindeki tikanmalar1 ne sekilde etkiledigini simiilatif olarak incelemistir.
Calismada D/C konveyoriiniin 1’den 2 ‘ye ¢ikartilmasi ray yonlendirmeli ara¢ tikanma

oraninda yiiksek bir azalma meydana getirdigini belirtmistir.

Lee (1997) bir OD/CS’nin performans analizini yaptig1 ¢alismada otomatik depolama
sistemlerinin depolardaki {riin ellecleme ve stok kontroliinde ¢ok biiyiik etkisinin
oldugundan bahsetmisler, birim yiik OD/CS’lerdeki performans tahminlemelerinde ise
statik tekniklerin veya bilgisayar simiilasyonlariin kullanildiginin altin1 ¢izmislerdir.
Statik analizlerin ise diisiik tahminleme oranlar1 ortaya c¢ikardigini, bilgisayar
simiilasyonlarinin ise zaman alict ve maliyetli oldugunu sdyleyerek, kendi
calismalarinin stokastik analiz kullanarak tek kuyruklu bir model icerdiginin altini
¢izmislerdir.
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Lee ve Schaefer (1997) tahsisli bir depo i¢in siralama metotlar1 gelistirmislerdir.
Calismada tahsisli birim yiikk OD/CS, kiiclik yiik OD/CS gibi sistemler i¢in denemeler
yapilmis, ayrica rastgele atama politikasina sahip birim yiik OD/CS’de incelenmistir.
Yazarlar ortaya koyduklar1 siralama metotlarinin D/C  makinelerinin  seyahat

zamanlarinda 6nemli diisiiler ortaya ¢ikardigini belirtmislerdir.

Mansuri (1997) ise ¢alismasinda OD/CS igin tahsisli depo atama yapisi olan bir 6rnekte

¢evrim zamani hesabi yaparak stok politikalari alternatiflerini degerlendirmislerdir.

Wang ve Yih (1997) OD/CS’lerde kontrol sistemlerini tanimlamiglardir. Bu kontrol
sistemlerinin, sistem degisikliklerinde coklu performans gereksinimleri ile ilgilendigini
belirtmis, kullandiklar1 yontemin ise yapay sinir aglarini kullanarak gesitli simiilatif
sonuclardan 6grendigi durumlara gore depo lokasyon atama, ¢ekme lokasyonu segimi,
sira se¢imi ve is siralama gibi durumlarda kararlar almasina g¢aligmiglardir. Caligmadaki
deneysel sonuglara gore, egitilen sistemin yeni verilerin %84’iinii tanimladigr ve

Onerilen yonetimin uygulanabilirligini ortaya koydugu belirtilmistir.

Jawahar, Aravindan ve Ponnambalam (1998) esnek iiretim sistemlerinde kullanilan
otomatik makine ekipmanlari, otomatik ellecleme ekipmanlar1 ve OD/CS’lerin énemli
parcalart oldugunu ve c¢alismalarinda bu unsurlarin toplam esnek iiretim sistemi
uretkenligini ve etkinligini etkiledigini belirtmiglerdir. Bu kapsamda yazarlar
kullandiklar1 sezgisel algoritma ve genetik algoritma ile en az ving hareketi ile OD/CS

performansini artirmay1 amaglamisladir.

Van den Berg ve Zijm (1999) c¢alismalarinda depolama yonetimi modellerini
siniflandirma ve Ornekler iizerinden tartismislardir. Birka¢ farkli depolama sistemi
tanimlanmis ve bir topoloji ortaya konmustur. Ayrica yazarlar, depolama sistemi
kurulumu asamasinda karsilagilan sorunlari iceren c¢esitli problemleri siralamislar, bu
karar problemlerinin smiflandirmalarin1 da gerekcelendirme, tasarim, planlama ve
kontrol olarak belirtmislerdir. Bu noktalarla beraber, bahsedilen asamalarda dagitim
sistemi tasarimi, depo tasarimi, alan kisitlari altinda stok yonetim, stok atama kararlari
ve depolama islemlerinin c¢izelgelenmesi ve atanmasi gibi karar verme islemini

destekleyici modelleri 6rneklerle aciklamiglardir.
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Rouwenhorst vd. (2000), depo tasarimi ve kontrol problemleri ile ilgili olarak bir
simiflandirma ve kaynak c¢erceve ortaya koymaya calismislaridir. Bu siniflandirmay1 da

stratejik, taktik ve operasyonel diizeyde ortaya koymuslardir.

Ashayeri vd. (2002) 6rnek bir OD/CS’de raf diizeni ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada ortaya
koyduklar1 geometri tabanli analitik model ile D/C makinelerinin beklenen cevrim
zamanlarin1 hesaplamaya calismislardir. Calismanin ana katkisi ise yazarlarin ortaya
koyduklar1 modelin ¢esitli alternatif raf diizenlerinin degerlendirilme imkan1 saglamasi

ve klasik L-sekilli siniflandirma diizenine kars1 ¢esitli alternatifler ortaya koymasidir.

Van den Berg (2002) ise OD/CS’lerde énemli bir konu olan ving bekleme noktalar
(dwell point) ile ilgili caligma ortaya koymustur. Calismanin amaci ise bir sonraki islem
icin beklenen seyahat zamaninin minimizasyonunun ger¢eklestirilmesidir. Rastgele ve

smif tabanli depolama politikalar1 i¢in analitik bir model ortaya koymustur.

Chetty ve Reddy (2003) gergeklestirdikleri ¢alismada bir OD/CS’de depolama ve geri
cekme siralamasini genetik algoritma kullanarak olusturmaya calismislardir. Onerilen
yontem rastgele, ilk gelen ilk hizmeti alir kurali ve en yakin komsu sezgiselleri ile
karsilastirmali olarak 6rneklendirilmistir. Calismada ortaya ¢ikan sonuglara gore genetik
algoritma kullanilarak elde edilen sonu¢ mevcut sezgisellerden daha iyi sonuglar
vermistir. Ornek olarak en yakin komsu kurali ile kiyaslandiginda genetik algoritma
kullanim1 ile D/C makinelerinin seyahat zamanlarinda %5-10 arasinda bir azalma

saptanmuistir.

Potr¢ vd. (2004) OD/CS’lerde iiriinlerin daha az zarar gordiigiinii, envanter {izerindeki
kontroliin daha yiiksek oldugunu, depolama bdlgesinin kullanim alaninin arttirildiging,
driinlerin istifinin ve geri cekilmesinin daha hizli yapildigini belirterek, ortaya
koyduklart modelde farkli yiiksekliklerdeki raflarin ve farkli hizlardaki geri ¢ekme
makineleriyle belirledikleri “Strategy X uygulamasi ile ortalama seyahat siiresi ve ¢ikti
kapasitesi arasinda iligkiyi incelemislerdir. Calismada tekli, ¢iftli, dortlii ve altili emir

dongiilerinde varsayilan seyahat stireleri incelenmistir.

Amato vd. (2005) otomatik depolama sistemleri yonetimi i¢in ortaya koyduklari iki

kontrol algoritmasi ile ving operasyonlarinin optimizasyonunu Ve seferlerin
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optimizasyonunu amagclamiglardir. Ortaya c¢ikartilan kontrol algoritmalari i¢in de
aragtirmacilar ii¢ farkli maliyet endeksi ortaya koymuslar, ayrica algoritmalarin
dogrulanmas1 noktasinda simiilasyonlar ortaya koyarak algoritmalarin etkinligini

incelemislerdir.

Hu vd. (2005), ise ¢aligmalarinda yeni bir ¢esit OD/CS yapisi 6ne siirerek bu yapmin
konteyner gibi agir yiiklerin depolanabilecegi bir yapida oldugunu iddia etmislerdir.
Yazarlar bu yapidaki seyahat zamanlar1 modelini D/C makinesi iiriinii biraktiktan sonra
yerinde kalmas1 kurali ile test etmislerdir. Modeli simiilasyon yontemi ile destekleyen

yazarlar bu yeni yapinin kullanilabilir sonuclar verdigini belirtmislerdir.

Sari, Saygin ve Ghouali (2005) akis raf tipi OD/CS’lerde seyahat zamanlar ile ilgili
model onerdikleri ¢aligmalarinda, simiilasyon yontemi ile siirekli raf sistemi yontemine
dayali olarak hazirlanmis kesikli raf sistemi modeli 6nermislerdir. Her ne kadar ikisi
arasinda istatistiki olarak anlamli bir farklilik goriilmese de hesaplama kolaylig
bakimmdan onerilmektedir. Onerdikleri kapali yapi seyahat zamani ifadesi mevcut
OD/CS performans standartlart olusturmak icin kullanilabilecegi, siirekli raf tipi
OD/CS’ler i¢in alternatif tasarim olusturarak ¢ikt1 performans degerlendirmesine imkan
saplayabilecegi ve gelistirilmis depolama performansi i¢in farkli depolama tekniklerini

karsilagtirabilme olanag: saglayacag lizerinde durulmustur.

Lee vd. (2005), hava kargo terminallerinde kullanilan otomatik depolama sistemleri
ilgili ¢aligmalarinda siif tabanli bir rezervasyon depolama politikasi i¢in bir analitik
model gelistirmiglerdir. Calisma iki sinif tabanli rezervasyon politikast ile D/C

makinesinin beklenen seyahat zamanini minimize etmeyi amaclamaktadir.

De Koster, Le-Duc ve Roodbergen (2006), depolarda siparis toplama ile ilgili yaptiklari
literatiir aragtirmasinda siparis toplama islemlerinin depolardaki maliyetlerin biiyiik bir
¢ogunlugunu olusturdugunu ve toplama islemlerindeki performans diisiislerinin miisteri
hizmet seviyesini olumsuz etkiledigini belirterek, manuel siparis toplama
operasyonlarindaki tipik karar problemlerini ortaya cikartmaya calismislardir. Odak
noktalar1 ise i¢ depo yapisi, depo atama yoOntemleri, ¢izelgeleme, y1gin olusturma

kurallar1 ve siniflandirma tizerinedir.
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Lerher vd. (2006) ise ¢ok koridorlu OD/CS 6rnegi igin analitik bir seyahat zamani
modeli ortaya koymuslardir. Bu kapsamda 5 koridorlu bir yapi1 i¢in simiilasyon modeli
olusturarak performans karsilastirmalar1 yapmislardir. Ortaya c¢ikan sonuglara gore
Onerilen analitik modelin tatminkar sonuglar ortaya ¢ikardigini1 ve ¢ok koridorlu sistem

tasarimlari kararlarinda fayda saglayacagini savunmuslardir.

AS/RS sistemleri icinde dikkati ¢ceken en biiyiilk problemlerden birisi olan beklenen
seyahat siirelerinin kisaltilmasi problemini ise Li vd. (2006) genetik algoritmaya dayali
olusturduklart modele gore operasyon siiresinin kisaltilmasi ve ekipmanlarin en kisa
rotayr en kisa siirede ortaya cikartmasi icin bilgisayar ortaminda simiilasyon
olusturmuslardir. Ortaya ¢ikan test verilerinde ise akilli kontrol stratejilerinin, D/C

sisteminin ortalama iglem zamanin gelistirdigi ortaya ¢cikmistir.

Manzini, Gamberi ve Regattieri (2006), calismalarinda ¢oklu parametrik bir dinamik
model ortaya koyarak sinif tabanli bir depo atama politikasi 6rnegi kapsaminda gesitli
senaryolar i¢in sonuglar elde etmislerdir. Ayrica yazarlar onerdikleri model i¢in sinif
tabanli atama politikasinin tiriin toplama ¢evrim zamaninda Onemli azalmalar ve

sistemin toplam ¢iktisinda artiglar ortaya ¢ikardigini belirtmislerdir.

Gu, Goetschalckx ve McGinnis (2007) depolama operasyonlar: ile ilgili yaptiklar
literatiir aragtirmasinda temel depolama fonksiyonlarint iceren bir problem
siniflandirmasi yaparak, bu problemler icin Onerilen karar destek modelleri ve ¢6ziim

modelleri iizerinde durmuslardir.

Asokan vd. (2008) esnek {iiretim sistemleri igerisinde kullanilan OD/CS’ler igin
gelistirdikleri optimizasyon teknikleri kapsaminda adaptif genetik algoritma ve pargacik
siirii optimizasyonunu kullanarak en uygun cizelgeleme ve depo atama islemini
gerceklestirmeye ¢alismislardir. Calismanin sonuglarina bakildiginda ise pargacik siirii
optimizasyonun seyahat birimi 4288 olarak belirtilmigken, adaptif genetik algoritmanin
seyahat birimi ise 4600 olarak hesaplanmistir. Yazarlar parcacik siiri optimizasyonun,

adaptif genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar elde ettigini belirtmislerdir.

Gnanavelbabu vd. (2009) yukaridaki c¢alisma gibi esnek {iretim sistemindeki is,

otomatik yonlendirmeli araclar ve OD/CS’lerin ¢ok amacl ¢izelgeleme problemi
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tizerinde durmugladir. Caligmada yontem olarak yapay bagisiklik sistemi kullanilarak
16 makine ve 43 pargca lizerinden makine bekleme zamanlarinin minimizasyonu ve D/C

makinesinin seyahat zamanlarinin azaltilmasi amaci gergeklestirilmistir.

Roodbergen ve Vis (2009) OD/CS’ler ile ilgili yaptiklar1 literatiir ¢alismasinda bu
sistemlerin genel bir tanimini yaparak 30 senelik bir gecmis literatiir incelemesi ortaya
koymuslardir. OD/CS’lerin mevcut durumlar ile ilgili genel bir degerlendirme ile
beraber, yazarlar bu sistemler igindeki sistem konfigiirasyonlari, seyahat zaman
hesaplamalari, stok atama politikalari, yerlesim lokasyonu belirlenmesi ve talep

cizelgelemesi gibi konular tartisilmistir.

Shuhua ve Yanzhu (2009) o6nerdikleri algoritmada birden fazla lokasyonda bulunan
iriinlerin toplanmasi sirasindaki gerceklesen seyahat zamanimin minimizasyonunu
amaglamislardir. Yazarlar bu kapsamda gezgin satici problemini otomatik depolama
sistemleri ile iligkilendirerek geri doniistimlii algoritma ile problemi c¢ozmeye
calismislardir. 6x6°lik bir depolama alninda kullandiklar: algoritma ile en kisa mesafeyi

42 olarak bulmuslardir.

Gagliardi, Renaud ve Ruiz (2014) calismalarinda oncelikle simiilasyon modeli
kullanilmis literatiir ile ilgili kronolojik bir siralama yaptiktan sonra ¢ok koridorlu bir
OD/CS icin ortaya koyduklar1 modelde operasyonel kararlar1 ve fiziksel tasarim
kararlarin1 ayiran bir yapr kurmuglar ve bu sayede pek ¢ok farkli amaca hizmet eden

senaryolar1 gerceklestirmeye ¢alismislardir.

Ekren vd. (2010) simiilasyon tabanli otonom ata¢ yonlendirmeli bir sistemde calisan
otomatik depolama ve c¢ekme sistemlerinin performansim1 etkileyen faktorleri
incelemislerdir. Calismada cesitli senaryolar dahilinde vakalar incelenerek tasiyici ve

ara¢ kombinasyonlarindan en 1yi kombinasyonlari se¢gmeye ¢alismislardir.

Lerher vd. (2010) ¢ift derinlikli bir OD/CS icin gelistirdikleri bir analitik seyahat
zaman1 modeli ile sistemin ¢evrim zamani hesaplamalarint yapmiglardir. Ortaya
koyduklart model, D/C makinelerinin gercek islem siniflandirmalarini da igermektedir.
Ayrica Onerdikleri model tek ve ¢ift ¢evrim seyahat zamanlarini hesaplayarak cift

derinlikli OD/CS performans degerlendirmesini yapmiglardir.
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Xing vd. (2010) AS/RS sistemlerinde bulunan vinglerin toplam seyahat zamaninin ve
mesafesinin minimizasyonunun en kisa seyahat yolunun secilmesi ile gerceklesecegini
belirterek belirttikleri problem ¢oziimii i¢in karinca Kkolonisi optimizasyonunu
kullanmislardir. Sonuglar1 degerlendirmek i¢in iki simiilasyon modeli olusturan
yazarlar, {irlin ¢ikiglari i¢in karinca sistemi (as) ve maksimum-minimum karinca sistemi
(mmas) algoritmalarini kullanmiglardir. Sonuglara gore mmas algoritmasinin karinca
sistemi algoritmasindan zaman bakimindan daha iyi sonuglar ortaya c¢ikardigini

belirtmislerdir.

Ekren (2011), ise otomatik depolama sistemlerinde kullanilan otonom araglarin
performans degerlendirmesini yaptigi calismasinda belirledigi yedi performans kriterini
incelemistir. Bu kriterler arasinda ise ortalama ¢evrim siiresi, otonom araglarin ortalama
kullanim siireleri, asansorlerin ortalama kullanim siireleri, otonom araglarin kuyrukta
ortalama bekleme siireleri, asansorlerin kuyrukta ortalama bekleme siireleri gibi
kriterleri  siralamistir.  Ayrica sistemin toplam maliyeti de analiz iginde

degerlendirilmistir.

Meneghetti ve Monti (2011), siirdiiriilebilir {iretim sistemlerinin depo yonetimi
operasyonlarinda daha fazla enerji verimliligi ortaya ¢ikarmasi gerektigini belirterek bu
durumun OD/CS’lerde vinglerin hareketi i¢in minimum enerji sarfiyati ile miimkiin
oldugunun altin1 ¢izmislerdir. Bu kapsamda yazarlar enerji tabanl bir sezgisel ile ¢ift
cevrime sahip sistem i¢in Uriin gonderim siralamalarini dikkate alan bir yap:

olusturmuslardir.

Carlo ve Giraldo (2012) ise dinamik olarak organize edilebilen birim yiik depolarda ii¢
senaryo kapsaminda “Calisirken Yeniden Diizenleme” stratejisini uygulamiglardir.
Problemin karmagsiklig1 nedeni ile birden fazla sezgisel ortaya koyan yazarlar ¢6ziim
zamant ve sonug¢ kalitesi bakimindan ortaya ¢ikan sonuclarin tatminkar oldugunu

belirtmislerdir.

Gagliardi, Renaud ve Ruiz (2012) yaptiklar1 literatiir aragtirmasinda hem dinamik hem
de statik yontemlere dikkat ¢ekerek her iki durum i¢in kullanilan modelleri

degerlendirmislerdir.
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Vasili, Tang ve Vasili (2012) seyahat zaman modelleri ve kontrol politikalari ile ilgili
detayli calismalarinda hem 40 yillik geg¢mis bir literatiir ortaya koymuslar hem de
bekleme noktasi, depo atama, siparis siralamasi gibi ¢esitli kontrol politikalar ile ilgili
modeller iizerine bu konuda calisacak arastirmacilar i¢in detayli bir yol haritas1 ortaya

¢ikarmiglardir.

Bottani vd. (2012), iiriin toplama operasyonlarinin optimizasyonunda genetik algoritma
ile toplayicilarin seyahat zamanlarinin minimize etmeye calismiglardir. Kullandiklar
yontem ile yazarlar seyahat siiresini %20 azaltarak miisterilere doniis oranini arttirmiglar
ve ayni zamanda iriin c¢ekme operasyonlar1 ile ilgili maliyetlerin azalmasini
saglamiglardir. Yazarlar bu ¢aligmayr OD/CS kapsaminda degil manuel bir depolama

sistemi kapsaminda degerlendirmislerdir.

Soyaslan vd. (2012) OD/CS’lerin temel bilesenlerini inceledikleri ¢alismalarinda ayrica
depolama ve c¢ekme algoritmalar1 ve robotlarin operasyon periyotlarint da

tartismislardir.

Atmaca ve Oztiirk (2013a) bir OD/CS’de iiriin toplama politikas: ile ilgili problemin
¢Oziimii i¢in gelistirdikleri matematiksel modeli benzetimli tavlama yontemi ile
karsilastirmislardir. Yazarlar ortaya koyduklar1t modelde, depolama lokasyonu ve iirlin
birakma/toplama maliyetlerini ayni anda minimize etmeye ¢alismiglardir. Bu
karsilagtirmaya gore 103 materyalin bulundugu bir 6rneklemde minimum maliyete

matematiksel model ile ulagsmislardir.

Atmaca ve Oztiirk (2013b) OD/CS’lerde siparis toplama ile ilgili yaptiklari ¢alismada
literatlirde kullanilan ¢6ziim ydntemlerini ve bu yontemlerin literatiire olan katkilarim

arastirmiglardir.

Atz, Lantschner ve Giinthner (2013), otomatik depolama ve ¢ekme sistemlerinin ¢ikti
hesaplamalarinin depolama planlamalarinda énemli birer par¢a oldugunu belirtmisler,
bu hesaplamalarin depo sekline, depo stratejilerine ve sistemin boyutlandirmalarina
bagli oldugunun altim1 ¢izmislerdir. Monte Carlo simiilasyonu ile yapilan
hesaplamalarda bu bilesenlerin kolaylikla tanimlanabildigini ve 6zellestirilebildigini de

sOylemislerdir.
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Lerher vd. (2013) ise otomatik depolama alanlarinin ve sistemlerinin biiyiik yatirimlar
istedigini ve bu nedenle ¢ok dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerektigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar, otomatik bir depo sisteminin tasarim Ve optimizasyonunu ortaya
koyarak, olusturduklari modelde ¢oklu amaglarin (seyahat siiresinin, maliyetin
minimizasyonu) sonu¢larinin depo kurulmadan 6nce ve depoyu dizayn edecek kisi i¢in

faydali bir model ortaya koydugunu belirtmistir.

Guezzen vd. (2013) hareketli raf sistemine sahip bir OD/CS ile ilgili yaptiklari
calismada seyahat zamani modellemesinin hesaplamalarin1 simiilasyon yontemi ile

karsilastirmislardir.

Brezovnik vd. (2015) ¢ok amagh karinca kolonisi optimizasyonu kullanarak OD/CS i¢in
bir planlama modeli olusturmuslardir. Calismada iiriinlerin dagitimi sorgu faktori, tiriin
yiiksekligi, depo alani kullanimi ve sevk yolu temel alinarak olusturulmustur.
Caligmada alan kullanimin1 ve yatirim maliyetini minimize etmek i¢in ¢ok {iriinli,
koridorsuz ve tek vingli bir sistem kullanilmistir. Yazarlar, ortaya ¢ikan sonuglara gore
iiriinlerin beklenen sekilde yerlestigini ve karinca kolonisi optimizasyonunun otomatik

depolama sistemlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Lerher vd. (2014) kiigiik yiik OD/CS’lerdeki enerji tasarrufu ile ilgili yaptiklari
calismada ekipmanlarin hizli bir sekilde calismasi ve verimlilik artisinin saglanmasi
amaglar1 yaninda enerji verimliligi amacina da dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Calismadaki model kiiciik yiik OD/CS’lerdeki enerji sarfiyat azalmasini
amaglamakla beraber ayni zamanda karbon emisyonlarinda da azalma meydana
getirmeyi amaclamaktadir. Calismada cesitli faktorler iizerinde durulmustur. Bunlar,
secilen kiiciik yik OD/CS tipi, secilen D/C makinelerinin siirat profilleri, D/C
makinesinin toplam motor giiciidiir. Calismada ¢ok yiiksek hizda ¢alisan makinelerin
cok enerji harcadiklarimi fakat ¢ikti miktarlarinin her zaman hizla artmadigim

belirtmislerdir.

Bottani vd. (2015), depo yonetimi icin kullanilabilecek akilli algoritmalar1 inceleyerek,
genetik algoritma, benzetimli tavlama,  yapay sinir aglari, karinca kolonisi

optimizasyonu ve parcacik siirli optimizasyonu gibi modellerin avantaj ve

107



dezavantajlarin1 ortaya koymuslar ve AS/RS sistemleri igindeki siparis alim
operasyonlarin optimizasyonu ve vinglerin seyahat zamanlar1 ve siirelerini azaltma

yoluna giderek maliyet ve zaman avantaji ortaya ¢ikarmaya calismiglardir.

Boysen ve Stephan (2016) calismalarinda bir OD/CS’deki D/C makinesinin ya da
vincinin ¢izelgeleme problemini ¢ozmeye calismisladir. Yazarlar oncelikli olarak
calismada s6z konusu olan OD/CS tipleri {izerinden bir siniflandirma yapmislardir,

ardindan ¢esitli OD/CS ¢esitlerinde goriilen ¢izelgeleme ve sonuglarini tartismislardir.

Khojasteh ve Son (2016) ¢ok koridorlu otomatik depolama sisteminde {iriin toplama
problemini ele almis ve bu problemi seyahat zamani modeli olusturarak ¢dézmeye
calismistir. Problemin amaci D/C makinelerinin toplam seyahat zamaninin minimize
etmek ve miisteri siparislerini en kisa zamanda tamamlamaktir. Yazarlar oncelikli
olarak problemi lineer olmayan bir model olarak formiile etmisler ve sezgisel bir model
onermislerdir. Yazarlar, onerdikleri model kapsaminda miisteri sipariglerine cevap
verme oranin yiikselmis oldugunu ve modelin optimale yakin bir sonu¢ elde etmeyi

basardigini belirtmislerdir.

Lerher (2016) ise ¢ift derinlikli mekik tabanli bir depolama sisteminde seyahat zamani
modelini incelemistir. Calismada Onerilen model tek ve ¢ift ¢evrim olarak calisan
vinclerin beklenen ¢evrim zamanlarinin hesaplanmasina ve boylelikle c¢ift derinlikli
mekik tabanli depolama ve ¢ekme sisteminin performansini degerlendirmesine olanak

vermektedir.

OD/CS ile ilgili genel literatiir calismalarinin 6zet bir tablosu Tablo 4°te belirtilmistir.

Coziim/Arastirma

Yil Yazar Amag/Problem Yéntemi

Rastgele depolama politikasina

1984 Bozer ve White sahip bir depoda tek ve ¢ift Sezgisel

seyahat siirelerinin incelenmesi
Ving seyahat siirelerinin

1990 Guenov Sezgisel
azaltilmasi
Ving hareketlerinin
hizlanma/yavaglama oranlarin .
1990 Hwang ve Lee dikkate alailak givrim stirelerinin Sezgisel
hesaplanmasi
1992 Eben-Chaime Uriinlerin blok stratejisi ile Sezgisel
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depolanmasi ile en yakin komsu
sezgiseline gore atanma
durumunun karsilastirilmasi

1993

Gtinal, Grajo ve
Blank

SIMAN/CINEMA simiilasyon
yazilimi ile bir OD/CS modeli
olusturulmustur

Simiilasyon

1995

Sarker ve Babu

Seyahat zaman modellerinin
incelenmesi ile ¢ikt1 orani, iiriin
¢ekme siralamasi ve bekleme
stratejilerinin kararlari
tartisilmistar

Literatiir

1996

Lee ve Schaefer

Ving seyahat siirelerinin
azaltilmasi

Sezgisel

1996

Lee, Souza ve Ong

Ray yonlendirmeli araglar ve
OD/CS’lerin entegre oldugu bir
sistemde ara¢ sayisi ve
performans iligkisi

Simiilasyon

1997

Lee

OD/CS sistemi iginde performans
tahminlemesi i¢in statik analiz ve
dinamik matematiksel model
karsilagtirmasi

Matematiksel
Modelleme

1997

Lee ve Schaefer

Tahsisli bir depo i¢in siralama
metodu gelistirme

Matematiksel Model

1997

Mansuri

Cevrim siiresi hesabi ile stok
politikalar: alternatiflerinin
degerlendirilmesi

Matematiksel Model

1997

Wang ve Yih

Yapay sinir aglari tahminlenebilir
sistem verisi tanimlama

Matematiksel Model

1998

Jawahar, Aravindan
ve Ponnambalam

Minimum ving hareketi ile sistem
performansini artirma

Algoritma

1999

Van den Berg ve
Zijm

Cesitli depolama yonetimi
modellerinin siniflandirmasi

Literatiir

2000

Rouwenhorst vd.

Depo tasarimi ve kontrol
problemleri ilgili siniflandirma

Literatiir

2002

Ashayeri vd.

Ortaya koyduklar1 geometri
tabanli model ile ving ¢evrim
siirelerinin hesaplanmasi

Matematiksel Model

2002

Van den Berg

Bekleme noktalarmin seyahat
zamani minimizasyonuna olan
etkisinin belirlenmesi

Matematiksel Model

2003

Chetty ve Reddy

OD/CS’de depolama ve geri
¢ekme siralamasinin genetik
algoritma ile belirlenmesi

Algoritma

2004

Potr¢ vd.

Gelistirilen “Strategy X" modeli
seyahat siiresi ve ¢ikti
kapasitesinin incelenmesi

Matematiksel Model

2005

Amato vd.

Ving operasyonlarinin
optimizasyonunun yapilmasi

Algoritma

2005

Hu vd.

Yeni tip bir model OD/CS ile
yiiksek agirlikli konteyner

Matematiksel Model
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atamasinin yapilmasi

2005

Sari, Saygin ve
Ghouali

Raf tipleri ve seyahat zamanlar
arasindaki iliskinin incelenmesi

Simiilasyon

2005

Lee vd.

Smif tabanli depolama
sistemlerinin hava kargo
terminalleri kapsaminda

incelenmesi

Matematiksel Model

2006

Lerher vd.

Cok koridorlu bir sistemde
analitik model ile seyahat zamani
incelemesinin yapilmasi

Matematiksel Model

2006

Li vd.

Beklenen seyahat siirelerinin
kisaltilmas1

Algoritma

2006

Manzini, Gamberi ve
Regattieri

Sinif tabanli bir atama
politikasina sahip bir yap1 i¢in
toplam ¢evrim siiresi hesabinin

yapilmast

Matematiksel Model

2007

De Koster, Le-Duc,
Roodbergen

Siparis toplama
operasyonlarindaki karar
problemlerinin incelenmesi

Literatiir

2007

Gu, Goetschalckx ve
McGinnis

Temel depolama fonksiyonlarini
iceren problem siniflandirmasinin
ortaya ¢ikarilmasi

Literatiir

2008

Asokan vd.

Gelistirdikleri algoritma ile
optimal ¢izelgeleme ve depo
atama igleminin gerceklestirilmesi

Algoritma

2009

Gnanavelbabu vd.

Otomatik yonlendirmeli araclar ve
OD/CS’ler igin ¢ok amagli bir
cizelgeleme probleminin
incelenmesi

Algoritma

2009

Roodbergen ve Vis

OD/CS’ler ile ilgili 30 senelik bir
literatiir incelemesi

Literatiir

2009

Shuhua ve Yanzhu

Birden fazla lokasyonda bulunan
iiriinlerin toplanmasinda seyahat
zamaninin minimizasyonu

Algoritma

2010

Ekren vd.

OD/CS’ler i¢indeki otonom
araclarin sistem i¢indeki
performanslarinin incelenmesi

Simiilasyon

2011

Meneghetti ve Monti

OD/CS’lerde enerji verimliligi ile
ilgili model gelistirilmesi

Sezgisel

2012

Carlo ve Giraldo

Birim yiik depolarda calisirken
yeniden diizenleme stratejisinin
incelenmesi

Sezgisel

2012

Gagliardi, Renaud ve
Ruiz

OD/CS sistemlerinde kullanilan
modellerin incelenmesi

Literatiir

2012

Vasili, Tang ve
Vasili

Seyahat siiresi ve kontrol
modelleri ile ilgili gecmis
literatiiriin incelenmesi

Literatiir

2012

Bottani vd.

Uriin toplama operasyonlarinda
seyahat zamaninin minimize
edilmesi

Algoritma
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OD/CS bilesenlerinin ve
2012 Soyaslan vd. otomasyon sistemlerinin Algoritma
incelenmesi
2013 Atmaca ve Oztiirk Umn.mplama prqble@t}m . | Matematiksel Model
matematiksel model ile ¢6ziilmesi
2013 Atmaca ve Oztiirk Siparis toplama ile ilgili literatiir Literatiir
aragtirmasinin yapilmasi
Atz Lantschner ve Monte Carlo simiilasyonu ile
2013 ’ Giinthner otomatik depolama sistemlerinde Simiilasyon
cikt1 hesaplamalarinin yapilmasi
Seyahat siiresi ve sistem maliyet
2013 Lerher vd. hesaplarinin matematiksel model Matematiksel Model
ile kurgulanmasi
Hareketli raf sistemlerinde i
2013 Guezzen vd. seyahat siirelerinin hesaplanmasi Similasyon
Gaaliardi. Renaud ve Cok koridorlu sistemlerde
2014 g I:\;uiz operasyonel ve fiziksel tasarim Matematiksel Model
kararlarinin incelenmesi
2014 Lerher vd. Pk yigRgCS Igggoneri Matematiksel Model
sarfiyatinin azaltilmasi
Karinca kolonisi algoritmasi
. kullanilarak alan kullanimi ve .
2015 Brezovnik vd. vatiliy SiRnin Algoritma
azaltilmasinin saglanmasi
Depo yonetimi i¢in
2015 Bottani vd. kullanilabilecek akilli Literatiir
algoritmalarin incelenmesi
2016 Boysen ve Stephan Ving lee.lgeleme P rqblemmm Matematiksel Model
incelenmesi
2016 | Khojastehve Son | <Ok koridorlubirsistemde iiriin |y 0oy ol Model
toplama probleminin ele alinmasi
2016 Lerher C}ft d.ermhkh bir yapida seyahat Matematiksel Model
siiresi hesaplamasinin yapilmasi

Bir onceki boliimde bahsedilen genel literatiir ¢alismalarindan sonra bu boliimde atama
operasyonu kapsamindaki caligsmalar degerlendirilmistir. Yapilan calismalarin 6zet

tablosu Tablo 5’te goriilebilir.

Tablo 4: OD/CS kapsamindaki genel literatiir caligmalari

3.3.2. Otomatik Depolama ve

Cekme

Sistemleri

Siparis/Lokasyon Atama/Yeniden Konumlandirma ile flgili Literatiir

111

Kapsaminda



Hausman, Schwarz ve Graves (1976) bu alandaki ilk c¢aligmalardan birini ortaya
koymuslardir. Calisma OD/CS’lerin bilimsel anlamda ¢izelgelemesi ve tasarimi ile
ilgilenmektedir. Yazarlar ¢izelgelemenin {i¢c ana eleman1 oldugunu bunlarin ise ayni
palete coklu iirliniin atanmasi, palet yiklerinin depolama noktalarina atanmasi ve
depolama ve ¢ekme siralamalarinin kurallari oldugunu belirtmislerdir. Calisma optimal
depo atamasi problemini ¢ozmeye ¢alismakla beraber, sistemin performans
degerlendirmesi li¢ depo atama kurali lizerinden yapilmaktadir. Rastgele atama, tam
devir tabanli atama ve sinif tabanli atamadir. Calisma sonucunda tam devir tabanl

atamada ving seyahat zamani ve mesafesinde yliksek oranda diisiis gorilmiistiir.

Graves, Hausman ve Schwarz (1977) bir onceki ¢alismalarina benzer bir sekilde D/C
makinesinin ¢evrim siiresini hesaba katan bir model 6ne siirdiikleri ¢alismada, sistemin
performansim1  birka¢ depo atama c¢evrim politikasi ile karsilastirarak ortaya
koymuslardir. Ortaya koyduklari model kapsaminda gercek depo problemi ile ilgili ving
seyahat zamani ve mesafesinde diigiislerin saglandigi bu durumun da mevcut sistemler

i¢in ¢ikt1 kapasitesinin artmasi olarak yorumlanabileceginin altini ¢izmislerdir.

Seidmann (1988) yaptig1 calismada otomatik depolama sistemlerinin operasyonel
kontrolii i¢cin yeni bir bilgi sistemi yontemi Onermistir. Yazarmn onerdigi bu yontem
problem ¢ozlimii i¢in yapay zeka temellidir. Bilgi diizeyindeki artisa bagl olarak birkag
operasyonel amag¢ fonksiyonu belirlenmis ve bu fonksiyonlarin gercek zamanh
istatistiksel hesaplamalar ile atama yapilacak noktalar belirlenmeye calisilmistir. Bu
sayede OD/CS kendisini olasiliksal sapmalara karsi adapte edebilmektedir. Yazar,
ortaya ¢ikan sonuglarin, genel endiistriyel kontrol metotlarindan daha iyi oldugunu

belirtmistir.

Hackman ve Rosenblatt (1990) ellegleme maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in otomatik
depolama ve ¢ekme sistemlerinin kullanildigini belirterek onerdikleri sezgisel model ile
hangi iiriinlin OD/CS’ye atanacagmi ve hangi miktarda depolanacagini belirlemeye

calismislardir.

Jaikumar ve Solomon (1990) stoklanacak palet birimlerinin optimal relokasyon

operasyonlarni olusturmaya calismiglardir. Sistem yogunlugunun ¢ok olmadigi
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zamanlarda  paletlerin  irlin ~ alma/birakma  istasyonlarmma  yakin  yerlere
konumlandirilmasi ile sistemin yogun oldugu zamanlarda ortaya ¢ikacak sikisikliklarin

Oniine gecildigi belirtilmistir.

Kim ve Seidmann (1990) rastgele siparis durumu olan ve tam devir tabanli {iriin atamasi
bulunan bir sistemde beklenen ¢evrim siiresi hesaplamasini1 yapmislardir. Bu kapsamda
beklenen c¢ikt1 oranlarint incelemislerdir. Calismanin sonucu olarak ise yazarlar
80/30’luk bir atama politikasinda (iiriinlerin %30’luk bir kismi1 depolama/¢ekme
faaliyetinin %80’ini olusturmaktadir) ¢evrim siirelerinde tek ¢evrim siiresinde % 46.28,

cift gevrim siiresinde ise % 41.98’lik bir tasarruftan bahsetmektedirler.

Rao ve Wang (1991) OD/CS’ de atama problemi ile olarak farkli kontrol kurallar1 olan
bir sistemde performans degerlendirmesi yapmislardir. Calismalarini iki boliim olarak
organize eden yazarlar, ilk boliimde farkli ving kontrol, depo lokasyon atama ve siparis
siralama kurallarinin etkinligini degerlendirmisler, ikinci kisimda ise bu kurallarin
OD/CS performansina olan etkisinin lizerinde durmuslardir. Calisma sonunda da en kisa
islem stiresi kuralinin alan tabanli lokasyon atama kuralindan daha iyi sonuglar tirettigi

ortaya ¢ikmistir.

Muralidharan, Linn ve Pandit (1995), otomatik depolama sistemlerinde karma sezgiseli
ile lokasyon atama problemini ¢ozmeye c¢alismislardir. Bu kapsamda oOnerdikleri
sezgisel, rastgele ve simif tabanli atama kurallarint birlestirmektedir. Yazarlar
caligmalarinin sonucunda depolama ile ilgili bekleme siirelerinde ve hizmet siiresinde

azalma saglandigini belirtmislerdir.

Sadiq, Landers ve Don Taylor (1996) ise dinamik bir ¢evrede ve ileri teknoloji
sektoriinde isleyen bir otomatik depolama sisteminin devam eden bir yeniden depolama
sistemi mantig1 gerektirdigini belirtmistir. Calisma kapsaminda ortaya c¢ikardiklari
kavramsal g¢ergeve ve “dinamik stok lokasyon atama algoritmasi” sezgiseli ile iirlin

¢ekme sistemini dinamik olarak yeniden yapilandirilmasini saglamislardir.

Van den Berg (1996) otomatik depolama sisteminde depo atama problemini ele aldig:

caligmasinda sinif tabanli depo atama problemini alan kisit1 ile tartismistir. Tek ¢evrim
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zamanl bir sistemde etkin bir dinamik programlama algoritmasi ile ortalama tek ¢evrim

stiresini minimize edecek bir sinif atama kurali olusturmaya ¢alismistir.

Ashayeri vd. (1998) etkili tiiketici tepkisi ve siparis boyutlarinin belli sektorler
dahilinde daha kiigiik hale gelmesinin kiiglik yiikk depolama sistemi tercihlerinde en
onemli faktorler oldugunu belirterek, gegen siire i¢inde bu yapilarin teknolojik olarak
ilerledigini sdylemislerdir. Yazarlar modifiye edilmis bir seyahat siiresi modeli ortaya
koymuslar ve cesitli ¢alisma vardiyalarinda calisabilecek bir karisik tamsayi lineer

programlama modeli gelistirmislerdir.

Van den Berg ve Gademann (2000) OD/CS ile ilgili ¢esitli kontrol noktalar1 iizerinde
durmuslardir. Bunlar, depo lokasyon atama politikalari, siparis secim kurallari, agik
lokasyon secim kurallar1 ve aciliyet kurallar1 olarak belirtilmistir. Calismada rastgele
atama, sinif tabanli atama, sinif tabanli atama ve tahsisli atama ve yazarlarin 6nerdikleri
siirekli depolama politikas: ile ilgili politikalar iizerinden c¢esitli degerlendirmeler

yapilmustir.

Moon ve Kim (2001) depo atama kural1 ile ilgili yaptiklar1 calismada tiretilen tiriinlerin
miktarindaki degisimlere gore lriinlerin yerlerinin degisiminin gergeklestirildigi bir

ornegi simiilasyon yontemi ile degerlendirmislerdir.

Kim ve Park (2003) gegici bir depolama sisteminde {irlinlerin depolama alanlarina
atanma problemini arastirmiglardir. Calisilan vakada ise {iriinlerin depolama alanina
dinamik olarak geldigi varsayllmis ve {riinlerin depo i¢inde de yeniden
konumlandirmalarinin yapilmasi planlanmigtir. Yazarlar lokasyon atama problemini

minimum maliyet, ¢oklu iirlin akis problemi olarak formiile etmislerdir.

Li, Chen ve Liu (2008) ise otomatik depolama sistemlerin sinif tabanl bir yapida depo
atama problemini ¢cozmeye calismislardir. Bu kapsamda yazarlar gelistirdikleri modelde
cok amagh bir matematiksel model ortaya koymuslar, pareto optimizasyonlu bir genetik
algoritma ile nis teknigi kullanmiglardir. Bu kapsamda yazarlar performans sonuglarini
rastgele atama politikas1 ve optimize edilmis politika olarak karsilastirmiglardir.
Optimize edilmis politika ile seyahat zamani saniye olarak 578 verilirken, rastgele

politikada 1935 olarak belirtilmistir.
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Muppani ve Adil (2008) smif tabanli bir sistemde yaptiklari ¢aligmada literatiirdeki
cogu sinif tabanli ¢aligmanin siparis toplama maliyetlerini hesaba kattigini fakat depo
alan maliyetini g6z ardi ettiklerini belirtmiglerdir. Yazarlar ¢alismada benzetimli
tavlama algoritmasini kullanarak ve tamsayi programlama modelini kullanarak depo
alan maliyeti ve siparis toplama maliyetlerini minimize etmeye ¢alisirken sistem
icindeki biitiin iirlin kombinasyonlarini dikkate alarak problemi ¢6zmeye caligsmiglardir.
Calismada bir gida ve igecek tlriinden 45 {iriin bulunan bir dagitim deposu ele
alinmistir.  Yazarlar benzetimli tavlama ve dinamik program algoritmasini
karsilagtirmiglardir, sonuglara gore benzetimli tavlama algoritmasi ile ulagilan atama
maliyeti 17,949.52 §, dinamik programlama algoritmasi ile ulasilan maliyet 18,544.79
$’dir.

Ho ve Harma (2009) lokasyon atama problemini ¢ok tiriinlii bir sistemde iiriin toplama
islemleri i¢in boliimlenmis depolama kavrami ile tartismislardir. Calisma sonucunda
yazarlar kiiglik miktardaki bir iiriiniin toplanma ihtimalinin diisiik olmas1 durumunda bu
tiriinlerin birlestirilmesi veya kiimelendirilmesini onerirlerken, kiigiik miktardaki bir
iriiniin  toplanma ihtimalinin yiiksek olmasi durumunda ise bdliimlendirme

onermektedirler.

Carlo ve Giraldo (2010), tahsisli lokasyon atama probleminin tesis lojistigi iginde ¢cok¢a
arastirlldigini fakat calismalarinda ortaya koyduklar “calisirken yeniden diizenleme”
politikasinin, depolama ve c¢ekme islemi devam ederken irilinlerin tekrar

diizenlenebilmesine olanak sagladigini belirtmislerdir.

Chen, Langevin ve Riopel (2010) paylasimli bir otomatik depolama sisteminde
lokasyon atama ve ¢evrim siiresi problemini ayni anda ele almistir. Tek komut igslemleri
icin gelistirdikleri sezgisel kapsaminda problemin ¢o6ziimii i¢in iki agamali bir yap1
kurmuglardir. Orta ve biiylik boyutlu problemler i¢in bir tabu arama algoritmasi
olusturmuslardir. Yazarlar, ¢alismanin sonucunda ise tabu arama algoritmasinin yiiksek
kalitede sonuglar ve biiylik boyutlu problemler i¢in etkili ¢dziimler ortaya ¢ikardigini
belirtmislerdir.
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Egas ve Masel (2010) kiimeleme analizi ile depo lokasyon atama problemini farkli bir
yaklasimla ele almaya calismislardir. Olusturduklar1 metodolojiye gore yazarlar, iki stok
birimi arasindaki iligki giicii ile ilgili metrigin stok tutma biriminin ayni siparis i¢inde
goziikkme sayisi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 testlerde, iiriin almak igin
ziyaret edilen koridor sayisinda kiimeleme atamasi ile talep tabanli atama stratejisi

arasinda %20-30 oraninda bir diisiis belirlenmistir.

Hou, Wu ve Yang (2010) yaptiklar1 ¢alismada manuel bir depodaki depo atama ve
relokasyon islemleri ile ilgili bir sezgisel sunmuslardir. Calismada ilk olarak depo
yonetim sisteminden alinan depo lokasyonlar1 ve stok verileri ile iki asamali bir depo
relokasyon metodu olusturulmus bu metot ile bos depo lokasyonlarinin sayisi

arttirllmaya ¢alisilmastir.

Kofler vd. (2010) depolarin tedarik zinciri sistemlerinin énemli bir pargasi oldugunu bu
sayede materyal akisi, depo konsolidasyonu ve katma degerli iglemler ortaya ¢ikarmak
icin bir tampon gorevi gordiiglinii belirtmislerdir. Calismada yazarlar {iriin
lokasyonlarin1 otomatik olarak yeniden diizenleyen bir optimizasyon ydntemi ortaya
koymuslardir. Caligmanin sonucunda ise orijinal depo atama sonuglartyla optimize
edilmis sonuglar karsilastirildiginda optimize edilmis sonucta seyahat mesafesi 17.06

km. olarak belirtilirken, orijinal atama sisteminde 18.91 km. olarak belirtilmistir.

Zhou ve Mao (2010) c¢aligmalarinda OD/CS’lerde depo lokasyonu optimizasyonunun
oneminden bahsetmigler sonrasinda ise mevcut depo lokasyon atama stratejisindeki
eksiklikleri ortaya koyarak depo lokasyon optimizasyonu tasarimi Onermislerdir.
Onerilen matematiksel modelin optimize edilerek ¢dziilmesinden sonra FLEXIM
yaziliminda simiile edilmistir. Calismanin sonucuna gore gelistirme oncesi ve gelistirme
sonrasi ¢ikt1 sonuglarina gore ¢ikti bazinda bakildiginda gelistirme 6ncesinde 403 birim,

gelistirme sonras1 durumda 629 birim olarak belirtilmistir.

Chen, Langevin ve Riopel (2011) bir depolama sisteminde relokasyon probleminin
¢Ozliimii i¢in tabu arama algoritmasmi kullanmiglardir. Yazarlar bir depoda bazi
iirlinlerin talebine gore degisen durumlarda D/C makinelerinin g¢aligma siirelerinin

yiiksek oranda arttigini belirtmiglerdir. Bu kapsamda sistem igerisinde relokasyon
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gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Calismanin amact ellegleme makinelerinin ellegleme
uygunluklarina gére relokasyon zamanlarini minimize etmektir. Iki asamali bir sezgisel
yontem kullanan yazarlar, tabu arama algoritmasinin kiicik ve orta boyuttaki

problemler icin iyi performans ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Chiang vd. (2011), manuel bir sistemde veri madenciligi tabanli bir depo atama yontemi
ortaya koymuslardir. Veri madenciligi tabanli atama sistemine gore yeni bir
iliskilendirme endeksi ile birakilacak iirlinler ve atanacak depo lokasyonlari arasinda
uygunluk gelistirerek ve bunlar1 degerlendirerek bir iliskilendirme kurali madenciligi

yapmiglardir.

Kofler vd. (2011) depo lokasyon atama problemi ile ilgili stratejileri tartistiklar:
calismada depo atama ¢alismalart ile ilgili literatliriin 1960’11 yillardan itibaren
calisildigini fakat yogunluklu olarak ¢aligmalarin yeniden depolama mantigini tasidigi
bu yontemin de bir deponun en bastan yeniden doldurulmasi anlamima geldigini
belirtmislerdir. Buna ragmen g¢esitli iirlin karmalarinda gergeklesen sezonsal
dalgalanmalarda deponun etkili bir sekilde c¢alismasi i¢in yeniden diizenlenmesi
ihtiyacinin ortaya ¢iktigr belirtilmistir. Bu anlamda ¢alismada yazarlar, 6rnek bir depo
tizerinde kiiciik miktarda tasfiye gorev uygulanmasi ile ortaya c¢ikacak depo atama

durumunu tartismislardir.

Sanei vd. (2011), manuel bir depolama sisteminde operasyonel kisitlar dahilinde depo
lokasyon atama problemini sezgisel bir algoritma ile ¢ozmeye ¢alismislardir. Yazarlar
etkili bir depo lokasyon atama politikasinin depo alanini optimal olarak kullanma
faydasimin Otesinde iiriin toplama/birakma ve depolama gibi faaliyetlerin seyahat
stirelerinde diisiisler sagladigini belirtmiglerdir. Yazarlar depo atama problemini
operasyonel kisitlar ile elle alirken bu kisitlar1 {iriinlerin merkezilesememe durumu

olarak belirtmiglerdir.

Meneghetti ve Monti (2014) enerji verimligini dikkate alan iiretim sistemlerinin depo
operasyonlar1 yonetiminde geleneksel zaman tabanli perspektiften enerji tabanlh
perspektife gecis yaptigini belirtmislerdir. Belirtilen bu durum, OD/CS’lerde vinglerin

en az hareketi gerceklestirerek minimum enerji sarfiyati ortaya ¢ikarmasini
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amagclamaktadir. Caligmada tahsisli, sinif tabanli ve rastgele depo atama politikalar
karsilastirilmis ve bunlara karst enerji verimliligini maksimize edebilen yeni bir enerji

tabanli politika onerilmistir.

Kofler vd. (2014) dinamik siparisli bir depo yapisinda iligki tabanli bir yerlestirme
yontemi onermislerdir. Yazarlar klasik depo lokasyon atama problemini ¢ok periyotlu
formiile edilmis bir depo lokasyon atama problemi olarak incelemisler ve iki durum

arasinda bir karsilastirma yapmislardir.

Quintanilla vd. (2015), gercek bir problemden yola ¢ikarak olusturduklari ¢aligmada
depo kisitlari1 gbéz Oniline alarak depo alan kullanilabilirliginin arttirilmasi igin
{irinlerin en uygun yere atanmasin1 amaglayan bir model ortaya koymuslardir. Onerilen

modelde, yerel arama algoritmasi ve ¢esitli meta-sezgisel yaklasimlar dikkate alinmistir.

Ramtin ve Pazour (2015) yaptiklar ¢alismada dagitim merkezlerinde kullanilan yari-
otomatik bir depolama sisteminde iiriin toplama yeri atamasi yapmislardir. Bu anlamda
beklenen seyahat siirelerini minimize edecek etkili bir algoritma ortaya koyan yazarlar
cesitli talep egrileri, depo sekli ve farkli operasyon politikalarini iceren bir yapida pratik

atama politikalari ile optimal atama politikalar1 arasinda karsilastirma yapmaislardir.

Li, Moghaddam ve Nof (2016) ¢aligmalarinda yeni bir dinamik depo atama problemini
incelemisler ayrica problemi optimize etmek icin ABC siniflandirmasi ve iirlinlerin
ortak iligkisine dayali bir biitiinlesik yontem ortaya koymuslardir. Yazarlar, iliski tabanli
sezgisel yontemin, veri madenciligine dayali bir teknik oldugunun altin1 ¢izmislerdir.
Ayrica bu teknigin, {lriinlerin ikili iliskilerini hesaplamak i¢in de kullanildigini
belirtmislerdir. Calisma sonucunda ise bir dagitim merkezinde ortalama iiriin toplama

zamaninda %7,14 ile %104,48 arasinda bir gelisme gosterildigi soylenmistir.

Pang ve Chan (2017) ise manuel bir sistemde rastgele atama politikasina sahip bir
depoda veri madenciligi tabanli bir algoritma kullanarak depo lokasyon atama
problemini incelmiglerdir. Yazarlar, toplanacak tirlinlerin miisteri talebine gore degisen
farkl {irtinler i¢in veri madenciligi tabanli bir {irlin toplama modeli olusturmuslardir.
Ortaya koyduklar1 algoritma ile hem {riin birakma hem de iiriin toplama

operasyonlarindaki toplam seyahat mesafesini minimize etmeyi amaclamislardir.
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Yukarida detaylandirilmis ¢aligmalarin 6zetleri agagidaki tabloda listelenmistir.

Yil Yazar Amac/Problem Coziim Yontemi
1976 Hausman, Schwarz OD/CS’lerde pptqugl flepo . Analitik Model
ve Graves atama probleminin ¢dziilmesi
Ving ¢evrim siirelerinin
1977 Graves, Hausman ve hesaplanmasi ile sistem Analitik Model
Schwarz performansinin ortaya
¢ikarilmasi
Gergek zamanli istatistiki
1988 Seidmann bilgilerin kullanilarak atama Analitik Model
yerlerinin belirlenmesi
Hackman,Rosenblatt Uriin at.a.I.n‘? 19kasy0nlarma Sezgisel-Cok
1990 - hangi {irliniin ne kadar .
ve Olin N : . Asamali Prosediir
atanacaginin belirlenmesi
. Stok birimlerinin optimal Sezgisel-Optimum
Jaikumar ve
1990 relokasyon operasyonlarinin Siralama
Solomon . - 3
belirlenmesi Algoritmasi
Rastgele ve tam devir tabanl I
1990 Kim ve Seidmann sistemde ¢evrim siiresi Kesu_l _Yontem—
Analitik Model
hesabinin yapilmasi
Cesitli operasyon
1991 Rao ve Wang Sy lerinin Vegggem Analitik Model
performansinin
degerlendirilmesi
Lokasyon atama problemini
Muralidharan, Linn rastgele ve simf taban Sezgisel- En Yakin
1995 - atama kurallari ile
ve Pandit . . . . Komsu ve Ekleme
birlestirerek hizmet siiresinin
azaltilmasi
Sadiq, Landers ve Uriin ekme sisteminin Sezgisel-
1996 dinamik olarak yeniden . oo
Don Taylor Kiimeleme Teknigi
yapilandirilmasi
Sinif tabanli depo atama Kesin Yontem-
1996 Van den Berg probleminin alan kisiti ile Dinamik
¢oziilmesi Programlama
. .. Kesin Yontem-
Seyahat siiresi modeli ile
. . Karmagik Tamsayili
1998 Ashayeri vd. calisma vardiyalarinin Dosrusal
sayisinin incelenmesi st
Programlama-
Rastgele atama, sinif tabanl
atama, siif tabanli atama ve
Van den Berg ve tahsisli atama ve yazarlarin
2000 g onerdikleri siirekli depolama Simiilasyon
Gademann » q ey e
politikasi ile ilgili politikalar
tizerinden ¢esitli
degerlendirmelerin yapilmasi
2001 Moon ve Kim Uretilen iiriin miktarina gore Simiilasyon
degisen bir yapida depo
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atama probleminin ¢oziilmesi

2003

Kim ve Park

Uriinlerin depo i¢inde
yeniden konumlandirmasinin

Kesin Yontem-

Analitik Model
yapilmasi
Sinif tabanl bir sistemde Metasezgisel-
2008 Li, Chen ve Liu depo atanj.a Prqplemlnln Genetik Algoritma
¢Oziimil
Depo alan maliyeti ve siparis eall
2008 Muppani ve Adil toplama maliyetinin Sezg';‘ﬂll‘?a' ve
minimizasyonu
Depo i¢inde kiimelendirme
ve boliimlendirme Kesin Yontem-
2009 Ho ve Harma stratejilerinin Analitik Model
karsilastirilmast
Uriinlerin siirec devam .
2010 Carlo ve Giraldo ederken yeniden Sezgisel- En Yakin
i . Komsu, Ekleme
diizenlenmesi
Chen, Langevin ve L(.).kas.yF)n f 2 e gagiin Metasezgisel- Tabu
2010 A stiresi ile ilgili problemin
Riopel g . Arama
ayni anda ¢0ziilmesi
Kiimeleme analizi ile seyahat Sezgisel-
2010 s ve BT siirelerinin azaltilmasi Kiimeleme Teknigi
Depo igindeki bos .
2010 Hou, Wu ve Yang lokasyonlarin sayisinin Sezgisel COk..
Asamali Prosediir
arttirilmasi
Uriin lokasyonlarmin Metasezgisel-
2010 Kofler vd. yeniden diizenlenmesi Benzetimli Tavlama
Depo lokasyon
2010 Zhou ve Mao optimizasyonu tasarimi Simiilasyon
Onerisinin gelistirilmesi
Ellegleme makinelerinin
Chen, Langevin ve elle¢cleme uygunluklarina Metasezgisel- Tabu
2011 ) i ) -
Riopel gore relokasyon siirelerinin Arama
minimize edilmesi
Veri madenciligine daval Kesin Yontem- Ikili
2011 | Chiang, Lin ve Chen cfl madenciligine dayall Tamsay1
atama kuralinin gelistirilmesi
Programlama
Depo durumunun sezonsal | ¢ .1 reedy ve
2011 Kofler vd. etkilere gore g y
< =, Arama
degerlendirilerek
Depo atama probleminin Sezaisel- Dal ve
2011 Sanei vd. operasyonel kisitlar dahilinde g Sinir
¢Oziilmesi
Ving atama probleminin Analitik Model-
2014 Meneghetti ve Monti enerji verimliligi Prosediir ve Kural
cercevesinde ¢oziilmesi Tabanli Yaklagim
Klasik depo atama ve ¢ok
2014 Kofler vd. periyotlu depo atama Analitik Model
probleminin karsilagtirilmasi
2015 Quintanilla vd. Depo alan Sezgisel- Greedy ve
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kullanilabilirliginin Arama
artirilmasi
Yar1 otomatik bir depolama Kesin Yontem-
2015 Ramtin ve Pazour sistemindeki {iriin atama .
e . Analitik Model
probleminin ¢oziilmesi
ABC siniflandirmasi ile veri
2016 Li, Moghaddam ve | madenciligi kapsaminda {iriin Metasezgisel-
Nof toplama stirelerinin Genetik Algoritma
kisaltilmast
Veri madenciligi ile depo . e
2017 Pang ve Chan lokasyon atama probleminin | ¥ ™! Madenciligi
X . Tabanl1 Algoritma
incelenmesi

Tablo 5: OD/CS Kapsaminda Siparis/Lokasyon ve Atama/Yeniden Konumlandirma ile
Igili Literatiir

Bu bolimdeki OD/CS’ler kapsaminda genel caligmalar ve lokasyon atama ile ilgili
literatiir incelemeleri ele alindiginda, bu ¢alismanin ilgili literatiire katkilar1 birka¢ nokta
iizerinden degerlendirilebilir. Oncelikle, literatiirdeki pek cok uygulama iceren calisma,
gercek yapilar1 kapsamamakla beraber, uygulamalar icin kullanilan veriler ¢ogunlukla
teorik olarak olusturulmus veriler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, depo lokasyon
atama probleminin kullanimi ile ilgili olarak tez kapsamindaki OD/CS yapis1 gibi bir
yapinin incelenmemis olmasi ¢alismanin literatiire olan katkisinm1 arttirmaktadir.
Caligmanin 6zgilinliiglinii arttiran diger bir nokta ise, depo yOnetim sistemi kapsaminda
ortaya ¢ikan verinin de model i¢inde kullanilmasidir. Veri madenciligi bashig: altinda
cesitli yontemler, manuel sistemler kapsaminda kullanilmis olsa da, otomatik sistemler
icin kullanilan bir veri madenciligi yonteminin olmamasi1 g¢alismanin 6zgiinligiini
vurgulamaktadir. Ayrica, c¢aligma kapsaminda ortaya konan modelin igerdigi
parametrelerin, karar degiskenlerinin ve amag¢ fonksiyonunun literatiire yenilik
kazandirdig1 diisiiniilmektedir. Buna ek olarak literatiirde yontem olarak pek cok
metasezgisel yap1 kullanilmistir. Bu tez ¢calismasini diger ¢alismalardan ayiran diger bir
faktor de genetik algoritma ile kullanilan harem yontemidir. Bu problem kapsaminda bu
iki yapiy1 bir arada kullanan bir yonteme rastlanmamis olmasi, literatiire olan katkiy1

desteklemektedir.
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DORDUNCU BOLUM

4. PROBLEM KAPSAMINDA GELISTIRILEN ALGORITMANIN KAPSAMI

Giliniimiizde isletmeler operasyonel anlamda hizli kararlar vermek ve bu kararlarin en
uygun sekilde uygulanmasini saglayamaya calismaktadirlar. Bu anlamda isletmelerin
giin icerisinde karsilastigi orta ve biiyiik 6lgekli optimizasyon problemlerinin hizli bir
sekilde ¢Oziilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Reeves (1995:5) biiyiik
kombinatoryal problemlerin optimal ¢éziimlerinin uygulanabilir olmadigini belirterek
bu durumun nedenini ise yiliksek islem zamanlar1t olarak belirtmistir. Kesin
algoritmalarin kullanilamadigi problemlerde ise sezgisel ve metasezgisel yontemlerin

kullanima tercih edilmeye baslanmistir.

4.1. Genetik Algoritmalar
Genetik algoritma mantiginin temelleri 1859 yilinda Charles Darwin tarafindan 6ne
stiriilen Dogal Secilim Teorisi’ne atfedilmektedir. Kavramdaki temel mantik ise hayatta
kalmaya yatkin oOzelliklere sahip bireylerin bu o6zelliklerinin ve hayatta kalma
sanslarinin sonraki kusaklara aktarilma oraninin daha yiiksek olmasidir. Ayni sekilde
hayatta kalmaya daha az elverisli 6zelliklere sahip bireyler ise popiilasyon icinde
zamanla ortadan kalkmaktadir. Genlerdeki kromozomlar i¢inde sakli olan genetik
kalitimdaki 6zellikler, organizmalar yeniden iirediginde kusaktan kusaga gecen genler
ile aktarilmaktadir. Bu siiregte gergeklesebilen mutasyonlar ise, kromozomlarda
degisikliklere sebep olabilmektedir. Elverisli 6zelliklere sahip bireylerin sayist dogal
secilim nedeni ile artig1 i¢in popiilasyon ortalama olarak zamanla gelisme
gostermektedir. Genetik algoritmalar John Holland tarafindan gelistirilmeye
baglanmistir. Holland, optimum bulma ve makine 6grenme problemlerini, bireylerin
dogal se¢ilim ve genetik evrime dayanarak cevreye olan uyumlarimi Ornek alarak
bilgisayar ortaminda modellemistir (Varli, 2007). Genetik algoritmalarin optimizasyon
alanindaki kapasitesi ise Holland’in doktora Ogrencisi olan Goldberg’in “gaz boru

hatlarimin optimizasyonu” konulu tezi ile ortaya cikmistir. Yontemin pratik olarak
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uygulanmasi ise alaninda referans kitap olma 6zelligini tagiyan Goldberg tarafindan
1989 yilinda yayinlanan “Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning” adli eserden sonra olmustur (Reeves, 2003, akt. Sahin, 2012: 99)

Bu anlamda genetik algoritmalar, metasezgisel bir yontem olarak karsimiza ¢ikan ve
dogadan esinlendigi sekilde en iyinin hayatta kalmasina dayanarak daha iyi ¢oziimler
arayan bir yontemdir (Pakkan ve Ermis, 2010: 78). Cizelgeleme problemleri, gezgin
satict problemleri, ara¢ rotalama problemleri gibi alanlarda optimal ¢oziimlere kabul
edilebilir bilgisayar zamaninda ulasilmasi zor oldugundan genetik algoritmalarin

optimale yakin sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir (Michalewicz, 1996).

Mori ve Tseng (1997:135) genetik algoritmalarin, karmasik arama uzayinda en iyi
¢Oziimii bulmay1 amaglayan rastgele arama teknikleri oldugunu belirtmislerdir. Genetik
algoritmalar, optimal sonuca yakin degerler etmekle beraber optimal sonucu garanti
etmemektedir. Bu anlamda da genetik algoritmalar alt optimizasyonlara degil, amag
fonksiyonu igin optimum deger bulmaya calismaktadirlar (Cigekli,2012). Genetik
algoritmalarin kullanildig1 problemlerde amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi, kodlamanin
secimi Onemli hale gelmektedir. Bu nedenle genetik algoritmalarda degiskenlerin
kodlari, degiskenlerin kendisinden daha 6nemli bir durumdadir (Wang, 2003:2).
Michalewicz, (1996: 17-18) genetik algoritmalarin kullanimi ile iligkin olarak temel

Ogeleri asagidaki gibi listelemistir:

e Problemin ¢6zlimii i¢in genetik gosterimin ortaya konulmasi,

e Potansiyel ¢oziimii ifade eden baslangic popiilasyonunun olusturulmasi,

e Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi,

e Yeni bireylerin ortaya ¢ikartilmasi igin genetik operatdrlerin kullanilmasi,

e Popiilasyon biiyiikliigii, operatdr kullanim oranlar1 gibi parametre degerlerinin

belirlenmesi.

Gorener (2012:47) genetik algoritmalar1 diger yontemlerden ayiran 6zelligin en iyiyi
aramaya bir ¢oziim kiimesi ile basladiktan sonra, potansiyel ¢oziimleri olusturma ve

gelistirme i¢in biyolojik evrimi esas alan siireglerin kullanilmasi oldugunu belirtmistir.
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Genetik algoritmalarin  diger yoOntemlerden asagidaki Ozellikleri kapsaminda

ayrilmaktadirlar (Gen ve Chen, 2002, akt. Cigekli, 2012: 47):

e Genetik algoritmalar, ¢6ziime odaklanmak yerine ¢Oziimiin kodlanmasina
odaklanmakta bu nedenle de iyi tasarlanmis bir kodlama gerekmektedir.

e Tavlama benzetimi ve tabu arama gibi tek bir ¢oziimden baslayarak cesitli
gecisler ile baska bir ¢oziime hareket eden metasezgisel yontemlerden farkli
olarak genetik algoritmalar bir ¢6ziim grubu i¢inden arama yapmaktadir.

e Bircok gercek vaka siireksiz arama evreni igermektedir, buna karsi genetik
algoritmalar kromozomlarin uygunluklarini 6lgen nesnel fonksiyon degeri
gerektirmekte ve bu noktada devamlilik ve tiirevlenebilirlik gerektiren
algoritmalardan farklilagmaktadirlar.

e Genetik algoritmanin dayanikliligin1 ortaya ¢ikaran diger bir nokta ise dogal
kararlarda rastgelelik gostermesidir.

e Genetik algoritmalar bulgusal algoritmalardir bunun sebebi de genetik

algoritmalarin ne zaman en uygun ¢éziimii buldugunu bilmemesidir.

4.2. Genetik Algoritma Terminolojisi
Gen, bilgi tasiyan en kiiclik birimdir. Genlerin birlesiminden ise kromozomlar
olugmaktadir. “Allel” ise genin alabilecegi degere verilen isimdir. Problem igerisindeki

her bir parametre genler tarafindan kodlanmaktadir.

Kromozom, birden fazla genin olusturdugu dizidir. Kromozomlarin iginde yer alan
genlerin konumu ise “lokus” olarak adlandirilmaktadir. Kromozomlarin her biri
problemin ¢dziimlerine ait kodlanmis yapiyr igermektedir. Kromozomlarda yer alan

parametreler optimizasyon probleminde belirtilen parametreleri temsil etmektedir.

Popiilasyon, gen havuzu olarak da tabir edilen popiilasyon, bir problem i¢in olasi

¢Oziim bliylikliigiinii yani kromozomlardan olusan toplulugu ifade etmektedir.

Secim, bir sonraki nesile aktarilacak kromozomlarin belirlenmesidir. Kromozomlarin

uygunluk fonksiyonu ile se¢cime karar verilmektedir. Tagkin ve Emel (2009) uygunluk
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fonksiyonunu, kromozomun ortama uyum giiciinii goOsteren denklem olarak

belirtmislerdir.

Ureme, iki kromozomun eslestirilerek, igindeki gen dizilimlerine gore yeni

kromozomlarin ortaya ¢ikartilmasidir.

Mutasyon, kromozomlarin igerisinde bulunan her bir gen mutasyona ugrayabilir. Bu
durumda gen dizilimlerinde de degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Mutasyon olasiligina

bagli olarak mutasyon operatorii uygulanmaktadir.

Sekil 4.1° de kromozom, gen ve mutasyon gosterimi verilmistir.

Kromozom Dizilimi

A

4 N\
Birey — 6 (5|4 (7|3[|10/,6]9|8]10
Mutasyona
Ugramis Gen = 6 |5]3]7]4]w|6|o]8 10
Birey [—
Mutasyona [ 3
Ugramis Gen

Sekil 4.1: Bir bireydeki kromozom, gen ve mutasyon gdsterimi

4.3. Genetik Algoritmada Kodlama Tiirleri
Genetik algoritma baslangicindaki en 6nemli karar problemin ne sekilde gdsteriminin
yapilacagi yani kromozomlarda ne sekilde kodlanacagidir (Gen ve Cheng, 2002:2).
Dogru kodlama semasinin se¢imi problemin ¢éziimiiniin temsili i¢in 6nemlidir. Gérener
(2012:51) optimizasyon probleminin kodlanmasinin, probleme 6zgii bilgilerin genetik
algoritma yonteminde kullanilabilecek yapiya c¢evrilmesine olanak sagladigini

belirtmistir. Genetik algoritmanin performansini etkileyen 6gelerden birisi de problemin
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kodlanmasidir (Jang vd., 1997:176). Cesitli problem yapilart i¢in farkli kodlama

yontemleri bulunmaktadir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:

e ikili kodlama

e Gergek sayili kodlama

e Sirali (permiitasyon) kodlama
e Veri yap1 kodlamasi

e Agac kodlama

4.3.1. ikili kodlama
En yaygin olarak kullanilan kodlama bi¢imidir. Her kromozom sifir ve bir rakamlari ile
temsil edilmektedir. Bu kromozomlar ¢oziim alternatiflerini temsil etmektedir. Sahin
(2012:130-104) kromozom {lizerindeki her bitin, ¢oziimiin bazi karakteristik 6zelliklerini
tasidigini ve her ikili dizinin bir degere karsilik geldigini belirtmistir. Kumar (2013:3-4),
ikili kodlamada kullanilacak mutasyonun ters ¢evirme mutasyonu oldugunu ifade
ederek, 1 olan degerin 0, 0 olan degerin de 1 olarak mutasyona ugradigini belirtmistir.

Ikili kodlamaya &rnek bir gdsterim Sekil 4.2° de belirtilmistir.

Kromozom 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1

Kromozom 2 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0

Sekil 4.2: ikili kodlama gosterimi

4.3.2. Gercek Sayih Kodlama (Deger Kodlama)

Fonksiyon optimizasyon problemleri i¢in uygun goriilen gercek sayili kodlama tiiriidiir.
Gen igerisinde kullanilan deger, tamsayi, gercek say1 veya karakter olarak gosterilir.
Raghuwanshi ve Kakde (2005:150) siirekli arama uzayini ikili kodlama ile yonetmenin
cesitli zorluklarindan bahsetmis, gercek sayili kodlama yonteminin ise problemlerin
dogal sekillerine ¢cok yakin formiilasyonlar ortaya koydugunu ve rekombinasyon ve
mutasyon operatorlerinin gercek parametreler kullanacak sekilde tasarlanabildigini
belirtmislerdir. Sekil 4.3’ de gergek sayili kodlamaya sahip kromozom Ornekleri
verilmistir.

126



Kromozom 1 6 5 4 7 3 10 6 9 8 10 6

Kromozom 2 | 6,12 | 7,13 | 3,12 | 152 | 3,50 | 1,25 | 5,78 | 545 | 2,36 | 7,45 | 3,25

Kromozom 3 B G H J K F T Y D L M

Sekil 4.3: Gergek sayili kodlama gosterimi

4.3.3. Sirah (permiitasyon) kodlama
Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin temeli sinirli en iyi permiitasyon ya da
kombinasyon bilesenlerini aramak oldugu i¢in, permiitasyon kodlama bu tiir problemler
icin kullanan bir yontemdir (Cicekli, 2012:50). Keskintiirk (2006), problemdeki
parametrelerin siralamasi1 kromozomlarin uygunluk degerlerinin hesaplanmasinda
Oonemliyse bir siralama probleminin ¢oziimiiniin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Bu
yapilara genel olarak gezgin satici problemi, c¢izelgeleme problemleri uymaktadir.
Kodlamadaki genler ve dizilisler, yapilacak islerin veya gidilecek sehirlerin siralamasini
ifade etmektedir (Sahin, 2012:104). Sekil 4.4’teki kromozom yapisinda, 11 noktalt bir
problem yapisinin oldugu ve baglangigtan baglayarak sirasi ile bu noktalara ziyaretin

olmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Kromozom 4 7 3 8 9 10 1 2 6 5 11

Sekil 4.4: Permiitasyon Kodlanan Bir Kromozom

4.3.4. Veri yap1 kodlamasi
Bilgisayar veri yapisina gore kodlama yontemleri tek boyutlu ve ¢ok boyutlu kodlama
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir ancak genellikle uygulamalarda tek boyutlu kodlama
yaygin olsa da cesitli karmagik problemlerde ise c¢ok boyutlu kodlama yapisi
gerekmektedir (Cigekli, 2012: 50).
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4.3.5. Agac Kodlama
Her kromozomun agagtaki bir nesneyi ifade ettigi bir kodlama tiirtidiir. Aga¢ kodlamada
kromozomlar ayn1 programlama dillerindeki komut ve fonksiyonlar gibi bazi nesnelerin

agacidir (Sahin, 2012:104-105). Sekil 4.5’ de agac tipi kodlama 6rneklendirilmistir.

Kromozom 1 Kromozom 2

()
O8N0

(+x(/5y)) (do_until step wall)

do until

Sekil 4.5: Agac Kodlama gosterimi
Kaynak: Kumar, 2013:5.

4.4. Genetik Algoritmanin Isleyisi
Genetik algoritma, rastgele olusturulmus bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslamaktadir.
Bu baslangi¢ popiilasyonu problem ic¢in ¢oziim seti olusturmaktadir. Uygunluk
fonksiyonu ile ¢dzlimlerin siirdiiriilebilirligi degerlendirilmekte ve en uygun ¢oziim

ortaya c¢ikarilmaktadir.

Sonraki asamada ise, ebeveyn c¢oziimlerinin popiilasyondan rastgele bir sekilde
secilmesine imkan veren se¢im siireci gelmektedir. Gen ve Chen (2000; 9)’e gore,
arama evreninin genisliginden dolay1 genetik aramanin baglangicinda diisiik bir arama
baskis1 ortaya ¢ikmakta, bu duruma kargi arama uzayimi daraltmak i¢in ise daha yiiksek
bir segim baskis1 onermektedirler. Ureme siiregleri, caprazlama operatorleri kullanilarak
yeni kusak ¢oziimleri ortaya g¢ikarmakta, sonrasinda ise yeni ortaya c¢ikan kusaklara
mutasyon uygulanabilmektedir (Cicekli, 2012; 50-51). Mutasyon ve ¢aprazlama
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operatorlerinin mevcut probleme gore tasarlanmasi Onemlidir. Caprazlama, yerel
optimumun Otesindeki alanin rastgele olarak aranmasi i¢in kullanilmaktadir, mutasyon
ise ¢Oziimlerin gelistirilmesi i¢in yerel aramanin gerceklestirmesidir (Gen ve Chen,
2000: 8-9). Ugiincii asamada ise ortaya ¢ikan nesillerin yer degistirmesi meydana
gelmektedir. Fonksiyonlarin degeri ile ¢oziimlerin degerlendirilmesi
iligkilendirilebilmekte, popiilasyon i¢indeki uygunluk seviyelerinin iyilesmesi
beklendiginden, dogadaki yapiya benzer sekilde daha iyi 06zelliklere sahip yeni
nesillerin hayatta kalma ve ilireme olasiliklar1 daha yiiksek olabilmektedir. Genetik

algoritmanin genel isleyis prosediirii ise asagidaki gibidir (Xiao, 2008:798):
Adim 1:t=0
Adim 2: P(t) popiilasyonunu olustur.

Adim 3: bir durdurma kriteri gergeklesene kadar asagidaki adimlari tekrar et

Adim 4: P(t)’deki tiim bireyleri degerlendir.
Adim 5: P(t)’den yeni bireyler olustur.
Adim 6: Yeni bireyi P(t)’ye tasi

Adim 7 t=t+1

Genetik algoritmanin isleyis asamalar1 ise Sekil 4.6’ da belirtilmistir.
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Eirevlerin Kodlanmas:

I

Baslangi; Popiilasyonunun
Olusmmlmas:

Uygunluk Fonksiyonunun

Hezaplanmaz

¥
Segilim

¥

(aprazlama

¥
Mntasyon

)

Yeni Birepderin Usgunluk Test

L

Popitlasyonda Uygon Olmayan

Bireyderin Elenmesi

Cevrimin § onlanmas:

Sekil 4.6: Genetik algoritmalarin igleyis adimlari

Kaynak: Cicekli,2012: 52

4.4.1. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi
Genetik algoritma siireci rastgele olusturulmus baslangic popiilasyonu ile
baslamaktadir. Genetik algoritma uygulamalarindaki popiilasyon biiyilikliigli arama
yetenegini dogrudan etkileyen bir parametre olarak karsimiza ¢ikmakla beraber, biiyiik
popiilasyon hacimlerinin optimum ¢6ziim bulmay1 arttirdigi belirtilmektedir (Sahin,
2012:105). Problemin yapisi ve olusturulan modele gore baslangi¢ popiilasyonunun
biiyiikliigii degisebilmektedir. Reeves ve Rove (2002: 25), Bolat vd. (2004:267),

popiilasyonun kiigiik olmasi durumunda optimuma yakin ¢oziimlerin daha zor
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bulunacagini, ayn1 sekilde biiyiik popiilasyonda ise islem siiresinin uzayabilecegini not

etmislerdir.

4.4.2. Eslestirme Havuzu
Coziim evrenindeki genetik arama secilim ile daha iyi noktalara dogru yonlenmektedir.
Michalewicz (1996)’e gore, genetik aramada iki 6nemli faktér bulunmaktadir. Bunlarin
ilki popiilasyonun ¢esitliligi ikincisi ise se¢imin ne sekilde yapilacagidir. Secimdeki
basincin yliksekligi popiilasyon cesitliligini azaltirken, popiilasyondaki artig ise se¢im
basincini diistirmektedir. Bu durum iki parametre arasinda giiglii bir ters oranti
olusturmakta ve bu sebeple genetik algoritmalardaki ebeveyn se¢imine karar verilirken
dengenin gozetilmesi gerekmektedir. Segme yontemleri ¢esitli olmakla beraber, Cicekli
(2012: 53) en yaygin olarak kullanilan segme yontemlerini asagidaki gibi siralamis ve

aciklamstir:

e Rulet tekeri se¢imi
e Turnuva secimi
e Elitizm

e Olgeklendirme

Bu yontemler disinda siralama se¢imi, kisaltma se¢imi gibi se¢im yontemleri de

bulunmaktadir.

4.42.1. Rulet tekeri secimi

Bu se¢me yonteminde her kromozom igin rulet tekerinde bir dilim atanmakta, bu
dilimin biyiikligi ile kromozomun uygunlugu orantili olmaktadir. Kromozomlarin
toplam uygunluk degeri icerisindeki payina gore, rulet tekerlegi olarak tabir edilen bir
secim islemi gergeklestirilirken ruletin donmesi, bir kromozomun iiretilecek rastsal bir
sayiya denk diismesini ifade etmektedir (Gorener, 2012: 55). Sekil 4.7°de bir rulet tekeri
seciminin 0rnegi goriilmektedir. Uygunluk degeri en yiliksek kromozom teker igerisinde
en biiyiik paya sahip olmaktadir. Her bireyin sec¢imi i¢in ortaya ¢ikan deger asagidaki
esitlige gore hesaplanmaktadir. Esitlikteki f; degeri her bireyin uygunluk degerini, n ise
popiilasyondaki birey sayisini temsil etmektedir (Abed ve Alicia, 2013: 28).
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pi = (10)

X7

Kromozom 1
« Kromozom 2
» Kromozom 3
= Kromozom 4

* Kromozom 3

Sekil 4.7: Rulet tekeri se¢imi drnegi
Kaynak: Abed ve Alicia, 2013: 28

4.4.2.2. Turnuva secimi
Bu yontemde rastgele segilen bir kromozom dizisinden, yeniden iireme en iyi
kromozom ayrilmaktadir. Turnuva olarak adlandirilan kromozomlarin yaris durumu,
uygunlugu en yiiksek bireylerin se¢imi sonrasinda bir eslestirme havuzu ortaya cikarir.
Eiben ve Smith (2003: 84-86), rulet tekeri gibi se¢im ydnteminde, bireylerin segim
olasiliklarinin ve siralamalarinin popiilasyonunun tamamini dikkate alan bilgiye dayanarak
belirlendigini fakat bu bilginin yiiksek popiilasyonlu yapilarda elde edilmesinin ve
uygulanmasinin zor oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, bu noktada uygulanmasi1 daha
kolay olan turnuva se¢im yontemini Onermislerdir. Bu yontemde, k tane birey
poplilasyon igerisinden rastgele secilmekte ve kendi aralarinda turnuvaya tabi
tutulmaktadir. Caprazlama i¢in uygunluk degeri en yiiksek olan birey segilmekte ve

eslestirme havuzu olusturulmaktadir.

4.4.23. Elitizm
Elitizm, genetik algoritmanin performansini etkileyen bir diger operatordiir. Her
iterasyonda ortaya ¢ikan en iyi 6zellikli bireylerin belirli bir oran dahilinde bir sonraki

nesile aktarilmasi bu operatoriin ana mantigini1 olusturmaktadir. Bu se¢im yontemi, her
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nesilde ortaya c¢ikan uygun kromozom sayisini koruma igin genetik algoritmay1
zorlamaktadir. lyi kromozomlar, caprazlama esnasinda veya iireme igin segilmeme
durumunda elitizm olmadigi i¢in kaybedilme tehlikesi ile kars1 karsiya kalabilmektedir.
Bu durumu engellemek icin elitizm stratejisi ile genetik algoritmanin problem igin
buldugu en iyi kromozomlarin (¢6ziimlerin) gelecek nesil topluluklarina aktarilmasi

amacglanmaktadir (Ozdemir, 2017:221).

4.4.2.4. Olgeklendirme
Yerel uygun secenege hizli bir sekilde ulasmay1 engellemek i¢in 6l¢eklendirme yontemi
onerilmektedir. Bu yontemde, pozitif gercek degerler olan 6lgiilii uygunluk degerine
gore kromozomlarin uygunluk degerleri haritalandirilir, sonrasinda segilim siireci,
Olgiilen uygunluk degerlerine gore gergeklestirilecektir (Cigekli, 2012: 54).
Olgeklendirme yontemi olarak literatiirde c¢esitli yontemler bulunmakla birlikte bu
yontemin problemin yapisina bagli olarak degisebilmektedir. Gen ve Cheng (2000)
lineer oOlgeklendirmenin en yaygm kullanilan orneklerinden biri oldugunu bu
Ol¢eklendirme yonteminde ise en iyi kromozomlarin belirli sayida iireme ortaya
cikarttigin1 ve bu sayede fazla iiremeyi engelleyecek sekilde kromozomlarin uygunluk

degerini belirleyen bir yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir.

4.4.3. Caprazlama
Caprazlamalar, ebeveynler yoluyla iiremeyi tesvik eden genetik operatorlerdir. Kulak
vd. (2005:123) caprazlama operatdrlerinin uygunluk degerleri daha yiiksek nesillerin
elde edilmesi i¢in iki ebeveynin ozelliklerinin bir araya getirilmesi i¢in kullanildigini
belirtmislerdir. Buradaki temel mantik, daha iyi 6zelliklere sahip bireyler elde etmek
icin uygunluk degeri yiiksek bireylerin birlestirilmesidir. Ortaya ¢ikan yeni kugaktaki iyi
ozellikler caprazlama yolu ile ebeveynlerden alinmakta ve sonraki nesillere aktarimi

gerceklestirmektedir. Cesitli gaprazlama tipleri asagidaki gibidir (Herrera, 1998: 24-25):

e Diiz (sabit) caprazlama (Flat crossover)
e Basit ¢caprazlama (Simple crossover)
e Aritmetik ¢aprazlama (Arithmetical crossover)

e Lineer ¢caprazlama (Linear crossover)
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e Kesikli ¢gaprazlama (Discrete crossover)
e Genisletilmis dogru ¢aprazlama (Extended line crossover)

e Wright’in sezgisel caprazlamasi (Wright’s heuristic crossover)

Kesikli caprazlama (Miihlenbein vd.,1993:27): Ortaya c¢ikan nesil, iki ebeveyn
setinden rastgele secilen genler ile olusturulmaktadir. Sekil 4.8’de kesikli ¢caprazlamaya

ait bir 6rnek goriilmektedir.

Ebeveyn 1 45 [ 75 [ 36 [ 4[4[ 8] 1221215
Ebeveyn 2 36 | 12 | 45 |45 5 | 7 | 11 | 34 | 46 | 3
Baskinlik Geni 1 0 1 0|01 1 1 0 1
Yeni Nesil 45 | 75 [ 36 | 4 | 5 | 7] 11| 34 | 46 | 3

Sekil 4.8: Kesikli caprazlama 6rnegi

Basit caprazlama (Wright,1991; Michalewicz,1992, akt. Herrera,1998:24): Rastgele
secilen i € {1,2, ...,n — 1} pozisyonu belirlenerek iki yeni nesil olusturulmaktadir. Sekil

4.9°da basit caprazlamaya ait bir 6rnek goriilmektedir.

\ 4

Ebeveyn 1 45 75 36 4 4 | 8 12 21 21 5
Ebeveyn 2 36 12 45 | 45 | 5 | 7 11 34 46 | 3
Yeni Nesil 1 45 75 36 4 5 | 7 11 34 46 | 3
Yeni Nesil 2 36 12 45 | 45 | 4 | 8 12 21 21 5

Sekil 4.9: Basit caprazlama 6rnegi

Aritmetik c¢aprazlama (Michalewicz,1992, akt. Herrera,1998:24): Bu c¢aprazlama
tipinde iki nesil olugsmaktadir. Yeni nesiller olusturulurken A degeri kullanilmaktadir. 4
degeri, sabit (uniform aritmetik caprazlama) veya ortaya cikartilan nesillere bagl olarak
belirlenebilmektedir. Bu tip i¢inde olusturulan bir nesil asagidaki gibidir, A = 0,1 olarak

alinmistir. Sekil 4.10°da aritmetik ¢aprazlamaya ait bir 6rnek goriilmektedir.
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Ebeveyn 1 45 75 36 4 4 8 12 21 21 5

Ebeveyn 2 36 12 45 45 5 7 11 34 46 3

Yeni Nesil 1 | 0,1(45)+(1-0,1)36=36,9 | 15,3 | 44,1 | 40,9

Yeni Nesil 2 | 0,1(36)+(1-0,1)45=44,1 | 71,1 | 36,9 | 8,1

Sekil 4.10: Aritmetik ¢aprazlama 6rnegi

Lineer ¢aprazlama (Wright,1991, akt. Herrera,1998:25): Bu ¢aprazlama tipinde {i¢
nesil olusmaktadir. Nesillerin olusturulma islemi asagidaki gibi ger¢ceklesmektedir. Bu
tip caprazlamada ii¢ nesil icinde en iyi iki neslin segilerek ebeveynler yerine
popiilasyona eklenmesini igeren bir nesil se¢imi de yapilmaktadir. Sekil 4.11°de lineer

caprazlamaya ait bir 6rnek goriilmektedir.

Ebeveyn 1 45 75 36 4 4 8 12 21 21 5
Ebeveyn 2 36 12 45 | 45| 5 7 11 34 46 3
Yeni Nesil 1 %45"‘%36

Yeni Nesil 2 %45-%36

Yeni Nesil 3 | 145,336
2 2

Sekil 4.11: Lineer ¢aprazlama 0rnegi

Diiz caprazlama (Radcliffe, 1991) : Caprazlama islemine giren iki ebeveynden rastgele
segilen degerler ile tek nesil olusturulmaktadir. Bu rastgele se¢im baskinlik geni ile
saglanabilmektedir. Bu c¢aprazlama tipinin kesikli ¢aprazlama ile benzer ozellikler
tasidig1 belirtilmis, ikisi arasindaki farkin ise bu tipte secilen rastgele gergek sayinin, her
iki ebeveynin genlerinin minimum ve maksimum degerlerine sahip bir kiimenin alt
kiimesi olmasi gerektigi belirtilmistir (Umbarkar ve Seth,2015: 1084). Sekil 4.12°de diiz

caprazlamaya ait bir 6rnek goriilmektedir.

Ebeveyn 1 45 [ 75 [ 36 | 4|48 1221 ] 215
Ebeveyn 2 36 | 12 | 45 |45 5 | 7 | 11 | 34 | 46 | 3
Yeni Nesil 38 | 70 | 40 [20| 4 | 8| 12| 23 | 36 | 4

Sekil 4.12: Diiz caprazlama 6rnegi
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Genisletilmis dogru caprazlama (Mihlenbein vd.,1993:28): [-0,25, 1,25] araliklar
arasindan secilen a degeri ile nesiller olusturulmaktadir. Sekil 4.13’de genisletilmis

dogru caprazlamaya ait bir 6rnek goriilmektedir.

Ebeveyn 1 45 75 | 36 [ 4481221 ]21]°F5
Ebeveyn 2 36 12 | 45 [ 45| 5 | 7 | 11 | 34 | 46 | 3

Yeni Nesil 45+ «(36-45)

Sekil 4.13: Genisletilmis dogru ¢aprazlama 6rnegi

Wright’in sezgisel ¢aprazlamasi (Wright,1990:25): Bu c¢aprazlama tipinde en iyi
uygunluk degerine sahip bir ebeveyn secilerek yeni nesil r= [0,1] degeri ile birlikte
olusturulmaktadir. Sekil 4.14’de Wright’in sezgisel c¢aprazlamasina ait bir ornek

goriilmektedir.

Ebeveyn 1 45 75 36 | 4 4 18|12 21|21 |5
Ebeveyn 2 36 12 45 | 45 | 5 | 7 | 11 | 34 | 46 | 3
Yeni Nesil | 1.(45-36)+45 | 0.(75-12)+12

Sekil 4.14: Wright’in sezgisel caprazlamasi 6rnegi

4.4.4. Mutasyon Operatorii

Mutasyon operatorii genetik algoritmalarda arama uzayinin genisletilmesi ve genlerdeki
cesitliligin  saglanmast i¢in kullanilan bir operatordiir. Mutasyon siirecinin
uygulanmasindaki en 6nemli amag farkli ¢6ziimlere ulasabilmek ve yerel uygunluktan
kacinmaktir. Popiilasyonun i¢inde ka¢ gene mutasyon uygulanacagi mutasyon orani ile
belirlenirken, mutasyon, se¢im asamasinda uygulanabilecegi gibi ¢aprazlamadan sonra
da kullanilabilir (Sahin, 2012:113). Yaygin olarak kullanilan mutasyon operatdrleri
asagidaki gibidir (Gen ve Chen, 2000):

e Ekleme mutasyonu
e Ters ¢cevirme mutasyonu

e Yer degistirme mutasyonu
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¢ Nokta mutasyonu

Ekleme mutasyonu, rastgele bir noktaya, rastgele secilen bir genin eklenmesi ile

olusmaktadir. Sekil 4.15°de ekleme mutasyonu i¢in bir 6rnek gosterilmistir.

y

Kromozom | 1 |46 |12 | 4 | 5 | 6 | 12| 8 | 29| 29

Kromozom | 1 |46 |12 | 4 | 9 | 6 | 12| 8 |29 | 29

Sekil 4.15: Ekleme mutasyonu

Ters ¢evirme mutasyonu ise, segilen iki nokta arasindaki alt genleri tersine gevirmek
icin bir kromozom iginde rastgele iki nokta segmektir. Sekil 4.16’da ters c¢evirme

mutasyonu igin bir 6rnek gosterilmistir.

Vo

Kromozom | 1 |46 |12 | 4 | 5 | 6 | 12| 8 | 29 | 29

Kromozom | 1 | 5 | 4 |12 |46 | 6 | 12| 8 |29 | 29

Sekil 4.16: Ters ¢evirme mutasyonu

Yer degistirme mutasyonu ise segilen rastgele iki noktadaki genlerin birbiri ile degisimi
ile olusturulmaktadir. Sekil 4.17°de yer degistirme mutasyonu i¢in bir Ornek

gosterilmistir.

Kromozom | 1 |46 | 12| 4 | 5 | 6 | 12| 8 | 29 | 29

Kromozom | 1

o

12 | 4 |46 | 6 |12 | 8 | 29 | 29

Sekil 4.17: Yer degistirme mutasyonu

137



Nokta mutasyonunda ise, segilen rastgele bir noktadaki gen belli bir gen ile

degistirilmektedir. Sekil 4.18’de yer nokta mutasyonu igin bir 6rnek gosterilmistir.

y

Kromozom | 1 |46 |12 | 4 | 5 | 6 |12 | 8 |29 |29

Kromozom | 1 | 8 |12 | 4 | 5 | 6 | 12| 8 | 29| 29

Sekil 4.18: Nokta mutasyonu

4.4.5. Uygunluk Derecesinin Belirlenmesi
Genetik algoritma tekniginde ¢oziimler kromozom olarak ifade edilmekte ve
kromozomlardaki genlere ait bilgilerin amag¢ fonksiyonundaki uygunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir (Gorener, 2012: 56). Jang vd.,(1997:176)  uygunluk
derecesinin belirleme isleminin, baslangi¢ popiilasyonu belirlenip yeni jenerasyonlar
olusturulduktan sonra her bir ¢oziim alternatifi i¢in elde edilmesi gerektigini
belirtmiglerdir. Cigekli (2012: 59) bu islemin uygunluk fonksiyonu olarak
adlandirilmasinin nedeninin uygulanabilir ¢ézlimlerin her birinin uygunluk degerine
gore siralanmasi oldugunu belirtmis, bu anlamda en uygun ¢Oziimiin ne zaman
bulunacagini belirlemesi bakimindan énemli bir fonksiyon oldugunu sdylemistir. Hangi
bireylerin sonraki nesillere tasinacagi uygunluk fonksiyonunda elde edilen degerlere
gore belirlenmekle beraber, ele alinan optimizasyon probleminin yapisina uygun olarak,
maliyet, zaman ve mesafe minimizasyonu ya da lretim, kar, alan maksimizasyonu

kararlar1 da uygunlugu belirleyebilmektedir.

4.4.6. Dongiiniin Sonlandiriimasi
Genetik algoritmada dongiiyii sonlandiracak kriter durdurma kriteridir. Durdurma kriteri
islem dongiisiinii sonlandirmaktadir. Sonlandirma kriterlerinden biri gerceklesene kadar
genetik algoritma ebeveyn segcmeye devam eder ve mutasyonlar1 olusturmayi stirdiiriir.
Zaman siiresi, iterasyon sayisi, minimum iyilesme, hedef degere yakinlik tabanli
durdurma kriterleri de bulunmakla beraber (Esbensen, 1995:178; Taskin ve Emel, 2009:
63, akt. Gorener, 2012: 63) Gen ve Chen (2000), en yaygmn kullanilan durdurma
kriterinin maksimum iireme sayist oldugunu belirtmislerdir. Sonlandirma kriteri
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saglandiginda ise algoritma sonlandirilmaktadir. Buna karsi, belirli bir iireme sayisinin
ardindan en iyi sonugta herhangi bir iyilesmeye rastlanmazsa dongii sonlandirilabilir

(Cigekli, 2012: 60).

4.4.7. Genetik Algoritma i¢cin Harem Yonteminin Kullanilmasi
Harem yapisin1 dogal yasamda pek c¢ok canli tiirlinde gérmek miimkiindiir. Dogal
yasamdan esinlenilerek olusturulmus bu yapiyr temel alarak optimizasyon problemleri
icin uygulamalar yapilmistir. Harem yapilar ile ilgili ¢calismalar kapsaminda Le Boeuf
ve Mesnik (1990:144) calismalarinda harem yapilarimi deniz filleri arasinda
arastirmislar, erkek deniz fillerinin iireme zamanlarinda disi gruplarina erisim kazanmak
ve sosyal statii olusturmak i¢in kavga ettikleri gézlemlemisglerdir. Yiiksek riitbedeki
erkek deniz fillerinin diistik riitbeli deniz fillerini disilere yaklastirmadiklari not edilmis,

bulunulan bélgeye bagli olarak bir haremin 100 disiyi barindirdig: eklenmistir.

Benzer bir sekilde, Ortega ve Arita (1999:1173), Jamaika’da yasayan meyve yiyen
yarasalarin harem grubu seklinde yasadiklarini, bu grubun iginde 4-18 disi ve 1-2 erkek
bulundugunu belirtmislerdir. Yazarlar calismalarinda ii¢ tip erkek belirlemislerdir.
Rakiplerine gore daha agir ve biiyiik yarasalar dominant, bir alt gruptakiler (sub-

ordinate) ast ve gruptan ayr1 erkekler de uydu olarak adlandirilmistir.

Zhi-Gang vd. (2004:706) ise harem yapisin1 Pere David geyikleri kapsaminda Pekin
Milu Parki’nda incelemis ve geyiklerin {i¢ tip yap1 olusturduklarimi belirtmislerdir. Bu
yapilar arasinda harem master, challenger ve bachelor olarak adlandirdiklari {i¢ tip
erkek yapist belirlemislerdir. Harem master olarak adlandirilan erkek geyik grupta
dominant ve hareme sahip erkek geyik olmakta, Challenger olarak adlandirilan erkek
geyiklerin ise haremi bulunmamaktadir. Bachelor olarak adlandirilan erkek geyikler ise

gruptan uzakta bulunmaktadirlar.

Cigekli (2012), harem yapisini, bir ara¢ rotalama problemini, ortaya koydugu genetik
algoritma modeli ile beraber kullanarak, arag ve teslimat kriterlerine uygun olarak en az

tasit ve en diisiik maliyet amaci ile ¢6ziimlemistir.

Benzer sekilde Fard ve Hajiaghaei-Keshteli (2016)’nin 6ne siirdiigii Kirmiz1 Geyik

Algoritmast (Red Deer Algorithm) da kirmiz1 geyiklerin iireme zamanlarinda ortaya
139



koyduklar1 davraniglar1 temel almaktadir. Bu yapida da harem yapisi gozlemlenmis ve
kirmiz1 geyiklerin harem bolgelerini genisletmek ve haremdeki disi geyiklerin sayisi

arttirmak i¢in doviistiikleri belirtilmistir.

Bu calismada, ebeveynlerin se¢imi i¢in dogal yasamda Orneklerine rastlanan harem
yapisindan esinlenerek gelistirilen yontem kullanilmistir. Kromozom havuzu, dongiiler
sonrasinda ortaya ¢ikan en iyi kromozomlardan olusan haremi temsil etmektedir. Harem
ise en iyi kromozomun arkasindan gelen popiilasyondaki en iyi kromozomu se¢gmekte
ve bu sayede her dongiide belirlenmis iiye sayisina bagli olarak en iyi kromozomu alip

iye profilini genisletmektedir.
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BESINCI BOLUM

5. DEPO LOKASYON ATAMA OPERASYONUNUN GELISTIRILEN MODEL
ILE OPTIMIiZASYONU

Depo optimizasyonu ile ilgili problemlerin genel anlamda sistem tasarimi ve kontroli
ile ilgili oldugu belirtilmektedir. Dizayn ile ilgili problemlerin stratejik, kontrol ile ilgili
problemlerin ise daha ¢ok taktik ve operasyonel diizeylerde gergeklestigi goriilmektedir.
Depo kurulma karari, lojistik aglar iginde deponun en uygun olarak nereye kurulacagi,
depo alaninin biiyiikliigii, deponun geleneksel mi yoksa otomatik mi olacagi, depolama
raflari ile ilgili kararlar (uzunluk, genislik ve derinlik) genellikle tasarim yani stratejik
ve planlama diizeyinde karsimiza ¢ikmaktadir. Depo Kontrolii diizeyindeki problemleri
ise genellikle karar verilen tasarim kapsaminda ortaya ¢ikacak en yiiksek ¢iktiy
saglamak icin gerceklestirilen taktiksel ve operasyonel faaliyet diizeyi olarak
belirtilebilir. Bu kararlar kapsaminda iriinlerin atanmasi, iriin alim rotalarinin
belirlenmesi, siparislerin c¢izelgelenmesi, otomatik depolar icin ving bekleme
noktalarinin belirlenmesi gibi kararlar bulunmaktadir. Bu anlamda, tezin kapsamim
operasyonel diizey olarak belirlemek ve daha 6zel olarak ise depo lokasyon atama
problemi olarak belirtmek dogru olacaktir. Depo lokasyon atama probleminin amaci ise
tirtinlerin depo lokasyonlart i¢inde en uygun yere atanmasini saglamak ve bu sayede
iiriin taleplerinin en hizli siirede ve en kisa zamanda karsilanmasin1 gergeklestirmektir.

Depo optimizasyonu ile ilgili genel ¢erceve asagidaki gibi belirtilmistir:
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DepoDizaym ve Kontrolii Depo Taktik ve Operasyonu
* Depo Yeri Secimi e Depo Yeri Atamast
* DepoBoyutu Karar * Siparig Harmanlama
s  DepoEkipmam <= e Siparig Siralama
Secimi s Ving Bekleme Noktasi
s Depo Diizeni Karan s Toplayici Rotasi Karan
DepoPerformans:

® Seyahat Siiresi
s Cikti miktan
¢ Raf ve ving kullaninu

Sekil 5.1: Depo tasarim ve operasyon gergevesi

Bu tezde depo taktikleri ve operasyonlart kapsaminda otomatik sistemlerdeki stok
atama problemi c¢alisilmistir. Problem kapsaminda metasezgisel algoritmalarin gok

derinlikli yapilardaki verimi incelenmis ve buna gore bir algoritma ortaya ¢ikarilmistir.

5.1. isletme Yapisi
Tez kapsaminda bir 3PL firmasinin otomatik depolama sistemine ait gercek veriler

kullanilmistir.

1990 yilinda faaliyetlerine bagslayan isletme, uluslararasi tasimacilikta yiik
organizasyonu ile baslanilan noktadan, yiiksek teknolojili 3PL firmasi olarak entegre
lojistik hizmetleri sunan biitiinlesik bir yapiya ulagsmis olup, kara, hava, deniz, demir
yollari, Ro-Ro, intermodal tasimacilik, ulusal dagitim, fuar hizmetleri, depo yonetim
uygulamalari, giimriikleme gibi lojistigin tiim siireclerine yonelik genis bir hizmet

sunmaktadir.

Isletme ayn1 zamanda, teknolojik altyapis1 ve insan kaynag ile 2012 yilinda sektdriiniin
ilk ve tek Ar-Ge Merkezi'ni hayata gecirmistir. Lojistik faaliyetler icerisinde bilyiik
paya sahip depo yOnetiminin iyi yonetilmesi, satis noktalarinin planlanan zamanlarda
beslenmesi, stok ve siparis hazirlama dogruluk oranlarmin yiiksek tutulabilmesi, iiriin

maliyetinin diisliriilmesine etki etmektedir.
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Isletme bu kapsamda biinyesinde bulunan OD/CS sistemi ile ¢ok cesitli iiriin gamina
sahip farkli sektorlerdeki (perakende, tekstil, hizli tiiketim vb.) kiiresel miisterilerine
hizmet vermektedir. Ayrica, Ankara’da bulunan OD/CS’li depoda ise temizlik iiriinleri

tireticisi bir firmanin da depo operasyonlarini yiiriitmektedir.

Calisma igin elde edilen veriler, tesisteki 6 derinlikli toplamda 9600 net palet
kapasitesine sahip 5 katli bir OD/CS yapisidir. 4 adet ¢ok derinlikli tasiyict ving ile

depolama operasyonlart devam ettirilmektedir.

5.2. Isletme Bulunan Otomatik Depolama ve Cekme Sisteminin Isleyisi
OD/CS’ye aktarilacak {iriinler oncelikle siparis listeleri icinde miisteriler tarafindan
hazirlanmaktadir. Miisteride araglara yiiklenen iiriinlere ait paletler, isletmenin depo
tesisi igindeki rampalardan tesise aktarilmaktadir. Bu aktarim sonrasinda iiriinler
paletlerle birlikte OD/CS’ye aktarilmaktadir. Uriinler depolanacak lokasyonlara
gonderilmeden 6nce boyutlarinin kontrolii sistem igerisinde yapilmaktadir. Bu sirada
palet ilizerine yerlestirilen iirlinlerin paletten tasmas1 veya boyut ile ilgili baska bir sorun
yasanmasi halinde triinler sistemden c¢ikartilarak kontrole alinmakta ve sonrasinda
tekrar sisteme gonderilmektedir. Sisteme giren iriinlerin listesi EKLER boliimiinde

siralanmustir.

5.3. Depo Lokasyon Atama Sirasinda Yasanan Problemler
Uriin gesitliligine ve depo lokasyonlarinin fazlaligma bagl olarak, birlikte talep edilen
tirtinlerin raf siireleri ve talep zamanlar1 da g6z oniine alindiginda gelen triinlerin hangi
depo icinde hangi lokasyona gonderilecegi kararinin verilmesi zorlagmaktadir.
Uriinlerin lokasyonlara yerlestirilmesi i¢in mevcut kullanilan yontem benzer ve farkli
cesitteki iirlinlerin arka arkaya koyulmasina izin vermekle beraber, bu durum derinlikte
bulunan biitiin lokasyonlarin doldurulamama durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Depo
lokasyonlarinin verimli kullanilamamasi lokasyonlarin atil durumda kalmasina sebep

olmaktadir.

5.4. Calismanin Kapsam ve Kisitlar
Isletmenin Istanbul ve Ankara’da bulunan OD/CS’ye sahip depolarda iiriin cesitliliginin

yiiksek olmasi1 ve yapilacak yeni yatirim kararlarindan dolayr Ankara’da bulunan depo
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calisma kapsamina alinmistir. Bu sebeple depo yerlesiminin bir benzeri (bkz. Sekil 5.2-
5.6) 1. Kat - 5. Kat seklinde gosterilmistir. Sekillerdeki yesil bolgeler D/C makinesinin
hareketinin gerceklestigi koridorlar olmak {izere toplam 4 koridor, 6 derinlige sahip 8
adet raf, 5 kat ile 9600 goz bulunmaktadir. Toplam {iriin ¢esidi ise 437’dir. Uygulama

kapsaminda gerekli olan veriler agagidaki gibi siralanmistir:

e Uriin cesitleri

e Koridor sayisi

e Rafsayisi

e Lokasyon (depo gozii) sayisi
e D/C makinesi sayisi

e Raf boyutlari

e  Uriin talepleri

e Uriinlerin ortalama raf siireleri

e Uriinlerin boyutlar:
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5.5. Depo Lokasyon Atama Probleminin Yapisi

Sisteme girisi yapilacak olan tirlinler ile ilgili bilgi, ara¢ tesise girmeden dnce yaklasik
olarak 1 saat oncesinden bilinebilmektedir. Bir aracin i¢ine en fazla 33 palet iiriin
yiiklenebilmektedir. Miisteriden gelen aracin yilikleme alaninda bosaltim islemi
yapildiktan sonra, lriinler besleme konveyorlerine (bkz. Sekil 5.7) aktarilmaktadir.
Konveydrlere aktarilan paletler, boyut ve agirlik kontroliiniin de yapildigr konveyor
tizerinde bulunan ilk okuma alanindan gegcmektedir. AS/RS besleme noktasinda tarayici
ile okunan friinler, gecis konveyorlerinden (bkz. Sekil 5.8) gectikten ve ilk okuma
islemi sonrasinda ilgili ving hatli (bkz. Sekil 5.9) koridora yénlendirilecektir. Uriinlerde
boyut, agirlik, hasar tespiti yapilmis ise diisis konveyorlerine (bkz. Sekil 5.10)
gonderilen iriinler tekrar kontrol edilmektedir. Koridora atamasi yapilan paletler ise
sistem i¢inde On tanimli olarak bulunan atama islemini gerceklestirmektedir. Sekil
5.11’de depo yapisinin bir benzeri gorsellestirilmistir. Raf boyutlar1 ise asagidaki
gibidir:

127 cm
152 cm
162 cm
182 cm
192 cm

Sekil 5.7: Besleme konveydrleri
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Sekil 5.9: D/C makinesi hatti
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Sekil 5.11: Mevcut OD/CS yapisinin 6rnek gosterimi

Bu calisma, OD/CS’ye giren triinlerin sistem igerisinde en uygun lokasyona atanmasini
amaclamaktadir. Buna bagl olarak, iiriinler arasindaki birliktelik kurallar1 dikkate
alinarak triinlerin atanacagi koridorun karar1 da verilmektedir. Ortaya ¢ikan birliktelik
kurali ile birlikteligi yiiksek olan iiriinlerin farkli koridorlara atamasmin yapilmasi
planlanmis bu sayede farkli vingler ile birliktelik degeri yiiksek olan {irlinlerin ayn1 anda
sistemden c¢ekilmesine olanak saglanmistir. Modelin detaylar1 sonraki bdoliimde

anlatilmistir. Gelistirilen matematiksel model; arag icerisindeki {iriin bilgisine ulasildig
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an caligarak driinlerin heniiz OD/CS’ye gonderilmeden yerlestirilmesi gereken

lokasyonlari tespit etmektedir.

5.6. Depo Lokasyon Atama Problemi Coéziimiine Yonelik Matematiksel
Modelin Ac¢iklanmasi

Depolar, tedarik zinciri sistemleri i¢indeki 6nemini her zamankinden daha da cok
fazlalastirmaktadir. Bu durumun en temel sebeplerinden birisi de {irlin miktar ve
cesitlerinin artmasi ve gerekli deger katma islemlerinin uygulanmasi gerekliligidir.
Coyle et al. (1996) ve Tompkins et al. (2003), depolarda gergeklesen ellegleme
islemlerinin otomatik ve manuel sistemler ile yapildigini, manuel islemlerin toplam
depolama maliyetlerinin % 55’inden fazlasini karsiladigini belirtilmistir (akt. Bottani
vd. 2015: 646).

Gliniimiiz endiistrilerinde isletmelerin hem siirdiiriilebilirliklerini saglamak hem de
hayatta kalmalar1 igin rekabet¢i giiclerini korumalar1 gerekmektedir, bu noktada
otomatik depolama ve geri ¢ekme sistemleri yer ve zaman avantaji saglayarak tedarik
zinciri i¢inde 6nemli bir yer teskil etmektedirler. Bu anlamda depo performansini
arttirmak ve dolayisi ile tedarik zinciri performansini iyilestirmek i¢in depo ig¢inde

ellegleme faaliyetlerinin verimli bir sekilde slirdiiriilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, bu tez calismasinda gercek bir OD/CS verisi ile gercek hayatta
karsilagilan bir depo lokasyon atama probleminin modellenmesi ve ¢06ziilmesi
amaglanmistir. Model olusturulurken, iiriinlerin birliktelik degerleri, depo rafi boyutlari,
uriinlere ait palet yiikseklikleri, depo koridor sayisi, depo lokasyon sayist gibi kriterler
dikkate alimmistir. Bu boliimde amag¢ fonksiyonuna ait varsayimlar, notasyonlar,

parametreler ve kisitlar gosterilmistir.
Varsayimlar

e Uriinlerin yerlestirildigi palet boyutlar: sabittir,
e D/C makinesi hizlarn sistemde kullanilan yapmin katalog degerlerini
yansitmaktadir,

e Sistemden ¢ikartilan iiriiniin tekrar sisteme girisi yapilmayacaktir,
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e Sistemde mevcut durumda iiriin bulunmaktadir,

e Tek cevrim D/C makinesi hareketi mevcuttur,

e Depo goz derinlikleri sabittir,

e OD/CS’ye liriin beslemeden dnce arag-iiriin bilgisi sistemde mevcuttur,

e Depo lokasyon geniglikleri 1,55 m. kabul edilmistir.
Notasyonlar
d: Derinlik endeksi (d=1,...,D)
i,j: Uriin endeksi (i=1,...,N)(j=1,...,N)
k: Depo lokasyon endeksi (k=1,...,K)
s: Atama siralamasi (s=1,...,5)
z: Koridor (z=1,...,2)
Parametreler
be;, : 1 trtiniiniin z koridoruyla s atamasindaki birlikteligi
bjy: 1 tirtiniintin kK lokasyonu i¢in boyut endeksi
deger;; : 1 lirliniiniin j {irlinii ile birliktelik durumundaki koridor degeri
dd;iqs: 1 Urtiniiniin k lokasyonundaki, d derinligindeki ve s atamasindaki durum degeri
fi+ 1 Urtintin ¢ikis frekansi
F,;.: z koridorunda yer alan ilk depo lokasyon endeksi

iS;,s: 1 Urlini z koridoruna s siralamasinda atandiginda, o siralamadan oOnce iligkili

oldugu {irtinlerden kag tanesinin z koridoruna atandigi
iligki;; : 1 iirlinii ile j irlinii arasindaki birliktelik iligkisi varsa 1 yoksa 0

LD; : i iriiniine iliskin lokasyon degeri

154



L, Z koridorunda yer alan son depo lokasyon endeksi
M: Biiyiik say1
rs;: | Grlindi i¢in raf siiresi

rks;s: Kk lokasyonunun s atamasi sirasindaki minimum rafta kalma siiresi

uygunluk,, : Baslangic durumunda k lokasyonunun d derinligi dolu ise 1 degilse 0
srs;: | tirlindi i¢in raf siiresinin standart sapmasi

Tb;: i tirtintine iligkin birliktelik degeri

udy,: k lokasyonunun ulasim degeri

urunb;: 1 tiriniiniin boyut degeri

®(z): Kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonu

Karar Degiskenleri

LD; : i Grliniine iliskin lokasyon degeri

Tbh;: i tiriiniine iliskin birliktelik degeri

urunb;: i tiriiniiniin boyut degeri

1, i Urini k lokasyonunun d derinligine s sirasinda atanmis ise

Xikas' :{ 0, atama olmadiysa

Yis = 0 — 1 degerleri alabilen yardimci karar degiskeni

Zi,s = 0 — 1 degerleri alabilen yardimc1 karar degiskeni

L 1, iSiZS = 1
Wlizs: ‘{0, Aksi halde
L 1, iSiZS = 2
Wizs: ‘{0, Aksi halde
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_ __1, iSizszN—l
W 1)125"{0, Aksi halde

Matematiksel Model

Maks Z=Y, f; ﬁ LD, Thurunb;

Kisitlan altinda,

uygunlukyg + % Xs Xigas < 1

i Xikas < wygunlukyq_1y + X Xika-1)s

Yi Xikas < uygunlukyq_1y + i 2521 Xika-1)s

Xide' rs; < Tksks

ddpgs = ("%

sTs;
YiXaXikas-1) S 1— Yy
TkSks — Xi2a Xikd(s—1)- TSi = TkSks—1) - Yks

Yk 2d 2s XikasAdixasud =LD;

YiL(ERs, Da X5zt Xjwas) - iliski; 1< M(1 = Zig)

XilC Ziikpzk Ya X521 Xjkas) - iliski;; 1= isizs

beys “W1is[Xj T $a T521 Xas.- iliskiy; . deger] +

W2iss[X i X Ziikpzk Yo X8 B0t Xjas - Xmuap - iliskiy;. iliskiy, deger;jdegery,] +...+

W(N —

D)izs[Xji Zmsej o ZHmZiZ:szk Ya XSt Xias - Xorb Xikas - Xmap - Xikac- tliskiy. iliskiy,, .. iliskiy. deger;jdegery, ...

= beizl' Zizs

Zk Zd Zs szikdsbeizs = Tb;
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vk,d>1,s=1
Vid>1,s>1
Vikd,s
Vikd,s
vk,s>1

vk,s>1

viij,Z,S>1

viij,Z,S>1

Vizjzs>1

Vi

(11)

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
17)
(18)
(19)
(20)

(21)

deger; ]
(22)

(23)



Yk 2a 2s Xikas big=urunb; Vi (24)

2iZs Xikas < 1 Via (25)
Yi 2k XaXikas = 1 Vs (26)
2k 2s LaXikas = 1 Vi (27)
Xikas € (0,1) Vikds (28)
Y5 € (0,1) Yis (29)
Zizs € (0,1) Vizs (30)
Diger tiim degiskenler > 0 (31)

Matematiksel modelde amag fonksiyonu (11) triinlerin lokasyon ve derinliklere iiriin
frekans degeri, iriin raf kalma siiresi degeri, lokasyon degeri ve iiriin birliktelik

degerlerinin ¢arpiminin toplamini maksimize edecek sekilde atanmasidir.

Kisit (12), her lokasyon ve derinlik i¢in en fazla bir {irlin atamasi yapilabilecegini,

lokasyon baslangi¢ durumunda dolu ise oraya atama yapilamayacagini belirtmektedir.

Kisit (13) ve (14), her lokasyon i¢in (d-1) derinligi bos iken d derinligine atama
yaptlamamasini saglamaktadir. (13) ilk atamada, bir k lokasyonunun d derinligine ancak
0 lokasyonun (d-1) derinligi dolu ise atama yapilabilecegini ifade etmektedir. (14) ilk
siradaki atamadan sonraki tiim S atama siralamalarinda, k lokasyonunun d derinligine
herhangi bir iirlin atamasi1 yapilabilmesi ic¢in, S’den Onceki atama siralarinda o
lokasyonun (d-1) derinligine atama yapilmis olmast ya da (d-1) derinliginin baslangi¢

durumunda dolu olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Kisit (15) i triiniiniin k lokasyonuna s siralamasinda atanabilmesi i¢in, k lokasyonunun s
siralamasindaki raf siiresi | iriiniiniin raf siliresinden biiyilk olmasi gerektigini ifade

etmektedir.

157



Kisit (16) i triniiniin k lokasyonu ve d derinliginin S atamasindaki durum degerini
gostermektedir. Bu kisit icin detayli agiklama s.160°da agiklanmistir. Bu kisit igin

referans alinan Z degeri hesaplamasi denklem (33) ile gosterilmistir.

Kisit (17) ve (18), s-1 atamasinda k lokasyonuna i iiriinii atanirsa, k lokasyonunun s
atamasindaki raf siiresinin i Urlinliniin raf siiresine esit olacagini; s-1 atamasinda k
lokasyonuna atama yapilmamig ise rafta kalma siiresinin degismeyecegini

belirtmektedir.

Kisit (19), 1 iirlini i¢in lokasyon degerini ifade etmektedir. i iirtiniiniin lokasyon degeri, i
trtintiniin atandig1 k lokasyonu d derinligi ve S siralamasi i¢in durum degeri ile, o k
lokasyonunun ulasim degerinin ¢arpimina esittir. Bu kisit i¢cin detayli agiklama s. 160 -

S. 165°de agiklanan LD notasyonu iginde yapilmistir.

Kisit (20) ve (21) ve (22) i iirtiniiniin S atama siralamasinda z koridoruna atanmasi
durumunda, i iirtiniintin birliktelik degerinin, i ile iligkisi olan iiriin ya da trtinlerin S
siralamasindan Once i iiriiniiniin oldugu koridora atanmis olmasi halinde, o trtinler ile
olan koridor degerlerinin ¢arpimina esit olacagini, aksi halde baslangi¢c durumundaki
birliktelik degerine esit olacagini ifade etmektedir. Bu kisitlar i¢in detaylar Tb;
notasyonunun agiklandigi s. 165 - s. 169°da belirtilmistir.

Kisit (23) i triintiniin birliktelik degerinin, atandig1 z koridoru ve s siralamasindaki

birlikteligine esit olacagini belirtmektedir.

Kisit (24) i {rliniinin boyut degerini, atandigi k lokasyonunun boyut endeksine
esitlemektedir. Bu kisit i¢in detayl agiklama urunb; notasyonunun anlatildig s. 169°da

yapilmistir.

Kisit (25) bir k lokasyonu ve d derinligine en fazla bir kez bir iiriin atamasi

yapilabilecegini ifade etmektedir.

Kisit (26) bir s atama sirasinda sadece bir i iriiniiniin bir k lokasyon ve d derinligine

atanabilecegini ifade etmektedir.
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Kisit (27) tiim iriinlerin bir k lokasyonu ve d derinligine bir S atama sirasinda

atanmasini garanti etmektedir.

Uygunluk fonksiyonundaki ilk notasyon olan f;, her bir {iriiniin sistemden ¢ikis sikligini
belirtmektedir. Cikis sikligt ile ilgili veriler bir yillik zaman periyodunu kapsamaktadir
ve bu veriler aylik olarak giincellenmektedir. Literatiirdeki ¢calismalara bakildigr zaman
tirlinlere ait frekans degerlerinin kullanim1 gorebilmektedir (bkz. Li vd., 2008, Egas ve
Masel 2010, Brezovnik 2015, Li vd., 2016). Bir iiriiniin sistemden ¢ikis sikligin1 belirten
frekans degeri, isletmede iirlin verilerinin bulundugu SQL sorgulamalarinda gergeklesen
bir {iriin i¢in olusan islemlerin, en fazla islem goren {iriiniin islem sayisina olan oranin
belirtmektedir. En fazla islem goren {iriin 1 degerini alirken, en az iglem gore iiriin 0’a
yakin bir degeri alacaktir. Tablo 6’da iirlinlere ait frekans degerlerine ait bir 6rnek

goriilmektedir.

Uriin ¢ikis sikliklar1 yiizde olarak ifade edilmistir. 1944814 nolu iiriin igin frekans

Uriin igin islem say1s1

degeri f1944814 = = 0,97 bulunmustur.

En fazla islem goren triiniin islem sayisi

Uriin kodu Frelfan.s
Degeri
1944814 0.97
1944815 0.84
1944813 0.47
1946407 0.14
2000599 0.14

Tablo 6: Ornek iiriin kodu ve frekans degeri tablosu

Fonksiyondaki ikinci notasyon olan ise irlinlerin rafta gecirdigi siireyi

In(rs;)
icermektedir. Her bir {iriin i¢in ortalama rafta bekleme siiresi ile elde edilen degeri
icermektedir. Uriin raf siirelerinin LN degerinin alinma sebebi ise, yapilan testlerde {iriin
raf siirelerinin sayr araliklarindan dolay:1 etkilerinin formiilasyonda yliksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu etkiyi diisiirmek i¢in bu sayilarin dogal logaritmasi alinmistir.

Arifo ve Frances (2000) ekonomik degiskenlerin zaman serilerinin incelenmesinde,
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verilerin dogal algoritmalarinin kullanilmasinin genel bir yontem oldugunu belirterek,
bu yontemin ortaya ¢ikan ug¢ degerlerin etkisinin diisiiriilmesi i¢in kullanildigimin altini

cizmislerdir (Bkz. Emerson,2014;3, Lane,2017:577).

LD; notasyonu dd,qs- udy degerlerini kapsamaktadir. dd;4s, depo icerisinde bulunan
her lokasyon i¢in, lokasyon degerini i¢cermektedir. Birim lokasyon degeri, her bir
irlinlin ortalama raf siiresinin standart sapmasindan alacagi deger ve depo igerisindeki
lokasyonuna gore belirlenecek bolge degerinin carpimi ile bulunacaktir. Lokasyon
degerinin hesaplanmasinda iki ana veri bulunmaktadir. Bu verilerden ilki her koridorda
bulunan D/C makinelerinin depo lokasyonlarina ulasim mesafesi ve dolayisi ile gozlere
erisim siiresidir. Bu kapsamda depo lokasyonlar1 i¢in bir ulasim degeri hesaplanmistir
(Tablo 10). Kullanilan bir diger veri ise depo lokasyonunun durumuna bagli olarak
hesaplanan “durum degeri”dir. Durum degerinin ortaya ¢ikarilmasinda ise oncelikle 6
derinlikli lokasyonun bos veya dolu olmasi kontrol edilmektedir. 6 derinlikli lokasyonda
herhangi bir iriin olmasi durumunda, bu derinliklerde yer alan iiriinlerin “ortalama
rafta kalma siireleri’nin ne zaman dolacag kontrol edilmektedir. Ornek olarak alti
derinlige sahip bir depo yapisinda bir {iriin i¢in ortalama rafta kalma siiresinin 20 giin
oldugunu ve standart sapmasinin ise 3 giin oldugunu varsayalim. Bu durumda, yeni bir
iriiniin, herhangi bir lokasyonda bulunan bu iiriiniin bulundugu lokasyona
yerlestirilirken arkada kalan iiriiniin “fahmini raftan ¢ekilme siiresi” ne ¢ok yakin veya
cok uzak olmamasi gerekmektedir. Ayn1 derinlikte ve arka lokasyonda yer alan tiriiniin

durum degeri (Z) ise asagidaki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:
Z=x-w/o (33)
x: raftan ¢ekmek icin kalan tahmini giin sayis1
A ortalama rafta kalma siiresi
o ortalama rafta kalma siiresinin standart sapmasi

Bu kapsamda Lokasyon degeri = durum degeri * ulagim degeri seklinde ifade

edilmistir. Eger alt1 derinlikli bir depo rafi igerisinde birden fazla {iirlin var ise
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yukaridaki hesaplamalarda kullanilacak olan deger i¢in, lokasyon igerisinde yer alan ve

tahmini raftan ¢ekilme siiresi en az kalan {irlin g6z online alinacaktir.

Uug, Notasyonu ise, sisteme giren iirliniin G/C noktasina olan uzakligmma gore alacagi
degeri ifade etmektedir. Bu degerler Tablo 7°de belirtilmistir. Tablo 8 ve 9’da
gosterildigi gibi, depoda farkli boyutlarda 5 kat ve yatay diizlemde ise 40 sira
bulunmaktadir. Tez kapsaminda mevcut depoda kullanilan OD/CS hiz degerleri
kullanilmistir. Fakat kullanilan bu degerler i¢inde mekik konumlama siiresi hesaba

katilmamustir. Kullanilan OD/CS hiz degerleri Tablo 7°de goriilmektedir.

X Y
Koordinati | Koordinati
Dakika/ Hiz 185 35
Saniye/ Hiz 3,08 0,58
Hizlanma 0,45 0,6
Hizlanma Siiresi(sn.) 6,85 0,97
Hizlanma Mesafesi (m.) 10,56 0,28

Tablo 7: OD/CS’nin X veY koordinatlarindaki hiz degerleri

Tablo 9°da yer alan lokasyon degerlerini bulmak i¢in oncelikle, X ve Y koordinati i¢in
mesafe degerleri ile X ve Y koordinati i¢in siire hesaplamalar1 yapilmistir. Tablo 8 ise X
ve Y koordinatlari i¢in ortaya ¢ikan genel siire hesaplamalar1 goriilmektedir. Genel stire
hesaplamalar1 i¢in Balkan (2012: 44-47)’in kullandig1 yap: benimsenmistir. Balkan
(2012) OD/CS’lerde ii¢ tip durum olabilecegini belirterek bunlar1 asagidaki gibi

aciklamistir.

1. Durum: D/C makinesinin seyahat edecegi nokta, makinenin maksimum hiza olastig1
bir noktadir. Bu duruma gore yatay ve dikey eksende X;;;,, belirlenmektedir, bu deger,
D/C makinesinin maksimum hiza ulastigi andan sabit hizla devam etmeden

yavaslamaya basladig1r mesafedir.
Vi hiz

a: ivme
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t: zaman
X: mesafe

degerlerini ifade etmek iizere Sekil 5.12’deki durumda olusan iiggenin altinda kalan

kisim Xj;,,, degerini veremektedir.

ivme

vmax

Zaman
0 t/2 t

Sekil 5.12: D/C makinesi i¢in 1. Durum

vmax 2

Bu alanin hesaplanmast i¢in ise Xj;,,, = esitliginden faydalanilarak X;;,, degeri

a

dikey ve yatay hiz ve ivme degerlerine gore hesaplanir.

2. Durum: Bu durumda D/C makinesinin seyahat edecegi nokta makinenin maksimum
hizina ulagmadan durmasi gerektirecek bir noktadadir. Bu durumda D/C makinesi
Ximdegerine ulasamadan yavaslamaktadir. Sekil 5.13°’de 0, t/2 arasinda olusan dik

ticgenin alan1 ise D/C makinesinin aldig1 mesafeyi olusturmaktadir. Bu degere ise

t= \/% esitliginden ulagilmaktadir.
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ivme

vmax

Zaman

0 t/2 t

Sekil 5.13: D/C makinesi i¢in 2. Durum

3. Durum: Bu durumda ise D/C makinesinin seyahat edecegi nokta makinenin
maksimum hiza ulastig1 ve bu hizda bir siire seyahat ettigi ve yavasladigi noktadir. Sekil
5.14’de makinenin 3. Durumu gosterilmistir. Bu gorseldeki B alaninda makine sabit
hizda devam etmistir. A ve C alanlar ise X;;;,, degerini ortaya ¢ikarmaktadir. Makinenin
toplam yol aldigi mesafeden X;;,, degerini (A ve C alanlari) c¢ikartildiginda ise

makinenin sabit hareket ettigi mesafe bulunmaktadir.

vmax

Zzaman

Sekil 5.14: D/C makinesi i¢in 3. Durum
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Hem yatay hem de dikey eksendeki t degerleri igin ise asagidaki formiilasyonlar
kullanilmistir (Balkan, 2012: 47):

4x
tyatay = 2 ’ 0<x=< Xyataylim
yatay 34
b X—Xyatayli 2Vyat (34)
t — yataylim + yataymax X < x < X
yatay Vyataymax ayataymax ’ yataylim yataymax
4x
Laikey = ’a - ’ 0<x=< Xdikeylim
t dikey (35)
y _ X_Xdikeylim 2Vdikeymax
tdikey - + ’ Xdikeylim =x= Xdikeymax

Vaikeymax Ayataymax

D/C makinesi hem yatay hem de dikey diizlemde ayni anda hareket ettigi i¢in nihai
seyahat noktasina ulastiginda yatay eksendeki hareketini tamamlamis ama dikey
eksendeki hareketini tamamlayamamis veya tam tersi bir durum olabilir. Bu nedenle de
makinenin seyahat noktasina ulastif1 en biiyiik t degeri t=max(t,ty) alinir. Tablo 8’de
D/C makinesinin yukarida formiilasyonlar1 verilen esitlikler ile ortaya ¢ikan lokasyon
bazli ulagim siireleri ve bu siirelere bagl olarak Tablo 9’da yer alan 0-1 degerleri
arasina indirgenmis lokasyon degerleri goriilmektedir. Tablo 8 ve Tablo 9’da renklere
gore 1st haritasit olusturulmustur. Bu 1s1 haritasina gore yakin ve degeri yiiksek
lokasyonlar yesil ve tlirevi renklerde, uzak ve degeri diisiik lokasyonlar ise kirmizi ve
tiirevi renklerdedir. Tablo 9°da 5. Kat 17. Siradaki lokasyon i¢in 6rnek siire hesaplamasi

stirecleri asagidaki gibidir:

26,35—(10,56.2) + 2.3,08 — 15’397 sn.

t, =
x 3,08 0,45

Yatay ve dikey diizlemler icin genel siire hesaplamasindan sonra lokasyonlar igin

olusturulan ulagim degeri hesaplamasi ise:

15,397-3,711

Py ) degeri ile 5. Kat 17 nolu sira i¢in ulasim degeri bu

Ulasim degeri =1 — (

durumda 0,57 olmaktadir. Detayli gsterim Tablo 8 ve Tablo 9°da gorsellestirilmistir.
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Kat/Raf 1 2 3 [ 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3 33 34 35 36 37 38 39 40

1277 | axrr |z 1277 | i2Fr | axTr | axrr |z WETT | 2 r | aRTT | nzss | ndas | nae | naae | 1490 | 1s40 20 | 1e40 | a9 1] ran | vk | nmsz | 194z | 1952 | 24k | 2093 | Zias | 20gd | Eraa | Eew | = o | 2448 | Ze9s | 2e4s | 2498 | 2nas | 2aoe
5. Kat

nne | oneis | nons | regs | wogs | nons | wons | nese | oo | oons | oozaa | onzss | ooaas | onaaw | 439 | 1490 | 1240 20 | 1e40 | a9 1] ran | nman | nmsz | iwaz | 195z | Bar | 2093 | EZias | 2090 | Eraa | ZEow | Ziag | ZEgw | 344 | 2a9e | Zaas | a9s | Enae | Snoe
4, Kat

x| ras | vam | var [ 230 | 90w | e | oos0 | cnad | onnra | nEan | onzss | oaas | nzae | naas | 1490 | 1s40 20 | 1e40 | a9 1] ran | nman | nmsz | iwaz | 195z | Bar | 2093 | EZias | 2090 | Eraa | ZEow | Ziag | ZEgw | 344 | 2a9e | Zaas | a9s | Enae | Snoe
3. Kat

4.0 a2 843 | TAZ 30 S SRR | 1030 | 1004 ) DT | RESD | IRES | 133K | 13E9 [ 1439 | 1450 | 1340 L) A0 | 1S 1741 1.9 14T | IES2 | 1942 | 1982 | 2042 | 2093 | 243 | 2093 | ERdd | ROy (2344 | 2O | 2448 [ 2408 | 2448 | 2G04 |G AR |00
2. Kat

ian a2 843 | TAZ 30 S SRR | 1030 | 1004 ) ILT | DEED | IAES | 133K | 13E9 [ 1439 | 1450 340 L) A0 | 1S 1741 1.9 14T | IES2 | 1942 | 1982 | 2042 | 2093 | 243 | 2093 | ERdd | ROy (2344 | 2O | 2448 [ 2408 | 2448 | 2G04 |G AR |00
1. Kat

Tablo 8: D/C makinelerinin lokasyon bazinda ulagim siireleri

Kat/Raf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 213 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
5. o | 055| 0.66| 0,65( 0,66 | 0,66/ 0,66| 0,66 0,66 0,66 | 0,66| 0,66 | 0,66| 0,64 0,62| 0,60( 0,53 | 0,57| 0,55 0,53( 0,51/ 0,43 0,47| 0,45| 0,44| 0,42| 0,40| 0,38| 0,36 | 0,34/ 0,32| 0,31/ 0,25/ 0,27 0,25 0,23 | 0,21/ 0,13| 0,17 | 0,16| 0,3
o Kor | 976 0.7 0,76| 0,76 | 0,76 | 0,76| 0,76| 0,75| 0,72 | 0,70( 0,68 | 0,66 0,64| 0,62 0,60| 0,59 | 0,57| 0,55 | 0,53| 0,51( 0,43 | 0,47| 0,45| 0,44/ 0,42| 0,40 0,38| 0,36 | 0,34| 0,32| 0,31| 0,23( 0,27 | 0,25/ 0,23| 0,21 0,19/ 0,17 | 0,16 0,34
3. ket | 9:86] 0.86| 0,86/ 0,86 | 0,83| 0,80| 0,77 0,75( 0,72 | 0,70 0,68 | 0,66 0,64 0,62( 0,60| 0,53 | 0,57 0,55| 0,53| 0,51 0,43 | 0,47| 0,45| 0,44| 0,42 0,40| 0,38/ 0,36 | 0,34| 0,32 | 0,31|0,29| 0,27 | 0,25 0,23( 0,21/ 0,19/ 0,17 | 0,36/ 0,34
2. ko | %8| 0,32 0,30( 0,36 | 0,82 0,80| 0,77 0,75 0,72 | 0,70| 0,68 | 0,66| 0,64 0,62| 0,60( 0,53 | 0,57| 0,55 0,53( 0,51| 0,43 | 0,47| 0,45| 0,44| 0,42| 0,40| 0,38/ 0,35 | 0,34/ 0,32| 0,31/ 0,25/ 0,27 0,25 0,23| 0,21/ 0,13| 0,37 | 0,16| 0,34
1 ko | 200|094 0,90/ 0,26 | 0,82 0,80| 0,77 (0,75 0,72 | 0,70| 0,68 | 0,66| 0,64 0,62| 0,60( 0,59 | 0,57| 0,55 0,53| 0,51| 0,49 0,47| 0,45| 0,44| 0,42| 0,40| 0,38/ 0,36| 0,34/ 0,32| 0,31/ 0,29 0,27 | 0,25) 0,22 | 0,21/ 0,13| 0,17 | 0,16| 0,38

Tablo 9: Depo lokasyonlarinin ulagim degerleri
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Modeldeki Th; notasyonu, iriinlerin, birliktelik kurallarina gore ortaya c¢ikartilan

birliktelik degerlerini tanimlamaktadir. Problemin ve isletmenin yapisina bagl olarak,

tez kapsaminda birliktelik degerleri yiliksek olan {iriinlerin farkli koridorlara atanmasi

amaglanmistir. Isletmede biinyesindeki karar vericiler ile yapilan birebir gériismelerde,

koridorlarda bulunan D/C makinelerinde yasanan arizalarin beklemeye yol agtigi, bu

durumun da friinlerin zamaninda c¢ekilememesine sebep oldugu belirtilmistir. Bu

anlamda Oncelikle mevcut iriinlere veri madenciligi modellerinden Birliktelik Kurallar:

uygulanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan {iriin koridor birliktelik degeri endeksi

icin agagidaki algoritma adimlar1 kullanilmistir.

Minimum destek sayisi ve minimum giiven degerinin belirlenmesi

Oge kiimeler icerisindeki her bir 6genin destek degerinin bulunmasi

Minimum destek degerinden daha diisiik destege sahip olan 6gelerin devre dist
birakilmasi

Elde edilen tekli birliktelikler dikkate alinarak ikili birlikteliklerin olusturulmasi
Minimum destek degerinden diisiik olan 6ge kiimelerin ¢ikartilmasi

Destek ve giiven degerlerine bagli olarak bu iki endeksin carpimi ile birliktelik

degerinin bulunmasi.

Birliktelik kurallar1 kapsaminda kullanilan endeksler asagidaki gibi tanimlanmigtir

bunlar:

Destek (Support): Bir iligkinin tiim veri seti iginde hangi oranda tekrar ettigini
belirtmektedir. Dest(X)olarak go6sterimi yapilmaktadir. Bir kural olarak
belirlenen Dest(X — Y)ise bir veri seti i¢indeki X ve Y diriinlerinin birlikte

bulunma durumunu belirtmektedir.

(X ve Y’'nin bulundugu satir sayisi)

Dest(X »Y) = olarak hesaplanmaktadir.

(Toplam satir sayis1)

Giiven (Confidence): X lrlinlin Y trlnl ile birlikte bulunma olasiligini

Dest (X-Y)

belirtmektedir. Giv(X - ¥) = —— %)

olarak hesaplanmaktadir.

Kaldirag (Lift): X {riinii ve Y Uriiniiniin birbirinden bagimsiz olup olmadigim

gosteren degerdir. Bu degerin 1’den biiyiik olmas1 beklenmektedir.
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|| Giv (X-Y)

Kaldirag (X - Y) = Dest (X)

olarak hesaplanmaktadir. |p| degeri ise veri

setindeki biitiin verileri temsil etmektedir.
e Destek x Giiven (Dest*Giiv) endeksi, destek ve giiven degerlerinin garpimini
icermektedir. Literatiirde yalnizca destek ve giiven degerlerinin yeterli olmamasi

sebebi ile bu iki degerin ¢arpimi kullanilan ¢alismalar da yer almaktadir.

Tez kapsaminda 1080 birliktelik kurali olusturulmasina ragmen, D*G degeri 0,020 ve
tizerindeki 30 birliktelik kurali ¢alismada kullanilmistir. Kaldirag degeri ise kurallarin
kontroliinii saglamak amagh olarak kullanilmis, 0,020 ve iizerindeki biitiin degerlerin
I’den biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda caligmaya dahil edilmis 30
birliktelik kuralindaki X ve Y tirlinlerinin birbiri ile bagimli oldugu yorumu yapilabilir.
Tablo 10°da kodlar ile beraber gosterilen iiriinlerin birliktelik kurali ile olusturulmus

Destek, Giiven, Kaldira¢ ve D*G degerleri goriilmektedir.

X Y Dest | Giiv |Kaldirag| DestxGiiv

1944814|1944815| 0,039 0,689 5,879 0,02682
1944814 |1944813 | 0,038 0,671 10,162 0,02548
1944813| 1944814 | 0,038 0,575 10,162 0,02548
1944815 1944814 | 0,039 0,689 5,879 0,02682
2094958 | 2095135 | 0,055 0,708 8,600 0,03866

Tablo 10: Ornek bir birliktelik deger tablosu

Uriin birliktelik degerleri bulunduktan sonra ayni koridorda birbiri ile iliskisi olan
tiriinlerin birliktelik endekslerinin bulunmasi gerceklestirilmistir. Buradaki mantik
onceki boliimlerde belirtildigi gibi, yiiksek birliktelik endeksine sahip iiriinlerin farkli
koridorlara atanmasini saglayarak, olast D/C makinesi arizalarinda, birlikte sik islem
goren triinlerin ayni1 koridorda bulunmamasina imkan vererek, birlikte islem goren iiriin
grubundan en az bir tanesinin ¢ekme isleminin gerceklestirilmesidir. Bu sayede olasi

miisteri beklemelerinin 6niine gegilmesi planlanmustir.
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Uriin bazli birliktelik endeksinin bulunmasi ise asagidaki formiilasyon ile

gerceklestirilmistir:

1
DestxGuv

Birliktelik Endeksi = ( ) /100 (32)

Tablo 11°de goriilecegi gibi, 1944814 kodlu iiriiniin dort tane birliktelik kurali ve buna
bagli olarak birliktelik endeksi degerleri olugsmustur. 1944814 kodlu iirliniin, 1944815
1944813 kodlu triinlerle X {iriin grubu i¢indeki birlikteligi ve yine 1944813-1944815
trtinleri ile Y iirtin grubu igindeki birlikteliginden ortaya ¢ikan birliktelik endeksi
degerleri ortaya ¢ikmistir. 2094958 kodlu iirtiniin de 2095135 kodlu {irlinle bir tane
birliktelik kurali ortaya ¢ikmis ve buna bagli degeri gosterilmistir.

Birliktelik
X Y - Endeksi
1944814 | 1944815 | 0,02682 0,372808
1944814 | 1944813 | 0,02548 0,392367
1944813 | 1944814 | 0,02548 0,392367
1944815 | 1944814 | 0,02682 0,372808
2094958 | 2095135 | 0,03866 0,258657

Tablo 11: Ornek iiriin birliktelik endeksi tablosu

Tablo 12°de iiriin birliktelik endekslerinin koridorlara gore hesaplanmis tablosu
goriilmektedir. Bu tabloya gore 2323210 ve 2087176 kodlu firiinlerin koridorlarda
herhangi bir {riin ile birlikteliginin olmamasi nedeniyle bu iirlinler mevcut dort
koridordan birine atandiklarinda 1 puan alacaklardir. 2094958 kodlu iiriiniin 2095135
kodlu bir iiriin ile 3 koridorda birlikte bulunmasi nedeniyle 2094958 kodlu iiriiniin bu 3
koridordan alabilecegi puan 0,258657 olacakken, 1. Koridorda birlikteligi bulunmadigi
icin bir puan alacaktir. 1944814 kodlu iiriiniin ise Koridor 1 (1944815) ve Koridor 3’te
bir iiriinle (1944813) birlikteligi, Koridor 2 (1944815-1644813) ve Koridor 4’te ise iki
iriinle (1944815-1944813) birlikteligi bulunmaktadir. Bu nedenle herhangi bir
koridorda yer alan birden fazla birliktelik durumunda birliktelik degerleri carpilarak o

koridorun puan tablosuna ulagilabilecektir. Bu kapsamda Koridor 2 ve Koridor 4 i¢in
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ortaya ¢ikan puan durumu 0,392367%0,372808 olarak hesaplanacak ve 0,146278

degerleri bulunacaktir.

Uriin Kodu [Koridor 1| Koridor 2 |Koridor 3| Koridor 4

2323210 1 1 1 1
2087176 1 1 1 1
2094958 1 0,258657 |0,258657 | 0,258657

1944814 | 0.392367 | 0.146278 [0.372808| 0.146278

Tablo 12: Uriin birliktelik endekslerine gore iiriinlerin atanacagi koridorlarda alacagi
puan tablosu

urunb; notasyonu, depodaki raf boyutlar1 ile {iriin palet boyutlar1 arasinda eslestirme
yaparak mevcut depoda bulunan 5 raf boyutunu karsilayacaktir. Depo raf boyutlari ise

asagidaki gibidir:

127 cm
152 cm
162 cm
182 cm
192 cm

Depo lokasyonlarina yerlesecek iirlinlerin ve raflarin boyutlar1 i¢in yapilacak
eslestirmede kullanilacak puanlama asagidaki gibi olacaktir. Ornek olarak {iriin boyutu

177 cm. ve depo boyutu 182 cm. oldugu bir durumda bu notasyonun alacagi deger

182—-177
177

1—

= 0,9717 olacaktir. Modeldeki bu notasyon 0-1 degerleri arasindadir.

5 dirin ve 5 depo lokasyonu icin amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasi asagida

gosterilmistir.
Uriin Kodu | 2217472 | 2051238 | 2217468 | 2095131 | 2217474 Tgfg'i:"
Depo 680 1340 78 156 256 0,0759
Lokasyonu

Tablo 13:5 iiriin ve 5 depo lokasyonu igin 6rnek gosterim
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(11) kullanilarak ulagilan amag fonksiyonu degerleri asagidaki gibidir:
1 nolu {iriin i¢in

Maks Z = 0,2994 (Uriin firekans degeri) x 0,2269 (Uriin raf siiresi) x 0,3646 (Durum
degeri) x 0,57 (Ulasim Degeri) X 0,7633 (boyut degeri) x 1 (Birliktelik Endeksi Degeri)

Maks Z = 0,0107

2 nolu {iriin i¢in,

Maks Z = 0,7523 x 0,5631 x 0,6213 x 0,7463 x 0,3785 x 1

Maks Z = 0,012

3 nolu {iriin ig¢in,

Maks Z = 0,4678 x 0,2245 x 0,6438 x 0,3215 x 0,1259 x 0,4657
Maks Z = 0,0012

4 nolu iirlin i¢in,

Maks Z = x 0,1246 x 0,6325 x 0,3215 x0,8576 x 0,4512 x 0,2586
Maks Z = 0,025

5 nolu iiriin igin,

Maks Z = 0,6245 x 0,7546 x 0,2365 x 0,7435 x 0,8612 x 0,3923
Maks Z = 0,027

Uygunluk Degeri: 0,0107 + 0,012 + 0,0012 + 0,025 + 0,027 = 0,0759

Modelin ¢6ziimiinde ortaya ¢ikan metrikler 0-1 degerleri arasinda olusmaktadir. Ortaya
cikmas1 beklenen 1 degeri, en iyi deger olacak sekilde planlanmistir. Fakat modeldeki
carpimlarin alacagi diisiik degerler nedeni ile degerler, 1’den uzaklasmakta ve 0’a

yaklasabilmektedir. Bu nedenle ¢arpimlar 1°’den 0’a dogru gitmektedir. Optimum deger
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veya en iyi deger, 1’e yakin olan degerler olmakla beraber ¢6ziim degerleri 1 degerini

gecememektedir.

Depo lokasyon atama problemleri, giiniimiizde NP-Zor sinifinda problemler olarak
gorilmektedir ve problemlerin c¢oziimiinde sezgisel ve metasezgisel c¢oziimler
kullanilmaktadir. Problemlerin karmasikligi ve zorlugu ile ilgili olarak iki énemli sinif
oldugunu ve bunlarin da P ve NP siniflar1 oldugunu belirtilmistir (bkz. Sekil 5.15). P
smifindaki problemlerin polinom zamanda deterministik bir makine ile ¢oziilebilecegi,
dolayis1 ile P smifindaki problemlerin ¢oziimii igin bilinen polinom zaman
algoritmasinin bulundugu belirtilmistir (Talbi, 2009: 12). NP-Zor problemleri ile ilgili
olarak da aymi yazar, giinliik hayattaki ¢ogu optimizasyon probleminin NP-Zor oldgunu
ve bunlar c¢ozebilecek etkin algoritmalarin  bulunmadigini belirtmistir. Bu tarz
problemlerin ¢6ziimii gereken siirelerinin iistel olarak arttiginin alt1 ¢izilmis ve NP-Zor
smifi kapsamindaki popiiler akademik problemlerin Orneklerini asagidaki gibi

listelemistir (Talbi, 2009: 14):

e Siralama ve gizelgeleme problemleri
e Atama ve lokasyon problemleri
¢ Gruplandirma problemleri

e Rotalama problemleri

NP Sinifi

Sekil 5.15: Problemlerin karmasiklik siniflandirmalari

Kaynak: Talbi (2009: 12)
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Kofler (2015: 8) depolardaki bu karmasik yapili problem kapsaminda “tek sirali bir
depo ’ya atanmasi gereken 5000 iiriiniin oldugu, her lokasyonun tek {iriin aldig1 ve
deponun tam kapasite calisti1 varsayildiginda yaklasik 5000! =~ 4229 x 106325 olas:
yerlestirme seklinin bulundugunu belirtmistir. Dolayisi ile biitiin olas1 ¢éziimlerin kaba

kuvvet yaklagimi ile ortaya ¢ikarilamayacaginin alt1 ¢izilmistir.

Matematiksel model LINGO 18.0 programinda kodlanmig ve 16 depo lokasyonu ve 4
tiriinden olusan iki farkl1 set i¢in sonu¢ bulunmustur. ilk set (iiriin21, {iriin26, iiriin27,
{iriin32) i¢in ortaya cikan sonug 0,249, ¢oziim siiresi ise 18 dakikadir. ikinci set (iiriinl,
iriin2, {iriin3, iiriin4) i¢in ortaya ¢ikan sonug¢ 0,0352, ¢6ziim siiresi ise 142 dakikadir.
Calisma kapsaminda 6nerilen genetik algoritma yontemi ile benzer sonuglara ilk set igin
3 sn., ikinci set i¢in 6 sn.’de ulasildig1 tespit edilmistir. Problemin dlgegi biiyiidiiglinde
problemin ¢oziimii ve islem siireleri bakimindan sezgisel ve metasezgisel yontemler

onerilmektedir.

Bu kapsamda biiyiik 6lgekli ve karmasik depo lokasyon atama problemi i¢in ¢alismada
genetik algoritma kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ortaya ¢ikarilan gergeve, Sekil

5.16’da gosterilmistir.
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h 4

Uriinlere ait verilerin elde edilmesi

Veri Girigi

Birliktelik kurallarinin ortaya gikartilmasi

Uriinlere ait birliktelik degerlerinin bulunmasi

Uriin Bazl Birliktelik
Yapisinin
Olusturulmasi

Kromozom Tasarimi

Baslangi¢ populasyonun belirlenmesi ve uygunluk
fonksiyonunun hesaplanmasi

Hayir
A 4

Maksimum Nesil
Sayisina Ulasildi

Evet—P»]

Son Nesildeki En lyi
Cozumu Bul ve
Sonucu Yaz

Caprazlama Gruplarinin Olusturulmasi

v

Caprazlama

v

Mutasyon

BITIR

Genetik Algoritma
Yoénteminin
Uygulanmasi
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5.7. Depo Lokasyon Atama Optimizasyonu icin Genetik Algoritma Yontemi

5.7.1. Kromozomlarin Tasarim
Kofler (2015:8) atama kapsaminda f:§ —» R gosterimininde f’nin uygunluk
fonksiyonunu, §’nin ise kabul edilebilir ¢6ziimleri temsil ettigini belirterek, amag
fonksiyonunun ortaya ¢ikan her sonucun, uygunlugu gosteren gergek sayilar (R)ile
iliskilendirdigini sOylemistir. Aymi1 yazar, depo atama problemleri kapsaminda ise &
degerinin biitlin olas1 depo atamalarini1 kapsadigini, bu durumda ise ger¢ek problemlerde
¢dziim siirelerinin ¢ok zaman aldiginmn altim ¢izmistir. Tlkucar ve Giingdr (2018:251),
genetik algoritmanin ¢6ziim uzayinda rastgele olusturulmus bir baslangi¢ popiilasyonu
ile bagladigini, bu yiizden de 6ncelikle problemin kromozom yapisinin olusturulmasi
gerektigini belirtmistir. Bu anlamda, genler kromozomlari olusturdugu igin, problemin

ozelligine gore segilen bir kodlama ile genler se¢ilmektedir.

Tez kapsaminda ger¢ek kodlu (real coded) genetik algoritma kullanilmistir. Aydogdu
(2006) gergek kodlu genetik algoritmanin ikili kodlu genetik algoritmaya benzedigini,
aralarindaki en 6nemli farkin ise ikili kodlu genetik algoritmada kullanilan 1 ve 0’lar
yerine ger¢ek sayilarin kullanilmasi oldugunu belirtmistir. Ger¢ek kodlu genetik
algoritmalarin ikili kodlu genetik algoritmalara kiyasla global optimuma daha kisa
sirede ulastigi ve daha hizli ¢alistig1 belirtilmistir (Cunkas ve Akkaya, 2002, akt.
Aydogdu, 2006: 53). Tablo 14’de depo lokasyonlarina atamasi yapilmis 10 {iriin
goriilmektedir. Buna gore, Uriin Ul, depo haritalamasinda 340 olarak kodlanmis

lokasyonda depolanacaktir.

Uriin Ul | 02|03 |04 |0Us| U | 07| 08| U9 | Ulo
Kromozom
(Depo 340 | 124 | 10 | 75 | 86 | 44 | 35 4 78 12
Lokasyonu)

Tablo 14: Tek derinlikteki ve tek yiikseklikteki bir yap1 i¢in kromozom 6rnegi

Her bir kromozomun performansi uygunluk degeri ile hesaplanmaktadir. Uygunluk
degeri, bir sonraki neslin olugmasi icin ortaya c¢ikacak bireylerin se¢imindeki

kromozomlarin se¢im olasiligin1 temsil etmektedir. Problemin ¢oziimii kapsaminda,
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kisitlart karsilayan, her bir lokasyon degeri i¢in maksimum uygunluk degerini ortaya

¢ikaran kromozom dizisinin en uygun ¢oziim olmasi amaglanmistir.

5.7.2. Baslangic Popiilasyonunun Belirlenmesi
Genetik algoritma tabanli ¢aligmalarda algoritmalar rastsal olarak olusturulan bir baslangig
toplulugu ile ¢ézlime baslamaktadir. Algoritma performansini etkileyen faktorlerden birisi
de baslangigta olusturulan popiilasyonun biiyiikligiidir. Calisma i¢in baslangic
popiilasyonu 500 birey olarak se¢ilmistir. Segilen bu 500 birey sonraki nesilleri olusturmak
icin aday ebeveynler olacaktir. Caprazlama islemi sonrasinda ise yeni bireyler ortaya

¢ikartilacaktir.

5.7.3. Harem Yapisimin Olusturulmasi
Bir onceki boliimde bahsedilen harem yapisi, algoritmanin performansini arttirmak
amactyla genetik algoritma ile birlestirilmistir. Uygunluk degeri en iyi birey, lider
olarak  tanimlanmistir. Lider se¢iminin  yapilmasindan sonra ise harem
olusturulmaktadir. Lider bireyden sonra uygunluk degeri en iyi olan 30 birey hareme
dahil edilmektedir. Uygunluk degerine bagli olarak her dongiide lider ve harem tiyeleri

degisebilmektedir.

5.7.4. Bireylerin Caprazlanmasi
Bu caligmada bireylerin ¢aprazlama islemi sirasinda rastgele olusturulan baskinlik
genleri ile Ebeveynl ve Ebeveyn2 kromozomlarindan yeni bir nesil olusturulmustur.
Her ¢aprazlama sonucunda ise tek nesil olusmaktadir. “1” degeri Ebeveynl’in baskin
oldugunu, “0” degeri ise Ebeveyn2’nin baskin oldugunu gostermektedir. Yeni nesil
olusturulurken, Ebeveynl’den dogrudan aliman genler ile sonrasinda Ebeveyn2’den
alman genlerle yeni neslin olugsmasi saglanmigtir. Calisma kapsaminda kesikli
caprazlama yontemi kullanilmigtir. Caprazlama orani; her bir iterasyona iliskin
popiilasyonda, c¢aprazlanacak birey sayisinin popiilasyon biiylikliigline oranini ifade
etmektedir (Gen ve Cheng, 1997: 3). Tablo 15°de yeni neslin olusturulmasi

gosterilmistir.
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Ebeveynl 678 | 964 | 1044 | 1560 | 480 | 1129 | 567 | 1214 | 678 | 1306
Ebeveyn2 441 | 964 | 1122 | 991 | 1550 | 365 | 567 | 570 | 34 | 1186
Baskinlik Geni 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1

Yeni Nesil 678 | 964 | 1122 | 1560 | 1550 | 1129 | 567 | 1214 | 34 | 1306

Tablo 15: Caprazlamada ilk bireyin olusumu

5.7.5. Mutasyon Yonteminin Belirlenmesi
Mutasyon operatorii genetik algoritmalardaki mevcut popiilasyonun gen cesitliligini
artirmak ve baslangi¢ popiilasyonunda bulunmayan gen dizilislerini ortaya ¢ikarmak
icin kullanilmaktadir. Mutasyona ugrayacak olan kromozom igindeki tiim genlere
yiizdesel bir deger verilmekte ve bu degerlere bagli olarak da genler birbiri ile yer
degistirmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismada mutasyon yontemi olarak yer degistirme
yontemi kullanilmistir. Tablo 16°daki 6rnekte mutasyona ugrayacak genlerin se¢imi ve

mutasyonun nasil uygulanacagi gosterilmistir.

\
Kromozom 678 | 964 | 567 | 1560 | 480 | 1129 | 1044 | 1214 | 678 | 1306
Genlerin
Mutasyona 25 | 11 3 75 18 6 5 7 8 52

Ugrama Yiizdesi

Yeni Kromozom | 678 | 964 | 1044 | 1560 | 480 | 1129 | 567 | 1214 | 678 | 1306

Tablo 16: Mutasyona ugrayacak genlerin se¢imi ve mutasyonun uygulanisi,
mutasyon:5

Aciklamalart yapilan notasyonlar kapsaminda uygunluk degerinin hesaplanmasi ile

ortaya c¢ikan ornek bir kromozomun gosterimi asagidaki gibidir:
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Uriin Kodu Depo Lokasyonu

2217472 1278 (2. Kat 4. Koridor Raf 18)
2051238 1175 (5. Kat 3. Koridor Raf 15)
2217468 1260 (2. Kat 4. Koridor Raf 20
2095131 287 (3. Kat 1. Koridor Raf 7)
2217474 1087 (3. Kat 3. Koridor Raf 7)
2256856 139 (4. Kat 1. Koridor Raf 19)
2103705 327 (4. Kat 1. Koridor Raf 7)
2259225 266 (2. Kat 1. Koridor Raf 26)
2095136 1124 (4. Kat 3. Koridor Raf 4)
2217661 556 (4. Kat 2. Koridor Raf 36)
2067552 1018 (1. Kat 3. Koridor Raf 18)
2217474 511 (3. Kat 2. Koridor Raf 31)
2000608 867 (2. Kat 3. Koridor Raf 27)
2241344 485 (3. Kat 2. Koridor Raf 5)
2323210 807 (1. Kat 3. Koridor Raf 7)
2087176 415 (1. Kat 3. Koridor Raf 15)
2094954 310(3. Kat 1. Koridor Raf 30)
2236369 1465 (5. Kat 4. Koridor Raf 25)
2051238 241 (2. Kat 1. Koridor Raf 1)
1944810 148 (4. Kat 1. Koridor Raf 28)
2239405 1593 (5. Kat 4. Koridor Raf 33)
2095135 1514 (3. Kat 4. Koridor Raf 34)
2125652 1524 (4. Kat 4. Koridor Raf 4)
2094954 761 (5. Kat 2. Koridor Raf 1)
2236158 641 (2. Kat 2. Koridor Raf 1)
2217885 325 (4. Kat 1. Koridor Raf 5)
2297311 1371 (5. Kat 4. Koridor Raf 11)
2067552 765 (5. Kat 2. Koridor Raf 2)
2239405 811 (1. Kat 3. Koridor Raf 11)
2096610 945 (4. Kat 3. Koridor Raf 25)
2344087 970 (5. Kat 3. Koridor Raf 10)
2215955 156 (4. Kat 1. Koridor Raf 36)
1878769 218(1. Kat 1. Koridor Raf 18)

Tablo 17: Uygunluk fonksiyonuna gore ortaya ¢ikan 6rnek bir kromozom yapisi
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5.7.6. Cevrimin Sonlandirilmasi
Kurulan modeldeki ¢evrim sayis1 zaman kisit1 sebebi ile dnceden belirlenen bir sayida
sonlandirilmak tizere tasarlanmistir. Kromozomlarin uzunluguna bagh olarak bu sayi
parametrelere bagli kalinarak test ile belirlenmistir. Test ve parametre degerleri ile ilgili

bilgiler sonraki boliimlerde belirtilmistir.
5.8. Gercek Veriler ile Modelin Cahstirilmas:

5.8.1. Modelin Cahistirnlmasi
Olusturulan modelin kodlamasi1 Microsoft Visual Basic for Applications 7.0 uygulamasi
ile gerceklestirilmistir. Modelin ¢alistirilma siirecinde modelin dongii sayisina bagh
olarak Intel Core i7-8550U CPU 2.00 GHz 16 GB Ram 500 GB SSD - Windows 10 64
Bit oOzelliklerine sahip bilgisayar kullanilmistir. Dongiileri farkli  zamanlarda
tamamlanabilmektedir. Modelin test asamasi i¢in g¢alistirilan dongii sayilar1 ve tekrar
sayilar1 asagidaki tabloda goriilmektedir. Tez i¢in olusturulan modelde her dongiide 50

tekrar olmak tizere 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 ve 2000 dongii sayilar

kullanilmaistir.
Dongii Sayisi Tekrar Sayisi
2000 50
1750 50
1500 50
1250 50
1000 50
750 50
500 50
250 50

Tablo 18: Test asamasi i¢in uygulanan dongii ve test sayilari

Tablo 19’da belirtilen parametrelerin belirlenebilmesi igin oncelikli olarak en uygun
popiilasyon diizeyi belirlenmistir. 500 popiilasyon diizeyinde en yiiksek ortalama sonug
olarak 0,766 degeri ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.17°de 250 dongii ve 0,05 mutasyon orant

i¢cin en uygun popiilasyon degeri grafiklendirilmistir.
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Sekil 5.17: Sonug degerinin uygun popiilasyon i¢in gosterimi (250 dongii)

Mutasyon degerinin belirlenmesi i¢in model 250 dongii ve 500 popiilasyon ile
calistirilmigtir. Sekil 5.18’de 0,00 ve 1,00 degerleri en uygun deger 0,4 oraninda

gerceklesmistir.

0,8

Ortalama Sonug
\D \D \D \D \D \D
M w Iy i (o2} ~l
| |

o
=

o
|

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Mutasyon Degeri

Sekil 5.18: Sonug¢ degerinin uygun mutasyon degeri i¢in gosterimi (250 dongii - 500
popiilasyon)

179



Sekil 5.19’da 0,3 ve 0,5 degerleri arasindaki mutasyon oranlarindan en uygun deger bir

onceki tabloda oldugu gibi 0,4 oraninda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.19: Sonug degerinin uygun mutasyon degeri i¢in gdsterimi (250 dongii - 500
poplilasyon)

Mutasyon oraninin belirlenmesinden sonra, mutasyon sayist Sekil 5.20°de goriildigi
gibi en yiliksek ortalama degere karsilik gelen sayr olan 9 olarak belirlenmistir.
Literatiirde mutasyon orani; popiilasyondaki toplam birey sayisinin yiizde kaginin
mutasyona ugrayacagmi ifade etmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan modelin
farkliliklar1 g6z Oniine alindiginda, literatiirdeki hesaplamalara goére farkliliklar
goriilmektedir. Literatiideki oranlarla karsilastirilmak istenirse olusturulan modelde her
iterasyonda popiilasyondaki toplam birey sayisinin yaklasik %1,6’sinin mutasyona

ugradig soylenebilir.
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Sekil 5.20: Sonug degerinin uygun mutasyon sayist i¢in gosterimi (250 dongii - 500
popiilasyon - 0,4 mutasyon orant)

Sekil 5.21°de 250 dongii, 500 popiilasyon, 0,4 mutasyon oran1 ve 9 mutasyon degeri
i¢in ortaya ¢ikan en uygun harem biiyiikliigii 30 olarak belirlenmistir. Harem biiytikligi
olarak 30 degeri kullanilmasimin bir diger nedeni de zamanin optimize edilmek
istenmesidir. Bu ¢alismada bireylerin ¢aprazlama yonteminde kullanilan harem metodu
nedeniyle her iterasyonda, lider birey, haremde yer alan bireyler ve yeni olusturulan
bireyler popiilasyonu olusturmaktadir. En uygun harem biyiikligi 30 olarak
belirlendiginden her iterasyonda 61 birey yer almaktadir. Buna bagl olarak, caprazlama

oraninin %51 oldugunu belirtilebilir.
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Sekil 5.21: Sonu¢ degerinin uygun harem biiyiikliigl i¢in gosterimi (250 dongii - 500
popiilasyon - 0,4 mutasyon orant)

5.8.2. Bulgularin Degerlendirilmesi
Coziim uzaymnda rastgele secilen 500 kromozom ile baslangic popiilasyonu
olusturulmustur. Calismada mutasyon oram1 0,40 olarak secilmistir. Uygulamanin
etkinligini test etmek amaciyla 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 ve 2000
dongiiden olusan denemeler yapilmistir. Daha 6nceki boliimde tizerinde duruldugu gibi
¢ozlim degerleri 0-1 degerleri arasinda ortaya ¢ikabilmektedir. En iyi ¢6ziim degerinin 1

degerine yakin olmas1 beklenmektedir.

5.8.2.1. 250 Dongiide Ortaya Cikan Sonuglar
250 dongliye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢6ziim i¢in degerinin 0,811 oldugu
goriilmektedir. Ortalama sonu¢ 0,678 ve ortalama ¢oziim siiresi ise 38,2 dk.
bulunmustur. Bu dongilideki denemeler igin ¢oziim degerlerine bakildiginda en iyi
¢ozlim degerinin 1’e yakin oldugu fakat diger dongili denemelerine kiyasla daha diisiik
bir deger ortaya ¢iktig1 soylenebilir. Sekil 5.22’de ise her bir denemeye ait sonug

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.22: 250 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gdsterimi

5.8.2.2. 500 Dongiide Ortaya Cikan Sonuclar
500 dongliye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢dziim igin degerinin 0,812 oldugu
goriilmektedir. Ortalama sonu¢ 0,703 ve ortalama ¢ozliim siiresi ise 56,8 dk.
bulunmustur. Bu dongiideki en iyi deger goz Oniine alindiginda bir dnceki dongii ile
aralarinda devrimsel bir farkliligin olmadig: fakat ortalama sonug degerinde yiikselme
goriildiigii soylenebilir. Sekil 5.23’de ise her bir denemeye ait sonu¢ degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.23: 500 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gosterimi
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5.8.2.3. 750 Dongiide Ortaya Cikan Sonuclar
750 dongiiye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢oziim igin degerinin 0,854 oldugu
gorilmektedir. Ortalama sonu¢ 0,749 ve ortalama ¢6ziim siiresi ise 76,4 dk.
bulunmustur. Bu dongiideki en iyi ¢oziim degeri gz Oniine alindiginda bir Onceki
dongiiye kiyasla 1°e daha yakin bir deger ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayni zamanda
ortalama ¢0zlim siiresinde ve ortalama sonug¢ degerlerinde de bir artis goriilmektedir.

Sekil 5.24°de ise her bir denemeye ait sonug degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.24: 750 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gosterimi

5.8.2.4. 1000 Dongiide Ortaya Cikan Sonuglar
1000 dongiiye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢6ziim i¢in degerin 0,872 oldugu
goriilmektedir. Ortalama sonu¢ 0,772 ve ortalama ¢oziim siiresi ise 98,4 dk.
bulunmustur. Bu dongiideki sonuglar ele alindiginda ise en iyi sonug¢ degerinde,
ortalama sonu¢ degerlerinde ve ortalama ¢oziim siirelerinde 6nceki dongiilere kiyasla
yiikselmeler meydana gelmistir. Sekil 5.25°de ise her bir denemeye ait sonu¢ degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.25: 1000 dongiide 50 deneme i¢in en 1yi degerlerin gosterimi

5.8.25. 1250 Dongiide Ortaya Cikan Sonuclar
1250 dongiiye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢oziim igin degerinin 0,891 oldugu
goriilmektedir. Ortalama sonu¢ 0,784 ve ortalama c¢oziim stiresi ise 130,3 dk.
bulunmustur. Bu dongiideki sonuglara gore en iyi ¢0ziim degerinin 1’e oldukca
yaklastig1 sOylenebilir. Buna kars1 isletmenin zaman kisit1 dikkate alindiginda ortalama
¢Oziim siiresinin makul zaman limitlerini astigi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 5.26’da ise

her bir denemeye ait sonug degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.26:1250 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gosterimi
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5.8.2.6. 1500 Dongiide Ortaya Cikan Sonuclar
1500 dongiiye ait sonuclar incelendiginde, en iyi ¢oziim i¢in degerinin 0,902 oldugu
gorilmektedir. Ortalama sonug¢ 0,788 ve ortalama ¢oziim siiresi ise 162,3 dk.
bulunmustur. Bu dongiideki sonuglara goére en 1yi ¢Ozlim degerinin onceki dongi
degerlerine kiyasla 1’e daha yakin sdylenebilir. Fakat bir onceki donglideki ¢6ziim
stiresine benzer sekilde makul siireler kapsaminda bakildiginda bu dongiiniin siire
limitlerini asti§1 yorumu yapilabilir. Sekil 5.27°de ise her bir denemeye ait sonug

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.27: 1500 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gosterimi

5.8.2.7. 1750 Dongiide Ortaya Cikan Sonuclar
1750 dongiiye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢oziim i¢in degerinin 0,904 oldugu
goriilmektedir. Ortalama sonug 0,808 ve ortalama ¢oziim siiresi 198,9 dk. bulunmustur.
Sonuglar degerlendirildiginde en iyi ¢oziim degerinin 1 degerine olduk¢a yaklastigi

goriilmektedir. Sekil 5.28°de ise her bir denemeye ait sonug degerleri gériilmektedir.
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Sekil 5.28: 1750 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gosterimi

5.8.2.8. 2000 Dongiide Ortaya Cikan Sonuclar
2000 dongiiye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢6ziim i¢in degerin 0,943 oldugu
goriilmektedir. Ortalama sonu¢ 0,813 ve ortalama ¢oziim siiresi ise 238,3 dk.
bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde bu dongiideki en iyi ¢6ziim degerinin diger
dongiilere gore en yiiksek degeri elde ettigi goriilmektedir. Sekil 5.29’da ise her bir

denemeye ait sonug degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.29: 2000 dongiide 50 deneme i¢in en iyi degerlerin gosterimi
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Yukaridaki dongli denemelerinin sonuglart dikkate alindiginda Sekil 5.30°da
goriilebilecegi gibi en uygun dongii sayisi olarak 1000 dongii belirlenmistir. 1000
dongiiden sonraki dongiilerde ortaya cikan ortalama sonu¢ degerlerinde, devrimsel

farkliliklarin olmamasi nedeniyle dongii sayis1 1000 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.30: Ortalama sonug degerlerinin dongii sayilari i¢in gosterimi (500 popiilasyon -
0,4 mutasyon orani - 30 harem biiyiikliigli - 9 mutasyon say1s1)

Denemelerde ortaya c¢ikan sonuglar kapsaminda 1000 dongti, 500 popiilasyon diizeyi,
30 harem biiytikligi, 0,40 mutasyon oran1 ve 9 mutasyon sayist i¢in 500 deneme

gerceklestirilmistir. Model igin kullanilan parametrik veriler Tablo 19’da goriilmektedir.

Parametrik Veriler Degerler
Dongu Sayist 1000
Baslangi¢ Popiilasyonu Birey Sayisi 500
Harem Biiyiikligi 30
Mutasyon Orani 0,40
Mutasyon Sayis1 9

Tablo 19: Uygulamaya ait parametrik veriler
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5.8.2.9. 1000 Dongii ve 500 Denemede Ortaya Cikan Sonuclar
1000 dongii ve 500 denemeye ait sonuglar incelendiginde, en iyi ¢6ziim igin degerin
0,972 oldugu goriilmektedir. Ortalama sonug 0,749 ve ortalama ¢6ziim siiresi ise 102,7

dk. bulunmustur. Sekil 5.31°de ise her bir denemeye ait sonug¢ degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.31: Baslangi¢ ve sonug degerlerinin 500 deneme i¢in gdsterimi (1000 dongii)

Bu sonuglar dikkate alindiginda, 1000 dongiide ortaya c¢ikan deger 1 degerine oldukca
yaklagmigtir. Daha Once de belirtildigi gibi, sonu¢ c¢oziimlerinin bir degerine
yaklasmasi, lirlinlerin en uygun sekilde lokasyonlara yerlesmesi anlamina gelmektedir.
Bu dongiide ortaya ¢ikan deger ile atanacak iirlinlerin depo lokasyonlarina en uygun
sekilde atanabildigi tespit edilmistir. Ortalama ¢6ziim siireleri agisindan bakildiginda ise
makul stirelerde bir ¢6ziim siliresinin ortaya ¢iktigi ve isletme icin uygulanabilecek bir

stire araliginda oldugu yorumu yapilabilir.
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Giliniimiizde isletmeler miisteri memnuniyetini ve rekabet¢i yapilarini belli bir seviyede
tutmak icin ¢esitli isletme faaliyetlerini etkin bir sekilde kullanmak durumunda
kalmaktadirlar. Isletme maliyetleri igerisinde lojistik maliyetlerin biiyiik bir paya sahip
olmasi nedeni ile isletmeler hem maliyetlerin disiliriilmesi hem de miisteri
memnuniyetinin iist seviyede tutulmasi amaciyla lojistik yapilarini optimize etme
ihtiyac1 hissetmislerdir. Lojistik faaliyetler icerisinde kritik bir onem sahip olan
depolama faaliyeti ise hem maliyet hem de tedarik zinciri igerisindeki iiriin akisinin
devamliligi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Depolama faaliyetleri kapsaminda
siparig atama, siparis toplama gibi faaliyetlerin lojistik servis saglayicilari bakimindan

hem verimlilik hem de maliyet bakimindan 6nemli bir karar mekanizmasi noktasidir.

Depo performansini etkileyen faktorlerden depo tasarimi ve operasyonlar1 kapsaminda
depoya gelen iiriinlerin yerlesiminin isletme ve miisteri ihtiyaglarina gére yapilmasi, bu
islemden sonra gergeklestirilen operasyonlarin da performansini etkilemektedir. Bu
anlamda literatiirde depo lokasyon atama problemi (DLAP) olarak adlandirilan ve
atama problemleri igerisinde yer alan bu problem yapisi igerisinde depo ve iiriin

yapisina gore triinlerin en uygun lokasyonlara yerlesimi gergeklestirilmeye ¢alisilmistir.

Depo lokasyon atama problemi, karmasiklig1 arttikca ¢ozlime ulagilmasi zorlasan bir
optimizasyon problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple de karmasik yapidaki

optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerinde metasezgisel yontemler kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda genetik algoritma yonteminin performansini arttirdigi daha once farkl
bilimsel ¢alismalarda test edilmis harem yontemi genetik algoritma ile birlestirilerek
kullanilmistir. Literatiirde depo lokasyon atama probleminin ¢ézlimii i¢in kullanilan az
sayida c¢alisma olmasina karsi, bu iki yOntemi igeren bir problem yapisi
bulunmamaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismanin bu yoniiyle de ilgili alana katki
saglamas1 beklenmektedir. Caligmada ele alinan otomatik depolama sistemi ¢ok

derinlikli bir yapiya ve farkli depo raf yiiksekliklerine sahiptir. Ayrica atamasi
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gerceklestirilecek rlinlerin rafta kalma siireleri ve yiikseklikleri de farkliliklar
gostermektedir. Bu anlamda c¢alismada ele alinan diger kriterlerle beraber bu kriterlerin
de kullanilmas1 ¢alismayr literatiirdeki problemlerden ve uygulamalardan farkli
kilmaktadir. Calismanin literatiire olan bir diger katkis1 da depo yoOnetim sistemi
icerisinde ortaya ¢ikan biiyiik verinin de veri madenciligi kapsaminda degerlendirilerek,
iriin bazl birliktelik kurallari ile iirlin ve koridor eslesmelerinin saglanmasidir. Model
kapsaminda 6zellikle son yillarda olduk¢a 6nem verilen veri madenciligi kapsaminda
tirtin birlikteliklerinin de kullanilmis olmasi probleme olan yaklagim yontemi farkli
kilmaktadir. Bu sayede {iriin ¢ekme operasyonlarinin hizlandirilmas: ile miisteri

memnuniyetinin arttirilmasi planlanmaigtir.

Uygulama kapsaminda kendi sektoriinde oncii bir lojistik hizmet saglayicisinin verileri
kullanilmistir. Bahsi gecen OD/CS yapisinda farkli boyutlarda 5 katli bir yapida, 9600

palet kapasitesi, 4 koridor ve 400’den fazla iiriin ¢esidinin oldugu bir yap1 ele alinmistir.

Onerilen model 50 denemede 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 ve 2000
dongiilerde calistirilmistir. Ayrica model 500 denemede 1000 dongii igin calistirilarak
sonuglar elde edilmistir. En iyi sonucun 0,97218 oldugu tespit edilmistir. Uygulamalarin
zaman bakimindan kabul edilebilir siirelerde ¢6ziime ulasmasi ile beraber, ¢esitli kod
optimizasyonlar1, veri tabami iyilestirmeleri ve farkli programlama yontemleri ve

donanim yapilar1 kullanarak ortaya ¢ikan siireleri azaltmak miimkiin olabilecektir.

Caligmada bahsedilen yapida bir otomatik depolama ve g¢ekme sistemine sahip
isletmelerin ve 6zellikle lojistik hizmet saglayicilarinin makul siirelerde 6nerilen modeli
kullanarak rafta kalma siireleri, farkl: tiriin ytikseklikleri ve birliktelik anaziline dayali
tiriin-koridor eslesmesi gibi kriterlerin ve ilgili kisitlarin saglanarak operasyonel
anlamda kullanilabilir bir karar destek mekanizmasi olusturmalart mimkiindiir.
Ozellikle iiriin ¢ekme ve sistem igindeki iiriin yer degistirme operasyonlarinin en
verimli sekilde yiiriitiilmesi i¢in {riin atama kararlarinin uygulanabilir olmasi

gerekmektedir.

Yonetimsel kararlar bakimindan sonuclar ele alindiginda ise, ¢alismanin 6zellikle

tedarik zincirleri i¢inde O6nemli bir odak noktasi olan miisteri memnuniyetinin

191



saglanmasi noktasinda katkilart olmasi beklenmektedir. Sisteme giren iriinlerin en
uygun lokasyonlara yerlestirilme operasyonu, sonraki operasyon olan liriin ¢ekme
islemini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, iirlinlerin sistem igerisinde rafta kalma
siirelerinin goz ardi edilmelerinden dolay1 sik hareket gormeleri de verimsizliklere yol
acmaktadir. Bu sebeple, Onerilen modelin iiriinlerin atanmasi esnasinda en uygun
lokasyonlara yerlesmesi amaci sonraki operasyonlarin  verimliliklerini  de
etkileyebilecegi sdylenebilir. Modelin en iyi sonuglarina ve ortalama sonu¢ degerlerine
bakildiginda ise, iriinlerin yiiksek oranda en uygun lokasyonlara yerlesiminden

bahsetmek mimkiindr.

Gelecek calismalarda, modelin farkli sezgisel ve metasezgisel yontemler ile
kiyaslanmasi ve bu kiyaslamalara gore ¢esitli gelistirmeler yapilabilmesi miimkiindiir.
Ayrica, farkli depo yapilari ve farkli {iriin yapilar1 ve farkl kisitlar ve varsayimlar
altinda c¢esitli bilimsel calismalar ile modelin performansina dair sonuglar elde
edilebilecektir. Bunun yaninda makine 6grenimi gibi araglar ile isletme verisi analiz
edilerek farkli degiskenler, farkli kurallar elde edilebilir. Uygulama kapsamindaki
yapinin boyutlarinin ve iirlin ¢esitlerinin arttirilmasi neticesinde de uygun siirelerde ve
etkin bir sekilde iiriinlerin otomatik bir depo sistemi i¢inde en uygun yere atamasinin
gerceklestirilebilecegi ortaya konmakla beraber, calisma kapsaminda uygulanan
parametrik verilerin farkli kombinasyonlarla ve farkli degerlerle calistirilmasi ile farkli
sonuglar elde edilebilecektir. Bu kapsamda bilimsel caligmalar planlanabilir ve
degistirilen  verilerle birlikte modelin  performansina dair etkiler ortaya

cikartilabilecektir.
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