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ONSOZ

“Uretim Lojistiginde Siire¢ lyilestirme ve Uygulamas1” isimli Yiiksek Lisans Tezimde,
beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin, is istasyonlar1 arasinda
gerceklestirilen malzeme akislarina ait siirecler ele alinmistir. Siirecler, Heragu vd.
tarafindan ele alinan “Mathematical model for warchouse design and product
allocation” isimli makaledeki matematiksel model referans alinmis ve iiretim sistemi
icerisideki is istasyonlar1 arasi malzeme tasima siireclerinin diizenlenmesi igin revize
edilmis ve yeni bir matematiksel optimizasyon modeli ortaya konmustur. Matematiksel
model, Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) — Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP), ABC / XYZ Analizleri gibi yontemlerle desteklenerek yeni bir hibrid yaklasim
meydana getirilmek istenmistir. Calismalarim sirasinda desteklerini  esirgemyen
danismanim Syn. Dog¢. Dr. Umut TUZKAY A’ya, yanimda duran ¢alisma arkadaslarima
ve manevi desteklerini her daim hissettigim anneme ve babama tesekkiir etmeyi bir borg
bilirim. Ik akademik ¢alismam olan yiiksek lisans tezimin, nice akademik
caligmalarimin Onciisii olmas1 dileklerimle.

Haziran, 2015

Selman KARAGOZ
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SIMGE LISTESI
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i Uirtinline ait y1llik talep orani

i Uirlinii i¢in siparis maliyeti

[ iriiniiniin birim (adet) maliyeti

j = 3 numaral akis atanirsa, 7 iiriinliniin Fabrika Rafi’nda bekleme siiresi
1 lirlinii i¢in j fonksiyonel alanlar1 arasinda yaptig1 tasima sayisi

Buffer Alani i¢in kat seviyesi

Fabrika Rafi i¢in kat seviyesi

Istasyon 2 Rafi i¢in kat seviyesi

Envanter tasima maliyeti orani

Bir birim i {irlinlinii j akiginda & araciyla tagima maliyeti

Bir birim / {irliniinii j akisinda bir yillik elde bulundurma maliyeti

Bir birim yiik i lirlinlinii depolamak i¢in gerekli olan alan

Miimkiin olan toplam depolama alam

i irliniiniin siparig miktar1 (birim yiik)

Bir birim yiik i Giriiniiniin

Buffer Alani’nin depolama alani i¢in yiizey limiti

Fabrika Rafi’nin depolama alani i¢in ylizey limiti

Istasyon 2 Rafi’nin depolama alani igin yiizey limiti

Her iirtintin her akis i¢in aldig1 agirlik skoru degeri

i irliniiniin j akisina atanma degeri

i lirlinlinlin k aracina atanma degeri

Buffer Alani, Fabrika Rafi, Istasyon 2 Rafi alanlarinin toplam alandaki yiizdesi
Ihtiya¢ duyulan k tasima araci adedi

k aracina ait satin alma ya da kira bedeli

Jj akisinda k araciyla tasinan yillik ortalama i tirtinii adedi

i iriinii i¢in j akisinda k araci lizerinde yaptig1 yiikkleme bosaltma siiresi
i Uirliniin j akisinda k araciyla tasiirken yiikleme bosaltma i¢in aldig1 mesafe
Jj akisinda k aracinin iiriin ile yiikliiyken aldig: siirenin yiizdesi

J akisinda k aracinin ortalama hizi (m\s)

J akisinda k aracini kontrol etme maliyeti

her k aracina ait {iriin tasima kapasitesi

Ozvektor degeri

En biiyiik 6zvektor

Karar matrisi degeri
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Sonug vektori

Uyelik fonksiyonu

k kadar karar vericinin amact

Ust seviye karar vericinin tatmin seviyesi
Alt seviye karar vericinin tatmin seviyesi
Memnuniyet seviyesi
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CSCMP Lojistik Yonetimi Konseyi
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OZET

URETIM LOJISTIGINDE SUREC iYILESTIRME
VE
UYGULAMASI

Selman KARAGOZ

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Umut R. TUZKAYA

Lojistik operasyonlar, tesisler aras1 ya da tesisler ile miisteriler arasi tasimalarda oldugu
kadar, tliretim sistemleri igerisindeki is istasyonlar1 arasindaki tagimalarin diizenlenmesi
acisindan da isletmeler icin kritik onem tasimaktadir. Uretim sistemleri igerisindeki
tagimada, tesisler arasi ya da tesis miisteri arast lojistik sistemlerindeki miisterinin
yerini, bir sonraki is istasyonlari, talep tahminlerinin ya da siparislerin yerini ise liretim
plan1 almaktadir. Uretim sistemleri igerisindeki tedarik zincirini, is istasyonlart
arasindaki iligkiler sekillendirmektedir.

Depo yonetim sistemlerindeki fonksiyonel alanlarin tasarimi ve {irlinlerin ilgili
fonksiyonel alanlara atanmasi, {iretim lojistigi i¢cin de dnem arz etmektedir. Bu 6nem
dahilinde mevcut ¢aligmada, beyaz esya iireticisi bir firmanin belirli is istasyolar
arasindaki iirlin akislar1 analiz edilmistir. Uygun malzeme akislarinin belirlenmesi,
tirtinlerin karakteristik 6zelliklerine uygun malzeme akiglarina atanmasi, uygun tasima
araclarinin ve miktarlarinin belirlenmesi gibi amaglar dahilinde cok amagh bir dogrusal
olmayan matematiksel model gelistirilmistir. Malzeme akislarinin karakteristik
Ozelliklerinin analiz edilmesi i¢cin ABC/XYZ Analizleri’nden ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’ den, matematiksel
modelin ¢oziime kavusturulmasi i¢in ise Bulanik Cok Amacli Karar Verme (CAKYV)
Xi



tekniklerinden Sakawa ve Nishizaki Etkilesimli Bulanik Cok Amaglh Yaklasimi’ ndan
faydalanilmistir. Matematiksel model, GAMS yazilimi kullanilarak  ¢6ziime
kavusturulmustur.

Nishizaki, ABC/XYZ analizi, dogrusal olmayan matematiksel optimizasyon

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITU

X11



ABSTRACT

PROCESS IMPROVEMENT IN MANUFACTURING LOGISTICS
AND
ITS APPLICATION

Selman KARAGOZ

Department of Industrial Engineering

MSec. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Umut R. TUZKAYA

Logistics operations in a manufacturing system have critic importance just like for the
trasportations betwee facilities or facility and customers. Working stations are the
customers of each others and the production plan is the order in a manufacturing
logistics system.

The design of the functional areas and assignment of the goods to the related fuctional
areas in the warehouse management system (WMS) are also critic activities for the
manufacturing logistics systems. With an eye to this importance, material flows
between some of the working stations of a household appliance company were
analyzed. A multi objective non-linear mathematical optimization model was generated
to determine the suitable material flows for the goods, to assign the goods to the suitable
material flows and to determine the number and the types of the material handling
devices for the manufacturing system. ABC/XYZ Analyses and Analytical Hierarchy
Process (AHP) were applied to determine the characteristics of the goods for the
material flows. The mathematical model was solved by the Sakawa and Nishizaki Fuzzy
Multi Objective Approach and GAMS software was used.

Xiii
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir arastirmasinda genel olarak depo tasarimi, depo yoOnetimi, tesis
tasarimi, tedarik zinciri yoOnetimi, iiretim lojistigi, siire¢ analizi vb. konulardaki
makaleler incelenmistir. 1985 — 2014 yillar1 arasindaki yayilar arasinda yapilan
arastirma  sonucunda, c¢ogunlukla deterministik modeller {izerinde duruldugu
goriilmustlir. Yapilan c¢alismalarin ¢ogunlugunu dogrusal matematiksel optimizasyon
modellerinin olusturdugu anlagilmaktadir. Bumnunla birlikte Simiilasyon, Genetik
Algoritma, Sezgisel Yaklasim, Dogrusal Olmayan Modelleme, Deger — Akis
Haritalama vb. yaklasimlara da basvuruldugu gériilmektedir. Uretim lojistiginde karar
verme, atama, bulanik mantik yaklagimi gibi konularda bosluk oldugu anlasilmaktadir.

Literatiir aragtirmasinin detaylari, Boliim 2’ de ele alinmistir.

1.2 Tezin Amaci

Lojistik operasyonlar, yalnizca tesisler arasi1 ya da tesisler ile miisteriler arasi
tagimalarda degil, ayn1 zamanda iiretim sistemleri icerisindeki is istasyonlar:1 arasindaki
tasimalarin diizenlenmesi ve iiretim verimlili§inin saglanmasi agisindan da isletmeler
icin onem arzetmektedir. Depo yOnetimin parcast olan depo tasarimi, lriinlerin ilgili
fonksiyonel depolama alanlarina atanmasi, tasima araglariin belirlenmesi vb. konular
tretim sistemleri igerisindeki lojistik  faaliyetlerin  diizenlenmesi icin de
kullanilmaktadir. Mevcut ¢caligmada, beyaz esya iiretimi yapan bir isletmenin buzdolab1
i¢ plastik kaplama yar1 mamuliiniin {iretim prosesleri analiz edilmistir. Malzeme
akiglarimin  diizenlenmesi i¢in dort fakli akis tiiri belirlenmistir ve driinler

karakteristiklerine uygun olan akiglara atanmak istenmektedir. Bununla birlikte, proses
1



icerisindeki tedarik zinciri siirecine ait istasyonlar arasi depolama alanlarimin
(fonksiyonel alanlar) tasarimi, iirlinlerin uygun tasima araglaria atanmasi, tagima ve
depolama maliyetlerinin minimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda, Heragu vd.
[1] tarafindan ele alinan depo tasarimi ve iirlin atama matematiksel modeli, ¢ok amacl
bulanik optimizasyon modeli olarak gelistirilmek ve iiretim ici tagima proseslerine

adapte edilmek istemektedir.

1.3 Orijinal Katki

Mevcut calismada, depo tasarimi ve tirlinlerin depo i¢i atamalariin saglanmasi icin
kullanilan matematiksel model gelistirilmis ve tiretim igerisindeki yari mamiil tretim
prosesi i¢in yeniden uyarlanmistir. Matematiksel model, ¢ok amacgl bulanik
optimizasyon modeli haline déniistiiriilmiistiir ve dogrusal olmayan matematiksel model
olarak ¢Oziimlenmistir. Mevcut matematiksel modele, tasima araglar1 da dahil
edilmistir. Uriinlerin tasima araglarina atanmasi ve hangi tip tasima aracina kag adet
ihtiya¢ duyuldugu sonucuna da ulasilmaya calisilmistir. Tagima maliyetlerine, tasimada
kullanilan ara¢ tiirii de dahil edilmistir. Uretimi gerceklestirilen {iriinlerin (yar
mamiillerin) karakteristik 6zellikleri ABC/XYZ Analizleri ile belirlenmistir ve bu
souglar dahilinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) araciligiyla mevcut malzeme
akiglarindan en uygun olanina atanmaya calisilmistir. Matematiksel model, li¢ amag
fonksiyonlu (Tasima ve depolama maliyeti minimizasyonu, AHP agirliklari
maksimizasyonu) bir ¢ok amagli optimizasyon modeline doniistiiriilmiistiir. Mevcut
model, Bulanik Cok Amaghh Karar Verme tekniklerinden Sakawa ve Nishizaki
Etkilesimli Bulanik Cok Amaglhi Yaklasimi ile ¢oziime kavusturulmustur. Sakawa ve
Nishizaki Etkilesimli Bulanik Cok Amagli Yaklasimi, her amag¢ i¢in farkli tatmin

seviyeleri belirlenerek matematiksel model iizerine entegre edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Ashayeri ve Gelders [2] tarafindan depo tasarimi problemlelri igin analitik ve
simiilasyon yaklagimlart olmak tizere iki farkli yaklasimda bulunulmustur. Her iki
yaklagimin da tek basina yeterli olmadigi sonucuna ulasilmistir ve her iki yaklaisimin
birlesiminden olusan bir 6neride bulunmuslardir. Ardindan Bozer [3] palet raflarinin {ist
depolama (upper reserve area) ve alt sevkiyat alant (lower forward area) olarak ikiye
ayrildigi bir model ileri stirmiistiir. Hackman ve Rosenblatt [4], fonksiyonel alanlar i¢in
atama problemi ele almistir. Uriin atamalarmi ve miktar tahsislerini igeren
forward/reserve problemi i¢in bir model ortaya koymuslardir. Bu dogrultuda Hackman
ve Platzman [5] depoda atama ve yerlestirme asamalarini genel olarak ele alan bir
matematiksel model ele almiglardir. Atama problemleri kapsaminda Tsui ve Cheng [6]
treylerlerin rthtimdaki kapilara atanmasi ile ilgili bir problem {izerinde g¢aligmistir.
Fonksiyonel alan tasarimi ve iiriin atamalariyla bilrikte kapasite kisitli matematiksel
modeller kaspsaminda Cormier ve Gunn [7] tarafindan is kapasiteli modeller, depo
kapasiteli modeller ve depo tasarimi modelleri {izerine arastirma yapilmistir. Gray vd.
[8] hiyerarsik bir tasarim modeli tanimlamislar ve 6rnek bir model ile agiklamislardir.
Siparis toplama operasyonlar1 kapsaminda Yoon ve Sharp [9] siparis toplama sistemleri
tasarimi i¢in yeni bir konsept sunmustur. Van den Berg vd. [10] reserve toplamanin
miimkiin oldugu, mesgul ve bos periyodlara sahip bir depo modeli ortaya koymustur.
Bununla birlikte Van den Berg [11] tarafindan depo sistemlerinin planlanma ve kontrol
teknikleri {lizerine literatiir arastirmasi yapilmistir. Depolanan iirlinlerin optimal parti
boyutu incelemesi dogrultusunda De Koster vd. [12] depolarda optimal parti birlestirme
metodu belirlemek i¢in deneysel yaklasim yonteminden faydalanmislardir. Depo
icerisindeki operasyonlarin tasarimi dogrultusunda Napolitano [13] cross-dock

operasyonlarmin planlanmasi, tasarlanmasi1 ve uygulanmasi ile ilgili yol gosterici bir
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calisma ortaya koymustur. Rouwenhorst vd. [14] depo tasarimi ve kontrolii
modellerinin siniflandirildigr bir literatiir arastirmasi ¢alismasi gergeklestirmistir.
Yaptiklar1 arastirma sonucunda yapilan yayinlarin ¢ogunlugunu analiz tabanli ve depo
yonetimi modellerde tasarim tabanli yaklagimlar i¢in yol gdsterici nitelikte oldugu
sonucuna varmisglardir. Depolama ve tasima islemlerinin maliyet tabanli analizi
kapsaminda Bartholdi ve Gue [15] yarim dolu (LTL) yiik terminalinde operasyonel
maliyetleri minimize etmeyi hedefleyerek tesis tasarimi gerceklestirmek igin tasima
maliyeti tabanli bir optimizasyon modeli ¢alismasi ortaya koymustur. Bununla birlikte
Li ve Ouyang [16] sabit maliyetler ve tasima maliyetlerinin minimizasyonu i¢in siireg
benzetme yaklasimindan faydalanarak bir tesis tasarimi modeli gelistirmislerdir.
Pekarcikova vd. [17] tiretim sistemi igerisindeki tagimalarda tasima maliyetlerini
azaltmak icin CRAFT yaklasimi kullanilarak bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Zamanla depo tasarimi kapsaminda Genetik Algoritma bazli aragtirmalarda artig
goriilmektedir. Poulos vd. [18] pareto-optimal geneteik algoritma yontemiyle ¢ok
amagli depo optimizasyonu modeli ortaya koymuslardir. Genetik Algoritma 6aligmalari
ile birlikte Lai vd. [19] depoda yerlesim yeri tasarimi igin iki asamali sezgisel
algoritmal1 yaklasim ortaya koymuslardir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak Zhang vd.
[20] ¢ok katli depo tasarimi i¢in sinif bazli genetik algoritma yaklasimi modeli ortaya
koymuslardir. Depo tasariminin yaninda, depo yoOnetimi ve kapasite optimizasyonu
dahilinde Lee ve Elsayed [21] belirli bir depolama politikas1 altinda dogrusal olmayan
depolama kapasitesi optimizasyonu modelini deneysel genetik algoritma yontemi ortaya
koymuslardir. Ileriki donemlerde yapilan ¢alismalarda Genetik Algoritma’ya farkli
yaklasimlar dahil edilerek yeni ¢alismalarin yapildig1 gézlemlenmektedir. Bu kapsamda
Zhang ve Lai [22], cok katli depo tasarimi modeli i¢in rota birlestirme (path relinking)
kapsaminda Greasley [23] liretim tesislerinde depolama alani optimizasyonu i¢in kesikli
simiilasyon modeli gelistirmistir. Bu kapsamda farkli bir yaklasim olarak Ezaki vd. [24]
Etkilesimli Pargacik Sistemi (IPS) ile {iretim sistemi igerisindeki malzeme akislarinin
diizenlenmesi ile ilgili bir yonelimli aga¢ modeli gelistirmislerdir. Uretim icerisindeki
tasima faaliyetlerinin optimizasyonu konusunda Becker vd. [25], farkli bir calisma
olarak trafik modellerindeki bekleme siiresi azaltma ve senkronize hareket olusumu

.....

bir simiilasyon ¢alismasi ortaya koymuslardir. Benzer sekilde Filiger vd. [26] buffer
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seviyesinin bagimli oldugu liretim sistemleri i¢erisindeki malzeme akislarini otoyoldaki
araglarin akisimna benzeterek Ol¢ilisliz dinamik parametre igeren bir tasarim modeli
gelistirmiglerdir. Tesis tasarimi ¢aligmalarinda matematiksel optimizasyon ile birlikte
karar verme islemlerinin de gerceklestirildigi goriilmektedir. Hadi-Vencheh ve
Mohamadghasemi [27] tesis tasarimi problemi i¢in dogrusal olmayan AHP modeli
gelistirmislerdir. Tesis tasarimi1 modellerine farkli bir yaklagim olarak Konak [28], farkl
alanli tesis tasarimi modelleri icin olasiliksal tabu arama algoritmasi bazli dogrusal
programlama gelistirmistir. Atama ve tasarim modelleri disinda lojistik faaliyetlerin
analizi icin Deger Akis Haritalama (VSM) yonteminden de faydalanildig:
goriilmektedir. Bauer [29] cok {irlinli iiretim sistemlerine ait lojistik aglarmin
gorsellestirilmesi i¢in Deger Akis Haritalama (VSM) yonteminden faydalanmustir.
Kuhlang vd. [30] is istasyonlarinin yeniden tasarlanmasi ve liretim igi lojistik akiglarinin
temin siiresini azaltmak ve akiglar arasi verimliligi artirmak amaciyla yeniden
diizenlenmesi icin Deger Akis Haritalama (VSM) ve Yontem — Siire — Olgiim (MTM)

yontemlerinin birlesimiyle yeni bir yaklagim ortaya koymuslardir.

Cizelge 2.1 Literatiir 6zeti

No. | Yazar Yil | Metot Amag Uygulama
Alani
1 Ashayeri ve 1985 | Analitik, Tesis Tasarimi Depo
Gelders Simiilasyon Yonetimi Tasarimi
2 Bozer 1985 | Matematiksel Siparis toplamada | Depo
optimizasyon verimliligin Y 6netimi
artiritlmasi
3 Hackman ve 1990 | Atama modeli, Siparis toplama Depo
Rosenblatt sezgisel Yaklasim | ve ikmal i¢in Y6netimi
maliyet
minimizasyonu
4 Hackman ve 1990 | Matematiksel Kaynak atama Depo
Platzman Optimizasyon, problemlerinin Y Onetimi
Dogr. Olmayan ¢Oziimii
Algoritma
4 Hackman ve 1990 | Matematiksel Kaynak atama Depo
Platzman Optimizasyon, problemlerinin Y Onetimi
Dogr. Olmayan ¢Oziimii
Algoritma
5 Tsui ve Cheng 1992 | Matematiksel Gelen yiiklerin Depo
Modelleme, Bi- uygun kapilara Y Onetimi
Dogr. Prog. atanmasi




Cizelge 2.1 Literatiir 6zeti (devami)

No. | Yazar Yil | Metot Amag Uygulama
Alam
6 Cormier ve Gunn | 1992 | Literatiir Verimlilik Depo
arastirmast optimizasyonu Y O6netimi
7 Gray vd. 1992 | Cok Asamali Ekonomik Depo
Hiyerarsik Karar | ddiinlesmelerin Y Onetimi
Verme, minimizasyonu,
Matematiksel alternatif
Model, sayilasinin
Simiilasyon minimizasyonu
8 Yoon ve Sharp 1996 | Atama Modeli Siparis toplama Depo
sistemi tasarimi Y Onetimi
9 Van den Berg vd. | 1998 | Matematiksel Isci sayisini Depo
Optimizasyon, minimize edecek | YOnetimi
Dogrusal ve ikmal yonteminin
Tamsay1li belirlenmesi
Programlama
10 | Napolitano 2000 | Matematiksel Cross-dock Depo
Optimizasyon operasyonlarinin | Yonetimi
planlanmasi Tesis
Tasarimi
11 Rouwenhorst vd. | 2000 | Literatiir Tasarim ve analiz | Depo
Arastirmasi bazli modeller Y Onetimi
12 Bartholdi ve Gue | 2000 | Matematiksel Maliyet DepoY onet
Optimizasyon minimizasyonu, imi
tesis tasarimi
13 | Poulos vd. 2001 | Cok Amaglh Kaynak kullanim | Depo
Optimizasyon, optimizasyonu, Y6netimi
Genetik maliyet
Algoritma minimizasyonu
14 | Lai vd. 2002 | Matematiksel Tasima Depo
Optimizasyon, maliyetlerinin Tasarimi
Simiilasyon, minimizasyonu,
Sezgisel tesis yerlesimi
Yaklasim
15 | Filiger vd. 2005 | Dogrusal Uretim sistemi Malzeme
Dinamik Tepki igerisindeki Akislarinin
Teorisi, Optimal malzeme Tasarimi
Hiz Modeli akislarmin
tasarimi
16 Bilici vd. 2006 | Cok Amagh Yalin iiretim i¢in | Malzeme
Modelleme, fabrika ici arag Akislarinin
Matematiksel rotalama Tasarimi
Optimizasyon
17 Zhang vd. 2006 | Genetik Alg. Cok katli depo pr. | Depo Tas.




Cizelge 2.1 Literatiir 6zeti (devami)

No. | Yazar Yil | Metot Amag Uygulama
Alam
18 Lee ve Elsayed 2007 | Dogr. Olmayan Depolama Depo
Programlama, maliyeti Tasarimi
Genetik minimizasyonu
Algoritma
19 | De Koster vd. 2007 | Literatiir Siparis toplama Depo
Arastirmasi tasarimi ve Tasarimi
kontrolii
20 Drira vd. 2007 | Matematiksel Tesis tasarimi1 ve | Tesis
Optimizasyon malzeme tagima Tasarimi
problemlerinin
siiflandirilmasi
21 | Domingo vd. 2007 | Deger Akis Uretim sistemleri | Siirec
Haritalama i¢in malzeme Analizi
(VSM) tagima sistemi
gelistirilmesi
22 | Greasley 2008 | Kesikli Depolama alani Depo
Simiilasyon belirlenmesi Tasarimi,
Uretim
Lojistigi
23 Kopanos vd. 2008 | Matematiksel Uretim Malzeme
Optimizasyon, planlamada Akislarimin
Karisik Tamsayili | zamanlama ve Tasarimi
Programlama siralama
problemlerinin
¢Oziilmesi
24 | Oniit vd. 2009 | CKKV, Uretim sistemleri | Uretim
Bulanik TOPSIS, | i¢in uygun tagima | Yonetimi
Bulanik ANP araclarinin
secilmesi
25 Fazlollahtabar vd. | 2010 | Matematiksel Uretim Malzeme
Optimizasyon sistemlerindeki Akislarmin
AGV ile Tasarimi
tasimalarin
optimizasyonu
26 | Live Ouyang 2011 | Matematiksel Sabit maliyetleri | Depo
Optimizasyon, ve is¢ilik Tasarimi
Tamsayili maliyetlerin
Programlama, minimizasyonu
Lagrange Esitligi
27 Kuhlang vd 2011 | Metot-Zaman- Prosesleri Tesis
Olgme (MTM), standardizasyonu, | Tasarimi
Deger-Akis Yalm Uretim,
Haritalama Ergonomik
(VSM) istasyonlar




Cizelge 2.1 Literatiir 6zeti (devami)

No. | Yazar Yil | Metot Amag Uygulama
Alam
28 Kilig vd. 2012 | Matematiksel Yalin tiretim Malzeme
Optimizasyon, sistemlerinde Akislarinin
Karigik Tamsayili | milk-run Tasarimi
Programlama siiflandirilmasi
ve rotalanmasi
29 Konak 2012 | Olasiliksal Tabu | Tesis yerlesimi Tesis
Arama optimizasyonu Tasarimi
Algoritmasi,
Dogrusal Prog.
30 Ezaki vd. 2012 | Etkilesimli Uretim sistemi Uretim
Pargacik Sistemi | icerisindeki Y Onetimi
(IPS) malzeme
akiglarinin
diizenlenmesi
31 Becker vd. 2012 | Simiilasyon Malzeme Malzeme
akislarinda Akaslarinin
bekleme siiresi Tasarimi
azaltma ve
senkronizasyon
32 Kilig vd. 2013 | Matematiksel Yalin iiretim Malzeme
Optimizasyon, sistemlerinde Akislarmin
Karisik Tamsayili | milk-run Tasarimi
Programlama, uygulamasi
Sezgisel
Yaklasim
33 Hadi-Vencheh ve | 2013 | Dogr. Olmayan Tesis yerlesimi Tesis
Mohamadghasemi Programlama, modeli igin Tasarimi
Analitik Hiyerarsi | kalitatif ve
Prosesi kantitatif
kriterlere gore
optimizasyon
34 | Confessore vd. 2013 | Matematiksel Tesis i¢in optimal | Malzeme
Optimizasyon, malzeme akis Akislarinin
Karigik Tamsayili | sisteminin Tasarimi
Dogrusal belirlenmesi
Programlama
35 Bauer 2014 | Deger Akis Karmagik Stirec
Haritalama iiriinlerin temin Analizi
(VSM) siireclerinin
seffaflastirilmasi
36 Pekarcikova vd. 2014 | Matematiksel Tasima Stireg
Optimizasyon., maliyetleri Analizi
Craft minimizasyonu




Uygulama Alani

B Sureg Analizi B Malzeme Akisl Tasarimi B Depo Tasarimi

B Tesis Tasarimi m Uretim Ydnetimi = Depo Yonetimi

A

5%|

Sekil 2.1 Yaymlarin uygulama alanlarina gore yiizdelik dagilimlari

Metot

B Optimizasyon M Similasyon ®VSM ® Genetik Algoritma  ® Diger

V

Sekil 2.2 Yaymlarin uygulama alanlarina gore yiizdelik dagilimlart




Yayinlarin Yillara Gore Dagilimi

W 1980-1990 m1991-2001 ™ 2002-2012 m2013-..

Sekil 2.3 Yayin sayilarinin yillara gére dagilimi
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BOLUM 3

LOJISTIK KAVRAMI TARIHSEL GELiSiMI ve TEMEL
KAVRAMLAR

Lojistik kelimesi kapsamli bir terim olmasinin yaninda oncelikle askeri faaliyetlerde
ortaya ¢cikmistir. Askeri lojistikte malzemenin (silah) haricinde asker (insan), barinma,
yiyecek-igecek, bakim-onarim vb hizmetler de uyumlu bir sekilde verilmeye
calistimaktadir. flerleyen donemlerde askeri terim olmaktan ¢ikarak sivil yasamda da

anlam kazanmistir [31]

Sivil literatiirde ise, hizmet verilen miisterilerin gereksinimleri dogrultusunda ele alinan
ham maddenin baslangi¢ noktasindan, riiniin tliketildigi bitis noktasina kadar olan
tedarik zinciri i¢indeki malzemelerin, servis hizmetlerinin ve bilgi akisimnin etkili ve
verimli bir sekilde, her iki yone dogru tasmmasimin, depolanmasinin, planlanmasi
uygulanmasi ve kontrol edilmesidir. Bu tanim profesyonel lojistik organizasyonu,
Lojistik Yonetimi Konseyi (CSCMP) tarafindan yapilmis olan kapsamli bir tanim olup,
mallarin (hammadde, yar1t mamul, mamul) ¢esitli dagitim noktalarina, fabrikalara, stok
yerlerine (depo) veya miisterilere degisen uzakliklarda tasimmasinin gerekliligi

belirtilmektedir [31].

Tuna’ya gore lojistik, dogru iirlinli, dogru zamanda, dogru yere hasarsiz bir sekilde
tasimay1 hedeflemekte bu cergevede iiriin ya da hizmetler i¢in 6nemli bir "deger yaratici
faaliyet” olarak degerlendirilmektedir [31]. Baki ve Simsek’e gore Stok perspektifi
acisindan lojistik; hammadde, ara mamul ve mamullerin ister hareket halinde ister
temel gayesi, misteriye yiilksek memnuniyette hizmet sunmak, kaynaklar1 ve yatirimlari

verimli kullanarak rekabette iistiinliik elde etmektir [31].
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Lojistik kavrami dig ticarete yonelik kullanildiginda ise kavramin tagidigi  anlam
sinirlanmaktadir. Bu durumda lojistik; belirli bir bedel karsiliginda miisterilerin
ihtiyaclarim1 karsilamaya yonelik olarak nihai bir iiriinlin ihracatg1 iilkedeki iiretim
yerinden, ithalatc lilkedeki tiikketim noktasina ulastirilmasini saglayan tiim faaliyetler ve
bunlarin yonetimi seklinde ifade edilmektedir. Lojisti§in amaci, is siirecleri arasinda,
bilgi ve malzeme akisinin kurum igerisinde tasarimi, kontrolii ve diizenlenmesidir.
Bunlar, iscilerden sirkete ve en tabandaki miisteriye kadarki iligkileri igerirler.
Birdogan’a gore Genis bir ifade ile lojistigin gorevi, iliriin, hammadde ve yardimci
malzemelerin ihtiyag duyuldugunda, uygun kosullarda, ihtiyag olan yerde en diisiik

maliyetle teslimatin1 saglamaktir [31].

Kiiresellesen diinya ekonomisinde sirketlerin i¢ine girmis olduklar1 rekabet ortami,
firmalar liretim siireclerinde birgok noktadan ¢ekilerek bu asamalar1 faaliyet, zaman ve
kalite acisindan kontrol edebilecekleri bagka sirketlere devretmeye yoneltmektedir. Bu
dogrultuda firmalar maliyetlerini asagiya ¢ekerken hiz acisindan da rekabet edebilir
duruma gelmislerdir. Boylelikle dnceleri nakliyecilik yapan firmalar tasimanin ¢ok daha
Otesinde hizmet vermeye baslamislardir. Bu egilimin uluslararasi ticaretin gelismesine

paralel olarak gelecekte de artarak devam edecegi varsayilmaktadir [31].

Lojistik fonksiyonunun isletme yonetiminde ©Onem kazanmasimnin nedenleri sdyle

siralanabilir [32]:
1) Tasima uzakliklarinin ve maliyetlerin artis gdstermesi

2) Uretim teknolojilerinin pek cok alanda zirveye ulasmasi nedeni ile yoneticilerin

maliyet diisiirmek i¢in lojistik alanini tercih etmeleri.

3) Stok yonetiminde tam zamaninda tedarik (JIT), malzeme ihtiya¢ planlamasi (MRP),
KANBAN vb. sistemlerin yaygin bigimde kullanilmasi.

4) Uriin cesitlerinin gelisen tiiketici taleplerinin karsilanmasi zorunlulugu ile hizla artig

gostermesi,
5) Bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi ve bilgi sistemlerinin gelisim gostermesi,

6) Cevreyi koruma bilinci ile kullanilmis malzemelerin ya da atiklarin yeniden

kullanilmak tizere (recycling) islem gormesi,
7) Uluslar arasi iiretim ve satig firmalarinin artig géstermesi.
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Bir isletmenin lojistik aginda malzeme akis, tedarik kaynaklarindan baslamaktadir. Dig
ve i¢ tedarik kaynaklarindan gonderilen hammadde ve yari mamullerin bir kismi
aradaki dagitim merkezlerinde ya da depolarda beklemektedir, bir kismi1 JIT ve MRP
sistemlerinde oldugu gibi dogrudan imalat prosesine dahil olmaktadir. Buraya kadar
olan akis ice yonelim (Inbound) lojistik olarak tanimlanmaktadir [32]. Isletme
icerisindeki liretim departmanlar1 ya da is istasyonlar1 arasindaki kapasite farklari ve
zamanlama hatalar1 nedeniyle yart mamul (WIP) stoklar1 olusmaktadir. imalat sonunda
mamuller dogrudan ya da belirli bir siire stokta bekletildikten sonra aracilara ya da
dogrudan tiiketiciye gonderilmektedir. Disa yonelik (Outbound) lojistik olarak
tanimlanan bu grup faaliyetlerde bir¢ok tagima, yilikleme-bosaltma ve stoklama
faaliyetleri mevcuttur. Global ¢apta bir lojistik sistemde aracilar, tasima uzakliklar1 ve
bekleme siireleri dikkate alindiginda, lojistik maliyetlerin GSMH’ nin % 10 © unu asti31
gercegi daha kolay anlagilmaktadir [32].

.....

vurgulamanin yaninda, ayni zamanda yer ve zaman boyutunun vurgulanmasi

bakimindan 6nem arzetmektedir.

1950°’1i yillara kadar diinya genelinde isletmeler lojistik kavramini bilmemekte ve
lojistik faaliyetlerini ayr1 boliimlerde ve farkli disiplinler dahilinde siirdiirmekteydi. Bu
yontem nedeniyle boliimlerin hedefleri birbirleriyle catismaktaydi ve ortak hareket

giiclesmekteydi [33].

Coyle ve Bardi’ye gore [33] 1950 — 1960 yillar1 arasinda, dagitim sistemleri plansiz ve
diizensizdi. Ureticiler iiretir, perakendeciler satar ve bir sekilde mallar isletmelere
ulasirdi. Dagitim, genel olarak nakliyeci ve fiireticilerin kendi tasima araglari ile
gerceklestirilmekteydi. 1950 yillarinda yayinlarda ilk kez fiziksel dagitim, malzeme
yonetimi, tedarik yonetimi ve dagitim yonetimi gibi terimsel ifadeler referans olarak

gosterilmeye baglandi.

Handfield ve Nicholas’a gore [33] 1960 — 1970 yillar1 arasinda firmalar, miisteri

sadakati olusturmak i¢in pazarlama stratejileri gelistirmeye énem vermeye basladilar. Is
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lojistigi kavraminin giindeme gelmesi 1960°l1 yillara denk gelmektedir. Ross’a gore
[33] bu degisimi kitle liretiminden, yiiksek c¢esitli ve kiiciik boyutlu iiretime yonelistir

ateslemistir.

1980 — 1990 yillar1 arasindaki donemde lojistik kavrami kullanilmaya baslanmistir. Bir
sonraki asamada ise Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) kavrami giindeme gelmistir. Bu
gecisin arkasindaki ana etkenin 1980’lerin ardindan bilgi sistemleri ve iletisim
teknolojisinde yasanan gelismeler oldugu diistiniilmektedir. 1981 yilinda ABD’de
telekomiinikasyon sektoriinde yasanan deregiilasyondan sonra bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullanim1 yayginlasmistir. Bowersox’ a gore [33] nakliye sektoriindeki
deregiilasyon ile birlikte, fiyatlardaki esneklik giindeme gelmistir ve tasima
sirketlerinin faaliyetlerinde Onemli Ol¢lide artis gozlenmistir. Kurumlar arasi bilgi
aglarmin ve EDI (Electronic Data Interchange/Elektronik Veri Degisimi)’nin

geligsmesiyle birlikte TZY’e gecis siirecinde hizlanma baglamistir [33].

3.2 Uretim Lojistigi

Canci1 ve Erdal’a gore [33] dahili islemler, isletme i¢i alig faaliyetlerinin yonetimini
icermektedirler. Mal kabiil ambarinda bulunan malzemelerin imalat ortamindaki is
istasyonlarina taginmasi ve boliimler arasinda hareketin saglanarak tamamlanmis iiriin
haline doniistiiriilmesiyle birlikte ¢ikis ambarina sevki bu asamadaki temel prosesleri

igcermektedir.

Uretim sistemleri, zamaninda teslim, optimum teslim siiresi ve yiiksek kalite ile miisteri
memnuniyetini saglamak zorundadir. Iyi organize edilmis iiretim lojistigi, malzeme
yonetimini optimize eder, envanter maliyetlerini diisiiriir ve verimliligi arttirir. Uretim
lojistiginin hedefi, iiretim siirecini azaltabilecek ve yeni iriinlerin piyasa daha ¢ok
siiriilmesini saglayacak esnek iiretim ortammni saglamaktir. Uretim lojistigi, firmanmn
biitiin lojistik aktivitelerinin bulustugu noktadadir. Bu nedenle, 6rnegin sadece tasima

islerini yoneten grubun bile iiretim felsefesine sahip olmasi gerekmektedir [33].

Wu vd.’ne gore [33] Lehigh Universitesi’nin yapmis oldugu bir arastirma sonucunda
tiretimin her siirecinde arz halkasinin dinamiklerinin diisiiniilmesi gerektigi ve 6zellikle
acik artirma ve ihale gibi rekabet igeren ortamlarda istenilen zamanda performans ve
etkin kaynak kullanimin basariya ulagsmasi ancak dagitilmis bolgesel karar stiregleri ile

miimkiin olacagi sonucunda ulagilmistir. Detayli planlama karari, miisterilerini ve
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tedarikg¢ilerini yakindan taniyan yerel iiretim noktalarina birakilmalidir. Ancak, bunlar
arasinda da basarili bir lojistik kopriisiiniin kurulmasi gereklidir. Uretim lojistiginde
basariya gotiiren faktorler; operasyon, bilgi akisi, insan kaynaklar1 ve teknik donanimdir

[33].

Kaya vd.’ne gore [33] iiretim lojistigi, iiretim aktivitelerinden biri olan planlama ve
koordinasyon hizmet fonksiyonlarinin tamamidir. Modern proseslerde; planlamayi,
satin almayi, lretimi, pazarlamayi, satislari, arz zincirinin yonetimini ve de iiretim
lojistigini en ¢ok etkileyen etken bilgi ve iletisim sistemlerinin olacag1 ongoriilmektedir.
Uretimde kullanilan MRPI ve MRPII’nin simdi ERP tabanli yazilimla desteklenmesi ve
bunlarin 12, Magnustic vb. nakliye ve dagitim yazilimlar ile de gii¢lendirilmesi ihtiyaci
vardir. Boylece, zinciri tamamiyle saran iletisim aglari ile bilgiler ve is siiregleri ortak
bir noktada ve sistemde bir araya getirilebileceklerdir. Uretim lojistiginin, iiretim dncesi
ve sonrasi dagitim kanallar1 ile uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Uriinlerin ve
siireglerin dagitim ag1 dahilindeki yapilarinin ve dongiilerinin basarili bir sekilde

kurulmus olmas1 6nem arzetmektedir [33].

3.3 Uretim Kontrol Sistemleri

Kimura ve Terada’ya gore iiretim kontrol sistemleri, ¢cekme sistemleri (Kanban vb.) ve
itme sistemleri (Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi vb.) olmak {izere iki temel grupta
smiflandirilabilir. itme sistemlerinde parcalar iiretilmekte ve siradaki istasyona veya
depolama alanina tasginmaktadir. Cekme sistemlerinde ise, siradaki proseslerin

oncesindeki proseslerden ihtiya¢ duydugu miktarda ve zamanda talepte bulunduklar1 ve

¢ektikleri sistemlerdir [33].

3.3.1 itme Sistemi

Yar1 mamiil envanterinin miimkiin oldugu sirali iiretim sistemlerinde, bir istasyonda

islem goren yar1 mamiil, siradaki istasyona taginmaktadir [34].
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Sekil 3.1 Yayin sayilarinin yillara gore dagilimi [34]

Acar’a gore itme sistemlerinde tiretim siiregleri, siradaki siirecin taleplerini karsilayacak
sekilde iiretim yapmaktadirlar. Bununla birlikte iiretim siireglerinden herhangi birinde
meydana gelen bir aksamadan ya da talep dalgalanmalarindan kaynaklanan etkilere

anlik miidahelelerle uyum saglamak kolay degildir [33].

3.3.2 Cekme Sistemi

Cekme sistemlerinin itme sistemlerinden farki, ¢ekme sistemlerinde iiriiniin bir 6nceki
istasyondan bir sonrakine, ilgili istasyonun talebi oldugu zaman ¢ekilmektedir. Bir is
istasyonu {riinii siradaki istasyona, sz konusu istasyonun ilgili lirlinii isleme alabilecek
seviyede olmasi1 kosuluyla gonderebilmekte ve kendinden dnceki is istasyonundan yeni

iirlin talebinde bulunabilmektedir [34].

3.3.2.1 Kanban Sistemi

Kanban, iki iiretim siireci arasinda iletisimin saglanmasi1 amaciyla kullanilan kartlara
verilen isimdir. Kanban sistemi, ¢ekme sistemi dahilindeki iiretim siire¢lerinin

zamanlamasini kontrol eden bir ¢cekme sistemidir [34].

Karaoglan’a gore kanban ¢ekme politikas1 kapsaminda, literatiirde iki farkli yaklagim
mevcuttur. Bunlardan ilki sabit ¢cekme ¢evrimi-degisken siparismiktar1 yaklagimidir. Bu
yaklasimda, kanban noktasinda bir araya gelen kanban sayisina bakilmaksizin statik
zaman periyotlarinda kanban ¢ekimi gergeklesmektedir [33]. Diger yaklasim ise
degisken ¢ekme g¢evrimi-sabit siparis miktar1 yaklasimi olarak adlandirilmaktadir.Bu
yaklagim kapsaminda ise kanban g¢ekim islemleri arasindaki zaman dinamik, kanban

say1s1 ise statiktir [33].

Sekil 3.2°de bir kanban sisteminde malzeme ve bilgi akis1 ifade edilmektedir.
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Sekil 3.2 Kanban sisteminde malzeme ve bilgi akis1 [34]

3.3.2.2 CONWIP Sistemi

Spearman tarafindan kanban sistemine alternatif olarak gelistirilen CONWIP sisteminde
de bir iretim sisteminin envante diizeyini siirlandirmak amaciyla kartlar
kullanilmaktadir. Kanban sisteminden farki ise kartlarin yalnizca ilk is istasyonundaki

malzemelere yerlestirilmeleridir [34].

Sekil 3.3’de bir CONWIP sistemi igerisindeki malzeme ve bilgi akis1 ifade

edilmektedir.

Harmmadde|—+ @—» @—» ]—-@—o ; .:\.-@_1. Nihai firin

—% Parpa akisi

= Bilgi akisi
(1) s istasyonu i

Sekil 3.3 CONWIP sisteminde malzeme ve bilgi akisi [34]

3.3.2.3 Tek Parca Akis Sistemi

Tek parca akis sisteminde; prosesler arasindaki taginan malzeme parti biiyiikliigiiniin bir
adete diistiriilmesi ile bekleyen prosesler arasi envanter seviyesinin sifira diigtirtilmesi

hedeflenmektedir [34].

Sekil 3.4’de bir tek parca akis sistemi icerisindeki malzeme ve bilgi akis1 ifade

edilmektedir.
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Sekil 3.4 Tek parca akis sisteminde malzeme ve bilgi akis1 [34]
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BOLUM 4

BEYAZ ESYA URETIMI YAPAN BiR ISLETMEDE URETIM
LOJISTiGI SUREC iYILESTIRME UYGULAMASI

Bu calismada, beyaz esya liretimi yapan bir isletmede buzdolabina ait i¢ plastik kaplama
yiizii iiretimine ait operasyonel siireglerin bir boliimii ele alinmustir. Siireg, Istasyon 1°de
baslamaktadir ve Istasyon 2’de sonlanmaktadir. Uriinler, bu iki istasyon arasinda sirayla

islem gormektedir ve dort farkli malzeme akisi ile tagimaktadirlar.

e Akis I: istasyon 1 — Istasyon 2

e Akis 2: istasyon 1 — Fabrika Rafi — Istasyon 2

e  Akis 3: Istasyon 1 — Fabrika Rafi — Istasyon 2 Rafi — Istasyon 2
e Akis 4: Istasyon 1 — Istasyon 2 Rafi — Istasyon 2

Hl Akis 1
Hl Akis 2
Istasyon 1 Fabrika Rafi Istasyon 2
|" Akis 3
istasyon 2 Rafi
|" Akis 4

Sekil 4.1 Malzeme akis semasi
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Akis 1, bir tiir cross-docking operasyonudur. Istasyon 1’de islem goren iiriinler,
bekletilmeden ya da ¢ok kisa bir siire cross-docking alaninda bekletilerek bir sonraki

operasyonun gerceklestirildigi Istasyon 2’ye dogrudan aktarilmaktadur.

Akis 2, Istasyon 1°de islem goren iiriinlerin ilk olarak fabrika igerisindeki ortak raf
sistemi olan Fabrika Rafi boliimiine aktarilarak burada depolandigi, ardindan istasyon
2’nin talepleri dogrultusunda Istasyon 2’ye tasinmasmnin gerceklestirildigi bir

operasyondur.

Akis 3, Istasyon 1°de islem géren iiriinlerin ilk olarak Fabrika Rafi boliimiine aktarildig
ve ardindan arzu edilen miktarda Istasyon 2 Rafi boliimiine aktarilarak istenilen

miktarda Istasyon 2’ye tasmmasinin gerceklestigi operasyondur.

Akis 4, Istasyon 1°de islem géren iiriinlerin Istasyon 2’nin talebi dogrultusunda Istasyon

2 Rafi’na aktarildig1 ve ardindan Istasyon 2’ye tasinmasinin gergeklestigi operasyondur.

4.1 Matematiksel Model

Parametreler:

i : Urtin ¢esitleri, i = 1,2,...,n.

j : malzeme akisi ¢esidi, j = 1,2,...,m.

k : tasima araci ¢esidi, k = 1,2,....1.

AD; : 1 Urlinline ait yillik talep orant,

Ai : i Uirlinii i¢in siparis maliyeti,

P; : 1 Urliniiniin birim (adet) maliyeti,

Di : 3 numarali akis atanirsa, i iirliniiniin Fabrika Rafi’nda bekleme siiresi,
qij=1 : i Urlindi j = 1,2 ya da 4 numarali akiglara atanirsa;[ri]+ 1 i triinil j = 3

numarali akiga atanirsa, r; Fabrika Rafi’ndaki iriinlerin birim parti
boyutunun Istasyon 2 Rafi’ndaki iiriinlerin birim parti boyutuna oranidir

ve [ri],r;den biiyiik ya da esit olan en biiyiik tamsayidir,
a,b,c : her fonksiyonel alandaki miimkiin dikey kat seviyesi, a = Buffer Alani,
b = Fabrika Rafi ve ¢ = Istasyon 2 Rafi

r : envanter tasima maliyeti orani,
20



Hiji : bir birim { liriiniinii j akiginda & araciyla tasima maliyeti,

CS; : bir birim i lirliniinii j akiginda bir yillik elde bulundurma maliyeti,
Si : bir birim yiik 7 {irtiniin{i depolamak i¢in gerekli olan alan,

N : miimkiin olan toplam depolama alani,

0Q; : i Urlinlinlin siparis miktar1 (birim yiik),

T; : bir birim yiik 7 tirliniiniin

LLy; ULy : Buffer Alan1’nin depolama alani igin yiizey limiti,
LLs, ULs  : Fabrika Rafi’nin depolama alani i¢in yiizey limiti,

LL,; UL, :Istasyon 2 Rafi’nin depolama alan1 i¢in yiizey limiti,

Vij : her lirlintin her akis i¢in aldig1 agirlik skoru degeri.

Karar degiskenleri:

X : 1 eger i Uiriinii j akisina atanirsa; 0 aksi halde,

Yi : 1 eger i lirlinii k aracina atanirsa; 0 aksi halde,

EL Y : fonksiyonel alanlarin miimkiinn olan toplam alan (7S) tizerindeki yiizde

degerleri, £= Buffer Alani, p = Fabrika Rafi, y = Istasyon 2 Rafi.

Model
n m t
min 2 Z Z Z qijHijkAD; XY (4.1)
i=1 j=1 k=1
n m
min zz (q:;CSi;0Q:X;/2) (4:2)
i=1 j=1

n m
max zz vinl'j (43)
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j=1

t
ZYik >1 vi
k=1

n
Z(OQlSlel/z) < aeT$
i=1

n n

Z(OQiSiXiz/z) + Z(piQiSiXiB/z) < bBTS

i=1
D (1 =PI0QiSXia/2) + ) (0QiSiXia/2) < cyTS
i=1 i=1

e+pf+y <1

LLys < aeTS < ULy,
LLsy < bBTS < ULy,
LLys < cyTS < ULy,

By =0
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(4.13)



Xij'Yik = 0,1 Vl,] (414‘)

(4.1) numarali ama¢ fonksiyonunda, yillik iiriin talebi dogrultusunda yapilacak olan
tasima maliyeti minimize edilmek istenmektedir. Mevcut modelde iiriinlere ait birim
parti biiylikliigi, tiriinlin atanmis oldugu akis tiiriine bagh degildir. 1, 2 ve 4 numaral
akiglarda her alana aktarilan i iirliniin parti bliylikliigl, bir sonraki alana aktarilan parti
biiyiikliigi ile esdegerdir. Bu durum, yalnizca 3 numarali akista degismektedir. Akis 3’e
aktarilan iirtinler, Fabrika Rafi alaninda bekletilmekte ve ellecleme yapilarak degisik
parti boyutlarinda Istasyon 2 Rafi’na tasmmasi gerceklestirilmektedir. Bu durum
kapsaminda r; degeri tanmimlanmistir ve Fabrika Rafi’ndaki {iriinlerin birim parti
boyutunun Istasyon 2 Rafi’ ndaki iiriinlerin birim parti boyutuna oranini ifade
etmektedir ve j = 3 akisina atanan her birim yiik iiriiniin q;; = [ri] +1 defa tagmmasinin
gerceklestirildigi ifade edilmektedir. Ele alinan modelde, Fabrika Rafi alanindan
Istasyon 2 Rafi’ na aktarilan iiriinlerin birim parti biiyiikliigiiniin azaldig1 bilinmektedir.
Bununla birlikte, hangi j yoluna atandigina bakilmaksizin her i iirlin iki defa malzeme

tagima islemine maruz kalmaktadir; malzeme kabul ve malzeme génderim.

(4.2) numarali amag¢ fonksiyonunda akislar iizerinde yapilan depolama maliyeti
minimize edilmek istenmektedir. Burada OQ;’yi hesaplamak icin ekonomik siparis
modeli (EOQ) kullanilmaktadir. Ornegin; iki basarili  dongii arasindaki zaman
(replenishment time) OQ;/AD; ise her birim yiik i iirlinii i¢in ortalama rafta bekleme
siresi (dwell time) T; = 0Q;/(2AD;)’ dir. 0Q;/2 = AD;T;’ dir ve bu deger ikinci amag
fonksiyonu olan denklemde (2), her ilgili {irlinliniin birim yiikiiniin atanmis oldugu ilgili

akista elde bulundurma maliyetini en azlamak iizere kullanilmktadir.

(4.3) numarali amag¢ fonksiyonunda ise her 1 {iriinlin j akisina atanmasi durumunda
alacagi agirlik skorlar1 toplamlarinin maksimum degeri almasi istenmektedir. v;; degeri,
ilgili tirtiniin ABC ve XYZ analizleri sonucu karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi
ve ardindan 1 {irlinlinlin j akiglarina atanmasimin yolun ve iiriiniin bu karakteristik
ozelliklerine gore Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle agirliklandirilmasi
sonucu elde edilmektedir. Bu asamada yapilan islemler, ileri béliimlerde ayrintili olarak

incelenecektir.
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(4.4) numarali kisitta, her 1 lirlinliniim j akislarindan yalnizca bir tanesine atanmasinin

saglanmasi istenmektedir.

(4.5) numarali kisitta, her i {iirliniiniin en az bir k araci tarafindan tasinmasi kosulu

saglanmak istenmektedir.

(4.6), (4.7) ve (4.8) numarali kisitlarda Buffer Alani, Fabrika Rafi ve Istasyon 2 Rafi

icin gerekli olan alan kisitlar1 saglanmak istenmektedir.

(4.9) numarali kisitta, fonksiyonel alanlara (Buffer Alami, Fabrika Rafi ve Istasyon 2

Rafi) ait ylizde degerlerinin 1’1 agmamasi saglanmak isteniyor.

(4.10), (4.11) ve (4.12) numarali kisitlarda fonksiyonel alanlara ait yiizey alani

degerlerinin, ilgili alana ait alt ve {ist sinirlar igerisinde kalmasi istenmektedir.

(4.13) numaral kisitta fonksiyonel alanlara ait yiizeysel yiizde degerlerinin (a, 5 ve y)

negatif olmamas1 kosulu saglanmak istenmektedir.

(4.14) numarali kisitta X;; ve Yy karar degiskenlerinin, ikili (binary) degisken olmasi

saglanmak istenmektedir.

Mevcut modelde {iriin tipleri ve miktarlari, her bir {irlin i¢in yillik talep bilgileri, her bir
iriinlin fiyat1 ve siparis maliyeti, tasima maliyeti oran1 gibi bilgilerin karar verici
tarafindan elde edilebildigi varsayilmaktadir. Depolama maliyetinin (CS;;) tirtiniin birim
yiikiine ait boyutuna, yiizey alaninin m” bagma diisen kira/yap: maliyetine, j akisinda
kullanilan raf tiirtine bagh oldugu kabul edilmektedir. Akis 3’e atanan iriinler i¢in CS;
ve Hjj degerleri, birim parti boyutundaki triiniin kiigiik parti boyutlarina ayrilmasi
gergegi goz oOniinde bulundurularak hesaplanmalidir. Depolama maliyeti Hj;, Heragu
vd. [1] tarafindan gelistirilen Tamashunas vd. [1]’nin olusturdugu tasima maliyeti

fonksiyonu referans alinarak mevcut modele gore gelistirilmistir:

ND;, : ihtiya¢ duyulan k tagima araci adedi,

ICy : k aracina ait satin alma ya da kira bedel,

N;; : j akisinda k araciyla taginan yillik ortalama i iirlinii adedi,

LULj : 1 Urlinii i¢in j akiginda k araci iizerinde yapilan ylikleme ve bosaltma

islemleri i¢in harcanan ortalama siire (dk),
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dijk : i Urlinlin j akiginda k araciyla taginirken yiikleme ya da bosaltma

islemleri icin kat etmis oldugu ortalama mesafe (m),

Ly : j akisinda k aracinin {riin ile yiikliiyken harcamis olugu siirenin yiizde
degeri,

SPy; : j akisinda k aracinin ortalama hizi (m\dk),

OPy; : j akisinda k aracini bir dakika kontrol etmek i¢in gerekli olan is¢ilik

maliyeti ve diger maliyetler.
capy : her k aracina ait {liriin tasima kapasitesi.

TGy
ijk =
Niji

Vi, j, k (4.15)

Nij(LUL; /120 + (dijie / LiejSPyj
i=1 Nijk (LULUR/].ZO + (dijk /Lk] SPk]))

dijk .
+ Xij YireNijie OPy j <LULijk/120+ﬁ> Vi, j, k (4.16)

n m
i=1 %=1 XijYieNij

capy

ND, = vk (4.17)

(4.15) numarali denklem, her brim 1 dUriinliniin j yolunda k araciyla tasinmasi

durumunda katlanilmasi gereken yillik tasima maliyetini ifade etmektedir.

(4.16) numaral1 denklem, biitiin 1 tiriinlerinin j yolunda k araciyla taginmasi durumunda
elde edilen toplam maliyeti ifade etmektedir. Denklemin ilk toplami, tagima aracina ait
brim yatirrm maliyeti kalemini diger toplami ise operasyonel maliyet kalemini ifade

etmektedir.

(4.17) numarali denklem, k aracina kac¢ adet ihtiyag duyuldugu bilgisini ifade

etmektedir.
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BOLUM 5

COZUM YAKLASIMLARI

Coziime kavusturulmak istenen ¢ok amagli dogrusal olmayan matematiksel modelde,
Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yaklagimi ile {iriin ¢esitleri uygun malzeme akiglarina atanmistir. AHP uyugulamasi
sonucu elde edilen agirlik skorlarinin maksimize edilmesi, amaglardan birini meydana

getirmektedir. Amaclar, bulanik mantik yaklagimi ile ¢oziime kavusturulmustur.

5.1 Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)

Karar verme, mevcut alternatifler arasindan amag veya amaclara en uygun ve olasi olan
bir veya daha fazlasini se¢me siirecidir [35], [36]. Ozellikle son yillarda yapilan bilimsel
calismalar, karmasik ve belirli olamayan bir karar ortaminda karar verme zorunlulugu
ile yiizlesen karar vericinin, bilgisini ve tecriibesini sistemli bir sekilde degerlendirerek,
optimal bir ¢oziime nasil ulasilabilecegine iligskin yaklasimlar gelistirmistir [35], [37].
Bu sebeple de karar vericinin yapmasi gereken, ama¢ ya da amaglarini ¢oziime
kavusturacak cesitli alternatifler arasindan belirledigi kriterlere gore uygun bir
degerlendirme yaparak se¢im yapmaktir. Burada karar verici bir kisi veya amaglar1 ayn1
olan birden fazla kisilerin olusturdugu bir topluluk ya da amaglar1 farkl kisi ya da

topluluklarin olusturdugu bir grup olabilir [35], [38].

CKKYV, karar verme yaklasimlarinin bir alt dali olup, karar siirecini kriterlere gore
modelleme ve analiz etme prosesine dayanmaktadir [35]. Karar vericinin sayilabilir
sonlu ya da sayilamaz sayida mevcut se¢eneklerden olusan bir kiime icinde en az iki
kritere dayal1 bir degerlendirme yaparak secimde bulunmasini saglar [35]. Bu nedenle
de CKKYV yontemleri, karar verici i¢in toplanan bilgileri basarili analiz ederek amag ya

da amaglarini gergeklestirecek secenekleri cesitli kriterlere gore degerlendirmesine ve
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karar vericinin beklentilerini de karsilayacak optimal secenegi belirlemesine yardimci

olmaktadir [35].

5.1.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi 1970’li yillarin ortasinda Pensilvanya Universitesi’ nden
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen, 6lgme ve karar verme uygulamalari igin
kullanilan bir matematiksel teoridir [39]. Ho’ya gore AHP literatiirde yaygin olarak
calisilmistir ve son 20 yilda CKKYV ile ilgili uygulamalarin neredeyse tlimiinde

kullanilmistir [39].
AHP yo6nteminin uygulama adimlar1 su sekildedir [39]:

1. Adim - Hiyerarsik Yapinin Kurulmasi: Amag ile tepeden baslanarak karar hiyerarsisi

olusturulur. Orta seviyede kriterler ve en diisiik seviyede ise alternatifler yer almaktadir.

Amag
Kriter=| Kriter=2 Kriter=3 Kriter-n
Alternatif-1 Alternatif=2| .ee [Alternatif-n

Sekil 5.1 AHP’nin hiyerarsik yapis1 [39]

2. Adim - ikili Karsilastirma Matrisleri (A) ve Ustiinliiklerin Belirlenmesi: Saaty’e gore

amacin, kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesinin ardindan kriterlerin ve alt kriterlerin
kendi aralarinda 6nem derecelerinin olusturulmasi i¢in Sekil 5.2°de gosterilen (nxn) ikili
karsilastirma matrisi olusturulur [39]. Karar verici, kriter matrisi veya alternatif matrisi

icin kriterleri veya alternatifler arasinda ikili karsilagtirma yapmaktadir.
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Sekil 5.2 Ikili karsilastirma matrisi [39]

Cizelge 5.1 Saaty’nin AHP 6nem 6lcegi [39]

Sayisal Deger Tanim

1 Alternatifler esit onem seviyesinde ya da
aralarinda kayitsiz kalintyor

3 1. alternatif 2.”ye gore biraz daha 6nemli

ya da biraz daha tercih ediliyor
5 1. alternatif 2.’ye gore fazla 6nemli ya da
fazla tercih ediliyor.
7 1. alternatif 2.’ye gore fazla 6nemli ya da
cok fazla tercih ediliyor.

9 1. alternatif 2.ye gore asir1 onemli ya da

asir1 derecede tercih ediliyor.
2.4,6, 8 Ara degerler

Sekil 5.2°de yer alan her bir 6lciitiin, amaca katkisi agisindan goreceli onemleri ve her
bir hedefin de olgiitler agisindan avantajlari, uygulayicilarin goriislerine gore, ikili
karsilastirma yolu ile belirlenir. Burada iistiinliiklerin belirlenmesi i¢in Saaty tarafindan

ortaya ¢ikarilan ve Tablo 5.1°de verilen 6nem skalas1 kullanilmaktadir [39].

3. Adim - Ozvektériin (Géreli Onem Vektoriiniin) Belirlenmesi: Sipahioglu’na gore ikili
karsilastirma matrislerinin olusturulmasinin ardindan, ilgili matristeki her bir 6genin
diger Ogelere gore Onemini gosteren Ozvektoriin hesaplanmasidir [39]. Matrisin nx1
boyutunda 6zvektorii su sekilde belirlenmektedir [39]:

i i=1bi

—_—, Wi=
n L.
i=14ij

by = (=12, j=12,...n (5.1)

Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢cin W = [w;]nx1 formundaki siitun
vektorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. W siitun vektorii, Esitlik (5.1)’de belirtilen
bi; degerlerinin olusturdugu matrisin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasindan elde

edilmektedir [39].
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4. Adim - Ozvektériin Tutarlihginin Hesaplanmasi: Her ikili karsilastirma matrisi igin

tutarlilik oran1 degeri (CR) hesaplanmaktadir ve iist limitin 0,10 olmasi istenmektedir
[39]. Oranin 0,10’un iistiinde olmas1 durumunda, karar vericinin yargilarinda tutarsizlik
oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda, yargilarin iyilestirilmesi gerekmektedir. CR
degerine ulasmak i¢in dncelikle A matrisinin en biiyiik 6zvektoriinii (An.x) hesaplamak

gerekmektedir [39].

D= [aij]nxn X [Wi]nxl = [di]nxl (52)
r di; wi
mmfzzt%;L— i=12,m; j=1,2, (5.3)

5. Adim - Hiyerarsik Yapinin Genel Sonucunun Elde Edilmesi: Onceki dort asama,

hiyerarsik yapinin tamami i¢in hesaplanmaktadir. Bu asamada hiyerarsik yapidaki n
tane Olclitiin her birinin meydana getirdigi mx1 boyutundaki tstlinliik siitun vektorleri
bir araya getirilerek mxn boyutundaki DW karar matrisi olusturulurmaktadir. Elde
edilen matrisin Olgiitleri arasindaki W {istlinliik vektorii ile ¢garpimi sonucunda R sonug

vektoriine ulasilmaktadir [39].
DW = [Wilmw 1=12,...,0;j=12,.,n (5.4)

R=DWxW (5.5)

5.2 Bulanik Sistemler

Bulanik bir stire¢ (fuzzy islemi), genelde, ii¢ ayr1 birimden olusmaktadir. Bu birimler;
siras1 ile bulaniklastirict birim, kural isleme birimi, durulastirict birim ve ¢ikti

bilgileridir. Sekil 1’de genel bir bulanik sistem yapist gosterilmektedir [40].
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Sekil 5.3 Bulanik sistemlerin genel yapisi [40]

Klasik mantikta siniflandirmalar kesindir, yani bir eleman bir kiimenin elemanidir ya da
degildir. Kismi tiyelik durumu miimkiin degildir. Kisaca, klasik kiimelerde 0 ve 1
mantig1 mevcuttur. Diger taraftan bulanik mantikta ise, aristo mantigindan farkli olarak
insan mantigin1 taklit ederek belirsiz ve yaklagik durumlarda igslem yapabilme kabiliyeti
mevcuttur. Bulanik mantikta bir elemanin birden fazla kiimenin elemani olmasi

miimkiindiir [40].

Bir u elemaninin A kiimesi ile iliskisi i¢in klasik mantiktaki karakteristik fonksiyon
yapist: pA(u) = 1, ise u A kiimesinin elemanidir ve pA(u) = 0, ise u A kiimesinin

eleman1 degildir, yani bir nesne bir gruba ya aittir ya da degildir [40], [41].

Bulanik kiimelerde bir nesnenin bir grubun kismi iiyesi olabilmesi s6z konusudur.
Uyelik derecesi, iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanan genellestirilmis bir karakteristik
fonksiyon araciligiyla ifade edilmektedir: pa(u): U — [0,1]. U genel kiimeyi, A ise
U'nun bulanik alt kiimesini ifade etmektedir [40], [41].

Klasik kiimelerdeki gibi bulanik kiimelerde de kesisim, birlesim gibi bazi islemler
tanimlanabilmektedir. A ve B kiimeleri U evrensel kiimesi i¢cinde tanimlanan iki bulanik

kiime olarak kabul edilsin [40];

Ave B bulanik kiimelerinin esit olabilmesi durumu igin:

YuelU:us(u) =pus(u) (5.6)

Akiimesinin B kiimesine ait bir alt kiime olabilmesi i¢in:

YuelU:us(u) < pup(u) (5.7)
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A ve B bulanik kiimelerinin kesisimleri ve birlesimleri sonucu olusan {iyelik

fonksiyonlart:

Vu € Uig¢in A N B'in x40 (0)’ ya ait tiyelik fonksiyonu:

Hans (W) = min {pa (W,pus (W} (5-8)

Vu € Uigin A U B'nin uaup (u)’ ya ait iiyelik fonksiyonu:

Havs (u) = maks {ua (Wus (W)} (5.9)

Vu € U i¢in uy-(u)’ ya ait liyelik fonksiyonu:

Ha (W) =1-pa(w) (5.10)

seklinde ifade edilmektedir [40].

5.2.1 Bulanmik Cok Amach Optimizasyon Modelleri

Ik gelistirildiginden bugiine degin klasik Dogrusal Programlama (DP) modelleri, bir
amacin belirli kisitlar altinda optimum karar degiskenlerine ait sonu¢ degerlerini veren
bir yontem olarak kullanilagelmektedir. Giindelik yasamin ise tek amag ile
yalinlagtirilabilmesinin miimkiin olmamas1 sonucunda klasik DP yapist korunmus ve
birden fazla amacin ¢6ziime kavusturulabilmesi i¢in yeniden ele alinarak ¢ok amach
dogrusal programlama modelleri gelistirilmistir [42]. Bir karar vericinin biribiri ile
celisen birden fazla amacini hayata gegirmeye c¢alismasi, giindelik yasamda siklikla
karsilasilabilen bir durumu ifade etmektedir. Bu ve benzeri durumlarda insan ve g¢evre
faktorlerinden kaynakli belirsizliklerin siirece dahil olmasiyla birlikte Bulanik Cok
Amagh Karar Verme modelleri ortaya g¢ikmistir. Bu modellerin kronolojik olarak

siralanisi su sekildedir [42]:
e Zimmermann Max-Min Yaklagimi (1978)
e Sakawa ve Nishizaki Etkilesimli Bulanik Cok Amagl Yaklasimi (2002)
e Ling ve Cheng Bulanik Cok Amagli Yaklasimi (2009)

Mevcut matematiksel modelde problem, Sakawa ve Nishizaki Etkilesimli Bulanik Cok

Amagh Yaklagimi ile ¢oziime kavusturulmustur.
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5.2.1.1 Sakawa ve Nishizaki Etkilesimli Bulanik Cok Amach Yaklasimi

Matematiksel modeli ¢oziime kavusturmak i¢in Sakawa ve Nishizaki Bulanik Cok
Amagh Karar Verme metodu kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasimin sebebi
birbirinden bagimsiz ve farkli amag¢ fonksiyonlarmin degisik hiyerarsik seviyelerdeki
karar vericiler tarfindan tatmin edilmek istenmesidir. Bununla birlikte, her amag
fonksiyonu farkli tatmin seviyesine sahiptir ve list seviyedeki karar verici bu amag

dogrultusunda alt seviyedeki kararlar {izerinde etki gosterebilmektedir [42].

Ust seviyedeki karar vericinin (Zok), alt seviyedeki k kadar karar verici ile (Z, Z,, ...,
Zx) amaglarin1 es zamanli olarak minimize etmek istediklerini varsayarsak, ¢cok amali

dogrusal programlama modeli asagidaki gibi olur [42]:

k
minZy(x) = Z c;x; (Ust Seviye Karar Verici) (5.11)
i=1
k
minZ,(x) = z ci1x; (Alt Seviye 1.Karar Verici) (5.12)
i=1
k
minZ,(x) = Z c,x,  (Alt Seviye 2. Karar Verici) (5.13)
i=1
k
minZ,(x) = Z cx, (Alt Seviye k. Karar Verici) (5.14)
i=1
Kisitlar
Al-xl- < Bl', i= 1, 2, ,k (515)
x; >0, i=12 .,k (5.16)

Yukaridaki modelde amag fonksiyonlarinin hepsi maksimizasyon ya da minimizasyon
olabilecegi gibi bir kism1 maksimizasyon ve bir kismi1 minimizasyon da olabilir. Sakawa
ve Nishizaki cevresel faktorler nedeniyle amaglarin belirsizlik icerebilmeleri durumu
nedeniyle, her bir amacin bulanik olarak ele alinmas1 gerektigini savunmuslardir [42].

Oncelikli olarak her problemin bireysel ¢oziimleri sonucu Z" (alt smir) ve ZV (iist sinir)
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degerleri tespit edilmektdir. Ardindan minimizasyonve maksimizasyon tlirli amag

fonksiyonlar1 i¢in (5.17) ve/veya (5.18) numarali denklemler kullanilarak her bir amag

icin tiyelik fonksiyonlar1 o (Zo(x)), M1 (Z1(x)), ..., Mk (Z(x)) tanimlanmaktadir.

Tanimlanan tiyelik fonksionlari ile (5.19) — (5.24) denklemlerinde ifade edilen bulanik

cok amagcli problem elde edilmektedir [42].

1! Zk(X) < ZkL

He(x) = ZZ;_Z"ZS(), Wl <Z,(x)< ZY  Vk, minimizasyon i¢in
0! Zk (X) 2 ZkU
1,  Zy(x) =z

Z (%) 2k . ..
W (x) = — Il < Z,(x) < ZW vk, maksimizasyon igin
kU2

0, Z,(x) < Z

maks po(Zy(x)) (Ust Seviye Karar Verici)

maks p1(Z;(x))

maks p2(Z,(x))

maks pk(Z(x))

Kisitlar

(Alt Seviye 1. Karar Verici)

(Alt Seviye 2. Karar Verici)

(Alt Seviye k. Karar Verici)

Aixi < Bil i= 1, 2, ,k

X = 0, l=1,2,

ke

(5.17)

(5.18)

(5.19)
(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Elde edilen ¢ok amagli modelde tiim karar vericilerin minimum memnuniyet

seviyesinin maksimum degere ulagsmasi istenmektedir. (5.25) esitligi eklenerek tek

amacli problem elde edilmektedir [42].

a = min{ po(Zo(x)), mini=y _j Wi (Zi(x))}

maks o

Kisitlar

Zo(x) + (Z0V— Z-)a < ZyW (Ust Seviye Karar Verici)
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Zi(x) + (ZiV—= Zi£)a < ZiY (Alt Seviye 1. Karar Verici) (5.28)

Z,(x) + (ZV— ZA)a < ZV (Alt Seviye 2. Karar Verici) (5.29)
Ziy(x) + (ZV — Zikya < ZiY (Alt Seviye k. Karar Verici) (5.30)
Aixi < Bi, 1= 1, 2, ,k (531)
X, =20, i=12 .,k (5.32)
0<ac<l1 (5.33)

Tiim karar vericilerin minimum tatmin sevyelerini maksimize eden model (5.26) —
(5.33) sonucu elde edilecek o degeri list seviye karar vericiyi tatmin ettigi taktirde
sonlandirilir. Sakawa ve Nishizaki’ye gore list seviye karar verici, o degerinden
memnun olmadigi taktirde kendisinin belirledigi & minimum tatmin seviyesi ile yeni

tatmin seviyesinin alt sinir1 belirlenir [42].

maks a (5.34)
Kisitlar

Zo(x) < Zo¥ — 8(ZY — Zs~) (Ust Seviye Karar Verici) (5.35)
Zi(x)+ (ZYV— Zi)a < Z1V (Alt Seviye 1.Karar Verici) (5.36)
Z,(x) + (ZV— ZA)a < Z2V (Alt Seviye 2. Karar Verici) (5.37)
Ziy(x)+ (ZV—= Zitya < ZiY (Alt Seviye k.Karar Verici) (5.38)
Aix; < B, i=1,2 ..k (5.39)
x, =0, i=12.,k (5.40)
0<ad<1 (5.41)

Yukaridaki matematiksel model (5.34) — (5.41) sonucuna gore elde edilen iist seviye
karar vericinin tatmin seviyesi (8) degerine esit ya da bu degerden biiylik ¢ikacaktir
[42]. Bununla birlikte alt seviye karar vericinin tatmin seviyesi () ile iist seviye karar
vericinin tatmin seviyesi (8) arasinda tist seviye karar vericiden yana bir fark meydana

gelecektir. Bu durum, etkilesimli bulanik ¢ok amacli programlama igin istenilen bir
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durum degildir. Ust seviye karar verici ile tiim karar vericiler arasinda dengeli bir

memnuniyet seviyesine ulagsmak i¢in (5.42) esitliginden yararlanilmaktadir [42].

_ ming_y,_ i (Z;(x))
ko (Zo(x))

(5.42)

Elde edilen A degerinin iist seviye karar verici tarafindan belirlenen A (alt) ve Ay (list)
siirlar1 arasinda olmasi beklenmektedir. A > Ay ise {ist seviye karar verici minimum
tatmin seviyesini ifade eden & degerini artirarark A degerini gilinceller. Tam tersi
durumda (A < Ap) ise iist seviye karar verici § degerini azaltarak A degerini gilinceller.

Bu giincellemeler sonucunda asagidaki iki kosulun saglanmasi beklenmektedir [42];

Kosul 1: Ust seviye karar vericinin memnuniyet seviyesi, § degerinden biiyiik ya da bu

degere esit ise, Wo (ZO (x)) >4

Kosul 2: Alt seviye karar vericilerin minimum memnuniyet seviyesinin {ist seviye karar

vericinin memnuniyet seviyesine orani (4)), [AL , Au] dahilinde ise.

Yukaridaki kosullardan Kosul I zorunlu iken, Kosul 2 iki seviye arasindaki memnuniyet
dengesinin korunmasi isteniyorsa kullanilmaktadir. Ikinci asamada ise, alt seviyedeki
karar verici ile alt seviyedeki her bir karar vericinin memnuniyet seviyelerinin

oranlanmasi incelenmektedir [42].

i (Zi(X)) .
A= ————=, j=12,..k 5.43
] Lo (ZO(X)) ] ( )

Esitlik (5.43) ile hesaplanan alt seviyedeki herhangi bir karar vericinin memnuniyet
seviyesinin orani eger {iist seviyedeki karar vericinin ilk asamada belirlenmis olan Ay

smirini1 astyorsa, st seviyedeki karar verici alt seviyedeki karar verici i¢in maksimum

memnuniyet seviyesi (E) belirler ve problem su sekilde ifade edilir [42].

maks a (5.44)
Kisitlar
Zo(x) < Zo¥ — 8(Zo" — Zg-) (Ust Seviye Karar Verici) (5.45)
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Zi(x) =2 2V-8(ZV-2t) ( €)) (5.46)

Zi(x)+ (ZV— Zit)a < Z1V (Alt Seviye 1. Karar Verici) (5.47)
Ziy(x)+ (Y- Zit)a < Zwv (Alt Seviye k.Karar Verici) (5.48)
Aixi < Bi, 1= 1, 2, ,k (549)
x; =0, i=1,2,..,k (5.50)
0<ad6<1 (5.51)

(5.36) denkleminde belirtilen J tatmin orani iist seviyedeki karar vericinin belirlemis

oldugu Ay degerinden yiiksek olan alt seviye karar vericilerin kiimesini gostermektedir.

Sakawa ve Nishizaki (2002)’ye gore 5 degeri, list seviye karar vericinin minimum
tatmin seviyesi ¢ ile tatmin orani iist sinir1 Ay degerinin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir

[42].

5=6xAy (5.52)

Yeni model ¢oziime kavusturulduktan sonra alt seviyedeki karar vericilerin yeni tatmin
oranlar1 (5.52) denklemi yardimiyla belirlenmektedir. Yeni tatmin oranlariiist seviye
karar vericinin belirlemis oldugu AL ve Ay degerleri arasinda ise ikinci asama da

sonlandirilir. Aksi taktirde list seviye karar verici, alt seviye karar vericilere ait tatmin

oranlarinin, belirlenmis olan simirlar arasinda yer almasma kadar § degerini ya da

degerlerini yeniden giincellemesi gerekmektedir [42].
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BOLUM 6

UYGULAMA

Boliim 4’te matematiksel modeli ifade edilen siireg, Istasyon 1’de baslamaktadir.
Burada gerceklesen operasyon sonucunda, gerekli hammaddeler kullanilarak plastik
levhalar elde edilmektedir. Uretilen plastik levhalar, belirli parti biiyiikliiklerinde
paletler lizerine aktarilmaktadir. Plastik levha paletleri, fabrikanin ortak raf alaninda
(Fabrika Rafi) ya da bir sonraki operasyonun gerceklesecegi durak olan Istasyon 2’ye
ait kiiiik raflarda (istasyon 2 Rafi) depolanmaktadir. istasyon 2’de plastik levhalar, 1s1l
islem gérmekte ve son formuna ulagmaktadirlar. Operasyonel siiregler arasi tagimalar,

li¢ cesit tasima araci ile gergeklestirilmektedi; transpalet, forklift ve reach truck.

OMIPA

COMI 2

Sekil 6.1 Proses akis semasi
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Sekil 6.1°de proses akislarinin sematize edilmis hali goriilebilmektedir. Sekil 6.2°de
Istasyon 1’e ait buffer alanma bekletilen ve palet iizerinde tagman plastik levhalar
gosterilmektedir. Sekil 6.3’de ise levhalarmn Istasyon 2’de islem gérmelerinin ardindan

olusturduklar1 yap1 gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Palet tizerindeki plastik levhalar

Sekil 6.3 Plastik levhalarin islem gordiikten sonraki formu

Ele alinan ¢alismada, on dokuz farkl: iiriin (plastik levha) ¢esidinin mevcut dort akisa
atanmas1 ve operasyonel stireglerin siirekliligi saglanacak sekilde ilgili akislar i¢in ilgili
tagima araglarinin kullanilmasina karar verilmesi, bunun sonucu olarak ilgili araglara
duyulan ihtiyacin sayisal degerinin elde edilmesi ve akislarin gergeklestirildigi ilgili
alanlarin (Buffer Alam, Fabrika Rafi ve Istasyon 2 Rafi) yiizdlgiimii ihtiyacinin
belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu kapsama wuygun bir matematiksel model

olusturulmustur. Kurulan modelde, asagidaki verilerin bilindigi varsayilmaktadir:
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e Mevcut toplam depolama alani miktar1 biliniyor.

e Bir iiriiniin raf tizerinde ortalama bekleme siiresi (dwell time) biliniyor.

e Yillik iiriin talepleri biliniyor.

e Mevcut malzeme tasima ekipmanlart ve tasima maliyeti {lizerindeki etkileri

biliniyor.

e Tagsima araglarina ait maliyetler ve ilgili proseslerin is¢ilik maliyetleri biliniyor.

e Uriinleri palet i¢i miktarlar1 biliniyor.

e Buffer alami, Fabrika Rafi ve Istasyon 2 Rafi icin kullanilabilecek kat seviyesi

kisit1 biliniyor.

6.1 Model Verilerinin Belirlenmesi

(4.1) ve (4.2) numarali amag fonksiyonlarinda kullanilan g; degeri, Matematiksel Model

boliimiinde ele alindig1 iizere Fabrika Rafi’ndaki iirlinlerin birim parti boyutunun

Istasyon 2 Rafi’ndaki iiriinlerin birim parti boyutuna orani kullanilarak elde

edilmektedir. Bu dogrultuda Fabrika Rafi’ndaki ve Istasyon 2 Rafi’ndaki iiriinlerin

birim parti boyutlar1i, mevcut modelde parametre olarak tanimlanmastir.

Cizelge 6.1 i Uriinlerinin ¢ raflarindaki adet cinsinden birim parti biiytikliikleri

(i=1; Fabrika Rafi, r=2; Istasyon 2 Raf1)

UL, |1 2 1 2
1 105 20 11 100 40
2 110 25 12 105 25
3 115 30 13 102 35
4 125 35 14 103 20
5 120 45 15 103 25
6 115 40 16 102 40
7 107 45 17 105 45
8 125 30 18 107 50
9 120 35 19 105 40
10 110 25

(4.1) numarali amag fonksiyonunda kullanilan AD;, i {irlinline ait adetsel bazda yillik

talep degerini ifade etmektedir. Bu veri, firmanin bir 6nceki yila ait talep degerleri elde

edilerek modele dahil edilmistir.
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Cizelge 6.2 Her i Uriiniiniin j akisinda yillik elde bulundurma maliyeti (TL/adet)

AD;
1 216072 | 11 26169
2 135652 | 12 24324
3 143113 | 13 26610
4 116520 | 14 23596
5 82610 |15 22546
6 95580 | 16 20979
7 99249 |17 15917
8 59052 | 18 3390
9 43110 | 19 4730
10 38580

(4.2) numaral1 amag fonksiyonunda kullanilan CS;; degeri, bir birim i {irliniinii j akisinda
bir yillik elde bulundurma maliyetini ifade etmektedir ve tahmini parametre degerleri

olarak modele dahil edilmistir.

Cizelge 6.3 Her i iirlinliniin j akisinda yillik elde bulundurma maliyeti (TL/adet)

cs; |1 2 3 4
1 50,00 51,15 57,75 52,00
2 28,10 29,30 29,24 29,10
3 30,00 30,30 30,75 30,65
4 51,20 41,30 51,10 61,60
5 82,14 83,10 85,20 82,90
6 95,58 91,20 91,40 97,00
7 30,78 30,50 31,20 31,30
8 95,58 91,20 91,40 97,00
9 95,58 91,20 91,40 97,00
10 82,14 83,10 85,20 82,90
11 28,10 29,30 29,24 29,10
12 95,58 91,20 91,40 97,00
13 30,00 30,30 30,75 30,65
14 51,20 41,30 51,10 61,60
15 30,78 30,50 31,20 31,30
16 28,10 29,30 29,24 29,10
17 95,58 91,20 91,40 97,00
18 82,14 83,10 85,20 82,90
19 30,78 30,50 31,20 31,30

(4.2), (4.6), (4.7) ve (4.8) numaral denklerdeki OQ;, i iirlinline ait birim siparis parti
boyutu degerini ifade etmektedir. Bu degerler, her i iiriinii i¢in firmadan temin edilmis

ve modele dahil edilmistir.
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Cizelge 6.4 Her i i liriiniine ait birim siparis parti boyutu (adet)

00Q;

1 105 11 100
2 110 12 105
3 115 13 102
4 125 14 103
5 120 15 103
6 125 16 102
7 107 17 105
8 125 18 107
9 120 19 105
10 110

(4.3) numarali amag fonksiyonunda kullanilan v;; degeri, her i firiiniin j akisina
atanmasi durumunda alacagr agirlik skorlarini ifade etmektedir. v;; degeri, ilgili irtiniin
ABC ve XYZ analizleri sonucu karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi ve ardindan i
tirtiniiniin j akiglarina atanmasinin yolun ve {irlinlin bu karakteristik 6zelliklerine gore
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle agirliklandirilmasi sonucu elde
edilmektedir. Bu asamada yapilan islemler, bir sonraki bdliide ayrintili olarak

incelenecektir.

(4.6), (4.7) ve (4.8) numarali kisitlarda kullanilan S; degeri, her i {iriinii i¢in ihtiyag
duyulan yiizey alanim1 m* cinsinden ifade etmektedir. Uriinlere ait yiizey alani degerleri,

teknik resimlerinden faydalanilarak elde edilmistir ve modele dahil edilmistir.

Cizelge 6.5 Her i iiriiniiniin kapladig: yiizey alan1 (m*/adet)

S;

1 1,56 11 1,65
2 1,79 12 1,85
3 1,79 13 1,78
4 1,86 14 1,62
5 1,57 15 1,68
6 1,75 16 1,26
7 1,57 17 1,37
8 1,50 18 1,92
9 1,44 19 1,79
10 1,33
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(4.7) ve (4.8) denklemlerinde kullanilan p;, her i iirliniiniin j = 3 akisina atanmasi
durumunda akis iizerinde harcadig: siirenin yiizde kagini Fabrika Rafi’nda bekleyerek

gecirdigini ifade etmektedir.

Cizelge 6.6 Her k aracina ait yillik satin alma ya da kira bedeli (adet/y1l)

Pi

1 0,3 11 0,6
2 0,3 12 0,6
3 0,3 13 0,6
4 0,3 14 0,2
5 0,4 15 0,9
6 0,3 16 0,7
7 0,8 17 0,9
8 0,3 18 0,9
9 0,5 19 0,7
10 0,6

(4.6) — (4.12) arasindaki denklemlerde kullanilan a, b ve ¢ degerleri sirasiyla Buffer
Alam, Fabrika Rafi ve Istasyon 2 Rafi alanlarma ait kullanilabilecek maksimum kat
seviyesi degerlerini ifade etmektedir. Buffer Alani, herhangi bir raf sistemi ile kontrol
edilmemektedir ve bu nedenle a degeri 1 kabul edilmektedir. Fabrika Rafi alaninda, en
fazla alt1 kattan olusan bir raf sistemine izin verildigi i¢in b degeri 6 olarak kabul
edilmektedir. Istasyon 2 Rafi alani ise ii¢ katlik bir raf sisteminden olusmaktadir ve c
degeri 3 olarak kabul edilmektedir. Bu denklemlerde kullanilan ve toplam yiizey alanim

ifade eden TS degeri ise 23000 m? olarak kabul edilmektedir.

(4.10) — (4.12) arasindaki denklemlerde kullanilan LL,; ULy LLs, ULg ve LL,,, UL,y
degerleri sirasiyla Buffer Alam, Fabrika Rafi ve Istasyon 2 Rafi alanlarma ait
kullanilabilecek ylizey alanlarinin alt ve {ist limitlerini ifade etmektedir. Alt limitleri
ifade eden LL;s, LLs ve LL,, degerleri O kabul edilirken, iist limitleri ifade eden ULy
degeri 2000 m* , ULy, degeri 16000 m* ve UL, ise 2000 m* kabul edilmektedir.

(4.15) denklemindeki ICy, her k aracina ait yillik satin alma ya da kira bedelini ifade
etmektedir. Bu degerler, internet iizerinde yapilan pazar arastirmasi sonucunda elde
edilmistir ve ortalama deger modele dahil edilmistir. Maliyet degerleri, bes yillik bir

periyot i¢in bese boliinmiistiir ve yil basina diisen maliyet degeri kullanilmistir.
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Cizelge 6.7 Her k aracina ait yillik satin alma ya da kira bedeli (adet/y1l)

IC,
1 122

2 8100
3 16200

(4.15) ve (4.16) denklemlerindeki N;jj , j akisinda k araciyla tagman yillik ortalama i

tirtinii adedini ifade etmektedir ve tahmini degerler olarak modele dahil edilmistir.

Cizelge 6.8 Her j akisinda k araciyla taginan yillik ortalama i iiriinti adedi (adet/y1l)

Ni | 1 2 3 [ Na| 1 2 3 [Na| 1 | 2 [ 3

1.1 | 17500 | 19500 | 18000 | 7.3 | 8310 | 8150 | 8130 | 14.1 | 1965 | 1970 | 1950

1.2 | 16500 | 20500 | 19500 | 7.4 | 8280 | 8310 | 8245 | 14.2 | 1966 | 1967 | 1963

1.3 | 19000 | 20000 | 19000 | 8.1 | 5000 | 4900 | 4850 | 14.3 | 1965 | 1962 | 1960

1.4 | 19500 | 21000 | 17000 | 8.2 | 4925 | 4890 | 4925 | 14.4 | 1962 | 1963 | 1960

2.1 | 10500 | 11000 | 12000 | 8.3 | 5100 | 4875 | 4930 | 15.1 | 1878 | 1879 | 1890

2.2 | 11300 | 11500 | 12000 | 8.4 | 5000 | 4900 | 4850 | 15.2 | 1885 | 1882 | 1883

2.3 | 10500 | 10200 | 10750 | 9.1 | 3592 | 3593 | 3600 | 15.3 | 1882 | 1883 | 1887

2.4 | 11500 | 10800 | 10300 | 9.2 | 3488 | 3588 | 3650 | 15.4 | 1883 | 1886 | 1887

3.1 | 11500 | 12500 | 12000 | 9.3 | 3498 | 3600 | 3595 | 16.1 | 1748 | 1749 | 1750

3.2 | 11750 | 11800 | 12000 | 9.4 | 3510 | 4000 | 4350 | 16.2 | 1751 | 1760 | 1735

3.3 | 12500 | 10500 | 11800 | 10.1 | 3220 | 3225 | 3213 | 16.3 | 1745 | 1752 | 1748

3.4 | 11700 | 11500 | 12000 | 10.2 | 3213 | 3220 | 3225 | 16.4 | 1752 | 1745 | 1755

4.1 | 9500 | 8400 | 9000 | 10.3 | 3300 | 3250 | 3210 | 17.1 | 1326 | 1325 | 1327

4.2 | 9700 | 10200 | 8720 | 10.4 | 3150 | 3200 | 3210 | 17.2 | 1325 | 1322 | 1329

4.3 | 10000 | 9350 | 9000 | 11.1 | 2180 | 2175 | 2165 | 17.3 | 1320 | 1330 | 1321

4.4 | 9850 | 10350 | 9400 | 11.2 | 2200 | 1950 | 2100 | 17.4 | 1330 | 1335 | 1322

5.1 | 6750 | 6850 | 6900 | 11.3 | 2500 | 2040 | 2200 | 18.1 | 282 | 283 | 285

5.2 | 7000 | 6900 | 7300 | 11.4 | 2150 | 2130 | 2300 | 18.2 | 280 | 260 | 275

5.3 | 6950 | 6750 | 6800 | 12.1| 2023 | 2030 | 2025 | 18.3 | 250 | 290 | 285

54 | 7100 | 6800 | 6920 | 12.2 | 2035 | 2050 | 2027 | 18.4 | 275 | 282 | 286

6.1 | 7970 | 7950 | 8000 | 12.3 | 2025 | 2035 | 2045 | 19.1 | 394 | 395 | 400

6.2 | 7965 | 7970 | 7950 | 12.4 | 2028 | 2030 | 2035 | 19.2 | 397 | 392 | 390

6.3 | 7970 | 7950 | 8000 | 13.1 | 2220 | 2222 | 2230 | 19.3 | 400 | 315 | 410

6.4 | 7985 | 7850 | 7700 | 13.2 | 2217 | 2218 | 2210 | 19.4 | 395 | 397 | 385

7.1 | 8300 | 8275 | 8700 | 13.3 | 2250 | 2210 | 2200

7.2 | 8230 | 8320 | 8240 | 13.4 | 2230 | 2200 | 2222

(4.16) denkleminde i iirlinii i¢in j akisinda k araci iizerinde yapilan yiikleme ve bosaltma
islemleri i¢in harcanan ortalama siireleri dakika cinsinden ifade eden LUL;; degerleri

tahmini veriler olarak modele dahil edilmistir.
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Cizelge 6. 9 Her i iiriinii i¢in j akisinda k araci ile yapilan yiikleme ve bosaltma siireleri
(dk.)

LULz | 1| 2 | 3 [LULgx | 1| 2 | 3 |LULzx| 1] 2 | 3
1.1 25| 10 | 15 | 72 | 7 | 12 | 18 | 133 | 5| 14 | 16
12 | 7 | 12 |18 73 |8 | 13 | 16 | 134 | 7| 12 | 11
1.3 | 8 | 14 | 16 | 74 | 6 | 13 | 10 | 141 |27] 12 | 10
1.4 | 6| 13 | 14| 81 |25 14 | 12 | 142 | 8| 13 | 15
21 | 25| 15 | 18 | 82 | 7 | 15 | 15| 143 |6 | 13 | 14
22 | 7 | 12 | 15| 83 | 8 | 15 | 19 | 144 | 5| 14 | 16
23 |8 | 13 | 14| 84 | 9 | 14 | 12| 151 27| 14 | 12
24 | 6 | 12 | 17| 91 | 15| 14 | 15| 152 |8 | 15 | 15
31 |25] 13 |16 | 92 | 7 | 12 | 13| 153 |8 | 14 | 13
32 |7 2| 3] 93 |8 | 12| 14| 154 |8 15| 12
33 | 8| 13 | 15 | 94 | 6 | 11 | 10 | 161 |26] 14 | 11
34 | 6 | 14 | 15| 101 | 26| 13 | 13 | 162 |5| 12 | 15
41 |25 15 | 15 | 102 | 5 | 14 | 15 | 163 | 7| 12 | 14
42 | 7 | 14 | 13 ] 103 | 8 | 15 | 15 | 164 | 8| 1L | 10
43 | 8 | 17 | 15 | 104 | 7 | 14 | 12 | 1701 |27] 13 | I2
44 | 6 | 6 | 12 | 11a |27 12 | 10 | 172 |8 | 14 | 18
50 |25] 15 10| 112 |5 |11 | 13 ] 173 |6 15| 18
52 | 7 | 15 | 16 | 113 | 6 | 12 | 12 | 174 | 6 | 15 | 13
53 | 8 | 14 | 15 | 114 | 8 | 13 | 15 | 181 |25 13 | 12
54 | 6 | 14 | 13 | 121 |25 12 | 10 | 182 | 5| 12 | 15
61 | 25| 13 | 10 | 122 | 7 | 11 | 13 | 183 | 7| 14 | 14
62 | 7 | 12 | 15 | 123 | 8 | 14 | 15 | 184 | 7 | 13 | 11
63 | 8 | 12 | 14 | 124 | 6 | 15 | 17 | 190 |28] 12 | 10
64 | 6 | 14 | 17 | 131 |27 | 15 | 15 | 192 | 6| 11 | 13
71 | 25| 13 | 15 | 132 | 5 | 16 | 18 | 193 | 6| 13 | 14

194 | 5] 12 | 10

(4.16) denklemindeki d;jx degeri i lirlinlin j akisinda k araciyla tasinirken yiikleme ya da
bosaltma islemleri i¢in kat etmis oldugu ortalama mesafenin metre cinsinden degerini

ifade etmektedir ve tahmini verilerle mevcut modele dahil edilmistir.
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Cizelge 6.10 Her i iriinii i¢in j akisinda k araciyla tasinirken yiikleme ya da bosaltma

islemleri i¢in kat etmis oldugu ortalama mesafe (m)

diie 1 2 3 1 2 3 1 [ 2] 3
1.1 | 100 | 130 | 200 | 7.3 | 98 | 113 | 123 | 14.1 | 117 | 122 135
12 | 90 | 110 | 100 | 7.4 | 106 | 113 | 124 | 142 | 108 | 113 | 123
13 | 85 | 120 | 130 | 81 | 125 | 134 | 153 | 143 | 106 | 113 | 121
14 | 110 | 130 | 200 | 82 | 107 | 115 | 123 | 14.4 | 105 | 114 | 121
21 | 95 | 130 | 140 | 83 | 108 | 115 | 122 | 151 | 97 | 114 125
22 | 120 | 110 | 150 | 8.4 | 99 | 114 | 121 | 152 | 98 |115| 127
23 | 100 | 130 | 145 | 91 | 115 | 124 | 150 | 153 | 118 | 154 | 197
24 | 100 | 110 | 100 | 92 | 107 | 112 | 120 | 154 | 98 | 115 128
31 | 115 | 150 | 135 | 93 | 108 | 122 | 124 | 16.1 | 126 | 144 | 129
32 | 95 | 130 | 120 | 9.4 | 136 | 111 | 122 | 162 | 115 | 92 | 117
33 | 75 | 100 | 110 | 10.1 | 106 | 113 | 123 | 163 | 117 | 112 | 122
34 | 80 | 110 | 120 | 102 105 | 114 | 123 | 16.4 | 108 | 131 | 148
41 | 80 | 110 | 120 | 103 | 108 | 115 | 124 | 17.1 | 127 | 135 | 185
42 | 115 | 150 | 135 | 104 | 107 | 114 | 124 | 17.2 | 108 | 114 | 121
43 | 85 | 120 | 130 | 11.1] 97 | 122 | 125 | 17.3 | 106 | 115 | 161
44 | 125 | 140 | 175 | 112 | 85 | 111 | 125 | 17.4 | 96 | 125 232
51 | 95 | 115 | 122 | 11.3] 106 | 112 | 155 | 18.1| 85 | 113 122
52 | 97 | 115 | 125 | 11.4 | 108 | 113 | 122 | 182 | 95 | 112 124
53 | 108 | 114 | 124 | 120 | 95 | 112 | 121 | 183 | 107 | 114 | 124
54 | 106 | 114 | 124 | 122 87 | 111 | 135 | 18.4 | 127 | 133 | 122
61 | 105 | 113 | 123 | 123 | 108 | 114 | 120 | 191 | 100 | 112 | 123
62 | 107 | 112 | 122 | 124 96 | 115 | 120 | 192 | 106 | 111 | 123
63 | 108 | 112 | 121 | 13.1] 107 | 115 | 121 | 193 | 96 | 113 ]| 125
64 | 106 | 114 | 121 | 132 105 | 116 | 124 | 19.4 | 105 | 112 | 124
74 | 115 | 133 | 155 [ 133 ] 95 | 114 | 123

72 | 107 | 112 | 122 [ 134 | 107 | 112 | 122

Ayni denklemdeki L;j, j akisinda k aracinin yiikliilyken harcamis olugu siirenin yiizde

degerini ifade etmektedir ve tahmini degerler kullanilarak modele dahil edilmistir.

Cizelge 6.11 Her i {iriinii i¢in j akisinda k araciyla tasinirken yilikleme ya da bosaltma

islemleri i¢in kat etmis oldugu ortalama mesafe (m)

Ly 1 2 3 4
1 0,4 0,3 0,3 0,4
2 0,5 0,4 0,4 0,5
3 0,5 0,4 0,6 0,5

Ayni denklemdeki SPkj ve OPkj ise sirasiyla j akisinda k aracinin ortalama hiz

degerinin m/dk cinsinden degerini ve j akisinda k aracini bir dakika kontrol etmek i¢in
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gerekli olan is¢ilik maliyeti ve diger maliyetleri ifade etmektedir. OPkj degerini
hesaplarken k = 1 aracini kontrol eden bir transpalet is¢isine ddenen aylik net miktarin
1500 TL, k = 2 aracinm kontrol eden bir forklift iscisine 6denen aylik net miktarin 2000
TL ve k = 3 aracim1 kontrol eden bir reach — truck iscisine 6denen aylik net miktarin ise
2500 TL oldugu varsayilarak ve gilinlik ortalama c¢aligma siiresi 8 saat olarak

diisiiniilerek dakika basina diisen maliyete ulasilmistir.

Cizelge 6.12 Her j akisinda k aracinin ortalama hizi (m/dk)

SPy; 1 2 3 4
1 15 12 11 15
2 220 200 130 220
3 250 230 220 250

diger maliyetler (TL/dk)

Cizelge 6.13 Her j akisinda k aracini kontrol etmek i¢in gerekli olan ig¢ilik maliyeti ve

OP;; 1 2 3 4
1 0,16 0,20 0,20 0,16
2 0,21 0,25 0,25 0,21
3 0,26 0,30 0,30 0,26

(4.17) denklemindeki capy, k aracinin yillik iirlin tagima kapasitesini adet cinsinden

ifade etmektedir ve tahmini degerler olarak matematiksel modele dahil edilmistir.

Cizelge 6.14 Her k aracinin yillik {iriin tagima kapasitesi (adet/y1l)

capy
1 150000
2 350000
3 400000

6.1.1 Uriinlerin Akislara Gére Agirhk Degerlerinin (vij) Hesaplanmasi

Her i {irliniiniin, karakteristik 6zelliklerine en uygun j akisina atanmasi i¢in Cok Kriterli

Karar Verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ne bagvurulmustur.
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i lirliniinii j yoluna

atamak
Varyasyon Katsayisi Parti Boyutu Birim Fiyati
F1 F2 F3 F4
Sekil 6.4 AHP yapisi

Karar verme islemi i¢in Varyans Katsayisi, Parti Boyutu ve Birim Fiyat kriterleri
belirlenmistir. Varyasyon Katsayist kriteri, her i tiriinliiniin yillik talep degerlerinin
varyasyon katsayis1 degerini ifade etmektedir. Varyasyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in

su adimlar izlenmektedir [43]:
Kareler toplami1

Varyans

Standart sapma (SD)

Varyasyon katsayis1 (CV)

6.1)

o Standart Sapma’yi, x; bagimsiz degiskenleri, x ortalama degeri ve N gozlem

degerini ifade etmektedir.

CV =0o/x (6.2)

Varyasyon Katsayis1 degerleri, XYZ Analizi yaparak her i iiriiniine ait zamana baglh
tiiketimsel dalgalanmalart incelemek ve iiriin karakteristigi hakkinda bilgi edinmek
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amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 6.2°de {irlin tiplerine ait karaktristik 6zellikler ifade

edilmektedir.
E
_% Z Tipi Uriin
=
Y Tipi Uriin
U X Tipi Uriin

Zaman
Sekil 6.5 X, Y ve Z tipi liriin karakteristikleri

X Tipi Uriinler, taleplerinin zamana bagh dalgalanmalar1 sifir ya da sifira yakin olan
tiriinlerdir. 'Y Tipi Uriinler, talep degerlerinde zamana bagli olarak kiiciik
dalgalanmalarin goriildiigli ya da taleplerinin mevsimsellik gosterdigi tirtinlerdir. Z Tipi
Uriinler ise zamana bagl talep degerlerinin diizensiz oldugu iiriinlerdir. Yapilan XYZ

Analizi’ nde {riinlere ait Varyasyon Sabiti degerleri agagidaki gibi degerlendirilmistir:
Z Tipi Uriin igin: CV; > %100,

Y Tipi Uriin i¢in: %50 < CVy < %100,

X Tipi Uriin i¢in: CVy < %50.

Her i irlintine ait y1llik talep degerleri, haftalik periyodlarla Sekil 6.6’daki gibidir.
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Material Description |2013 CW36 - {2013 CW37 ~ 2013 CW38 ~ [2013 W39~ [2013 CWA4D - |2013 CW41 | - 2013 CWA3 ~ [2013 CW44| ~ 2013 CW45 - |2013 CW4E ~ 2013 CWAT ~
POLYST.PLATE (720%,0"2160) KGV/E 39 NSP 3851 3101 6.255 5.02 5.863 5442 4.0 1477 2979 2.862 3.758
POLYST PLATE (760*4.6"2070)KGV36 NSP VPF 2404 4.206 2946 3215 3.216 3.365 3647 254 3486 1696 2374
POLYSTYR. PLATE 4 5X840X2130 KGNST MIL 3910 2.160 2280 1440 2250 3767 3720 1.710 2872 3.960 2758
POLYSTYRENE PLATE- 4 §°840*2130 mm KDNAY 240 3780 2700 2520 1.350 3570 2550 1.380 2640 2220 2070
KGE 36 - NSP 2467 3125 3308 2827 1416 1.746 1.925 1.563 1173 2976 994
POLIST.PLATE-620*4. 3°2130mm-KDNAQ MILIKE 3210 780 1.860 1.800 1.560 2010 1.860 1.230 1620 1.980 2.280
KGV/E 58 - KDV 58 NSP 2733 404 210 931 1.832 3243 3.664 1.3 2042 1411 1.532
POLYST PLATE (7605,0*1970) KGV33 NSP 201 1.061 2,088 1.062 2023 1.032 2051 1.021 999 2022 998
POLYST.PLATE (720*4,3*1646MM) KGN33 MILI 960 1.050 1.830 1.080 300 1.020 450 660 960 540 1.260
POLYST.PLATE (720%4.3"1995MM) KGN34 MILI 0 1.890 1.200 1.560 750 20 810 690 1.080 780 930
POLYSTYRENE PLATE 5X840X1970 KGN53 MILIK 0 950 1.260 390 360 435 780 720 822 510 603
POLYST.PLATE (820*5.0*2260) KGE43 NSP 0 1141 1.7 1.021 1.081 0 1.051 0 991 0 0
POLYSTYRENE PLATE- 4,6°620*1980 mm KDN36 2040 0 0 510 810 0 450 630 630 480 510
KDV 47 - NSP 2103 60 a72 120 572 952 781 541 42 751 m
KDV 43 - NSP 1.263 0 1472 0 1.022 602 481 21 EX] 1 871
POLYST PLATE (720*4,8*1740) KDV/E 29 NSP 873 182 481 601 360 602 360 390 482 330 10
POLYST.PLATE (720*4.8*1900) KDV/E 33 NSP n 1532 481 1 0 1.022 0 0 1.022 0 0
POLYSTYRENE PLATE 5X840X2130MM KGN56 MIL 0 510 0 0 0 0 510 0 0 0 0
POLYSTYRENE PLATE- 506402290 mm KDN53 0 158 126 63 9 126 126 98 0 126 126

Sekil 6.6 Her i iiriiniine ait y1llik talep degerlerini gosteren ekran goriintiisii

Talep degerlerine basvurularak Varyasyon Sabiti degerleri hesaplanan her i iiriini,
yapilan degerlendirme sonucu X, Y ve Z Tipi karakteristiklerden uygun olam ile
tanimlanir. Bir sonraki adimda, her i {iriiniiniin yapilan XYZ Analizi sonucunda elde
ettigi karakteristige uygun bir j akisina atanmak istenmektedir. Parti Boyutu ve Birim
Fiyat kriterleri ise ABC Analizi’nden elde edilen veriler dogrultusunda her i iiriinii ve
her j akist icin uygun karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilmak {izere
degerlendirilmektedir. ABC Analizi, her i iirlinii i¢in birim maliyet ve yillik talep

degerlerinden faydalanilarak Sekil 6. 4’deki gibi gergeklestirilmistir.

Material | * Material Description * | Unit Price(T * Annual Quantity(pc * Quantity x Pric*|  Cumulatve | = ABC%~¥ ABC~
9000546537 POLYST.PLATE (720%5,0°2160) KGV/E 39 NSP 4870 216.072 5.354.6%4 5.354.694 18% A
9000265485 POLYSTYR. PLATE 4,5X840X2130 KGN5T MIL 270 143.113 3.666.029 9.242723 1% A
9000305640 POLYSTYRENE PLATE- 4,8°8402130 mm KDN49 265TL 116.520 Joes.217 12.327.939 42% A
9000603675 KGV/E 58 - KDV 58 NSP 30670 99.249 3.036.796 15.364.734 52% A
9000915511 POLYST.PLATE (760%4,5*2070)KGV36 NSP VPF 207TL 135.652 2.811.329 18.176.064 61% A
9000305627 POLIST.PLATE-820"4,3*2130mm-KDN40 MILIKE 4370 95.580 2322747 20498 811 69% A
9000546536 KGE 36 - NSP 29T 82.610 1.893.688 22392499 6% A
9000546533 POLYST.PLATE (7605.0*1970) KGV33 NSP 25TL 59.002 1.328.095 23720594 80% A
9000488201 POLYST.PLATE (720°4,3*1995MM) KGN34 MILI 208TL 38.5680 801.746 24.522.341 83% B
9000179616 POLYST.PLATE (720°4,3*1848MM) KGN33 MILI 181TL 4310 T79.673 25.302.213 85% B
9000265482 POLYSTYRENE PLATE 5X840X1970 KGN53 MILIK 268TL 26.169 701170 26.003.383 88% B
9000603674 POLYST PLATE (820%5,0°2260) KGE49 NSP 2B7TL 24324 697.942 26.701.325 90% B
9000603677 KDV 47 - NSP 293TL 2359 690.701 27.392.026 93% B
9000733349 POLYSTYRENE PLATE- 4,5°82071980 mm KDN36 23970 26.610 635.603 26.027.830 95% B
9000603676 KDV 43 - NSP 260TL 22546 563.130 26.590.960 97% C
9000546538 POLYST.PLATE (720°4,6*1750) KDV/E 29 NSP 209710 20.979 439.087 29.030.047 98% C
9000546549 POLYST.PLATE (720%4,6*1900) KDV/E 33 NSP 2470 15.917 340.208 29.370.255 99% C
9000390846 POLYSTYRENE PLATE- 5,0*840%2290 mm KDNA3 297710 4.730 140.378 29510633 100% C
9000265484 POLYSTYRENE PLATE SX84002130MM KGNa6 MIL -~ 271 7L 3390 92.015 29.602.647 100% C

Sekil 6.7 Her i iirliniine ait ABC Analizi ekran goriintiisii

Yapilan ABC ve XYZ Analizleri sonrasi, her j akisinin hangi karakteristik 6zelliklere
sahip i liriini i¢in uygun oldugunu degerlendirmek tizere Sekil 6.5’deki karsilastirma

tablosu olusturulmustur.
49



A

Yiiksek degerli
ve kiiciik
boyutlu

B

Orta degerli ve
boyutlu

C

Diisiik
degerli
ve biiyiik
boyutlu

Sekil 6.8 Her j akisinin uygun karakteristige sahip i iiriinii i¢in uygunluk tablosu

Akis I’e XYZ Analizinde Z ve ABC Analizi'nde A, B degeri alan iiriinler

atanmaktadirlar. Bunun sebebi, iirlinlerin taleplerinin belirsiz bir karakteristik

sergilemeleri (Z Tipi) ve drlinlerin parti boyutlarinin kiigiik ve orta seviyede

seyretmeleri (A ve B Tipi) nedeniyle Fabrika ya da istasyon 2 Raflar’nda yer ayrilmasi
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sonucu bos raflarin verimsiz kullanilma ihtimalinden ve raflar arasi tasimalardan
kaginilmasindandir. Ayrica yiiksek iiretim maliyetine sahip A ve B Tipi lriinleriyle,
miimkiin oldugunca az stok ile ¢alisilarak olasi yiiksek depolama maliyetlerinden ve
iriinlerin tasima ve depolama sirasinda olast zarar gérme risklerinden kaginmak
istenilmektedir. Akis 2’ye XYZ Analizi’'nde X, Y ve ABC Analizi’nde B degeri alan
tirtinler atanmaktadir. Bunun sebebi, tutarlilik ve mevsimsellik gosteren iiriin (X ve Y
Tipi) taleplerine ve orta seviyede iiretim maliyeti ve parti biiyiikliigiine sahip (B Tipi)
iiriinlerin Fabrika Rafi’nda depolanarak yeterli miktarda iiriinii Istasyon 2’nin talebi
dogrultusunda stokta bulundurma ihtiyacidir. Uriinlerin Istasyon 2 Rafi’nda
bulundurulmak istenmemesinin sebepleri, yiiksek frekansli talepleri nedeniyle raflar
aras1 tasimalardan kaginilmasi ve bilyiik parti boyutlar: nedeniyle istasyon 2 Rafi’nin
fiziksel alan konusunda yetersiz kalmasidir. Akis 3’e XYZ Analizi’ nde X, Y, Z ve
ABC Analizi’nde C degeri alan iirlinler atanmaktadir. Bunun sebebi, yiiksek seviyeli
parti biiyiikligline sahip (C tipi) irlinlerin 6nce Fabrika Rafi’nda depolanmasi ve
ardindan Istasyon 2 Rafi’na aktarilarak yeterli miktarda iiriiniin Istasyon 2’ ye
ulastirilmak istenmesidir. Uriiniin hem Fabrika Rafi hem de Istasyon 2 Rafi’nda
bulundurulmak istenmesinin sebebi, bliylik parti boyutlarina sahip triinler i¢in yeterli
fiziksel alanin saglanmasi ve diigiik liretim maliyetine sahip olmalar1 nedeniyle birim
depolama maliyetlerinin goreceli olarak diisiik olmasidir. Akis 4’e XYZ Analizi’nde X,
Y ve ABC Analizi’nde A degeri alan {riinler atanmaktadir. Bunun sebebi, tutarlilik ve
mevsimsellik gosteren iiriin taleplerine (X ve Y Tipi) ve yliksek seviyeli tiretim maliyeti
ve diisiik seviyeli parti biiyiikliigiine sahip (A Tipi) iiriinlerin Istasyon 2 Rafi’ nda
depolanarak yeterli miktarda {iriinii Istasyon 2’nin talebi dogrultusunda stokta
bulundurma ihtiyacidir. Uriinlerin yalnizca Istasyon 2 Rafi’ nda bulundurulmak
istenmesinin sebepleri, diisiik seviyeli parti bliylikligline sahip olmalar1 nedeniyle
yeterli fiziksel alanin bulunmasi ve yiiksek frekansli talepleri nedeniyle raflar arasi
tasimalardan kag¢imilarak tagima maliyetinin azaltilmak istenmesidir. Bir sonraki
adimda, her i tirlinii ve her j akisi icin ABC ve XYZ Analizlerinden elde edilen veriler
dogrultusunda iirtinlerin, uygun akislara atanmasi i¢in kurulan AHP modeli i¢in gereken

adimlar atilmaktadir.
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6.1.2 Uriin (i) — Akis (j) Atamasi icin AHP Adimlariin Gergeklestirilmesi

Adim 1: Varyasyon Katsayisi, Parti Boyutu ve Birim Fiyat1 kriterleri,

Analizleri’ nden elde edilen veriler dogrultusunda 19 farkh

karsilastirilmaktadir.

Cizelge 6.15 Her i iiriinii i¢in AHP karsilastirmalari

i

ABC ve XYZ

urtiniine  gore

1.Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/3 7 0,29
Katsayisi
Parti Boyutu |3 1 9 0,65
Birim Fiyati 177 1/9 1 0,06
CI/RI (n=3) 0,07
2.Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/7 1/5
Katsayis1 0,07
Parti Boyutu |7 1 3 0,65
Birim Fiyati 5 1/3 1 0,28
CI/RI (n=3) 0,06
3.Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon | 7 U6 0,07
Katsayisi
Parti Boyutu |7 1 3 0,63
Birim Fiyati 6 1/3 1 0,30
3.Uriin Varyasyon Parti Boyutu | Birim Fiyati | Agirhiklar
Katsayisi
CI/RI (n=3) 0,09
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Cizelge 6.15 Her i irtinii i¢cin AHP karsilastirmalar1 (devami)

4.Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/5 1/6 0,08
Katsayisi
Parti Boyutu |5 1 2 0,55
Birim Fiyati 6 172 1 0,37
CI/RI (n=3) 0,07
5. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 173 1/3 0,14
Katsayisi
Parti Boyutu |3 1 2 0,53
Birim Fiyati 3 172 1 0,33
CI/RI (n=3) 0,05
6. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/4 2 0,22
Katsayisi
Parti Boyutu 4 1 3 0,62
Birim Fiyati 172 1/3 1 0,16
CI/RI (n=3) 0,09
7. Uriin Varyasyon Parti Boyutu | Birim Fiyati | Agirhiklar
Katsayis1
Varyasyon 1 1/3 1/7 0,08
Katsayisi
Parti Boyutu |3 1 1/6 0,18
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Cizelge 6.15 Her i tirlinii icin AHP karsilagtirmalar1 (devami)

7. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Birim Fiyati 7 6 1 0,74
CI/RI (n=3) 0,09
8. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon 1 9 5 0,73
Katsayisi
Parti Boyutu 1/9 1 1/4 0,07
Uriin Degeri | 1/5 4 1 0,20
CI/RI (n=3) 0,06
9. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayis1
Varyasyon 1 1/4 2 0,22
Katsayisi
Parti Boyutu 4 1 3 0,62
Birim Fiyati 172 1/3 1 0,16
CI/RI (n=3) 0,09
10. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/7 1/4 0,08
Katsayisi
Parti Boyutu |7 1 3 0,66
Birim Fiyati 4 1/3 1 0,26
CI/RI (n=3) 0,03
11. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/8 1/5 0,07
Katsayisi
Parti Boyutu |8 1 4 0,69
Birim Fiyati 5 1/4 1 0,24
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Cizelge 6.15 Her i tirlinii icin AHP karsilagtirmalar1 (devami)

11. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
CI/RI (n=3) 0,08
12. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 2 3 0,53
Katsayisi
Parti Boyutu 172 1 3 0,33
Birim Fiyati 173 1/3 1 0,14
CI/RI (n=3) 0,05
13. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon 1 2 5 0,57
Katsayisi
Parti Boyutu V23 1 4 0,33
Birim Fiyati 1/5 1/4 1 0,10
CI/RI (n=3) 0,02
14. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/6 1/5 0,08
Katsayisi
Parti Boyutu |6 1 3 0,63
Birim Fiyati 5 1/3 1 0,29
CI/RI (n=3) 0,08
15. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhiklar
Katsayis1
Varyasyon 1 1/7 2 0,15
Katsayisi
Parti Boyutu 7 1 0,75
Birim Fiyati 172 172 1 0,10
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Cizelge 6.15 Her i tirlinii icin AHP karsilagtirmalar1 (devami)

15. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
CI/RI (n=3) 0,07
16. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 4 3 0,62
Katsayisi
Parti Boyutu 1/4 1 2 0,22
Birim Fiyati 1/3 172 1 0,16
CI/RI (n=3) 0,09
17. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati | Agirhklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/9 1/7 0,05
Katsayisi
Parti Boyutu 9 1 3 0,65
Birim Fiyati 7 1/3 1 0,30
CI/RI (n=3) 0,07
18. Uriin Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
Katsayisi
Varyasyon 1 1/9 1/8 0,06
Katsayisi
Parti Boyutu 9 1 2 0,58
Birim Fiyati 8 172 1 0,36
CI/RI (n=3) 0,03
Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati Agirhiklar
19. Uriin Katsayisi
Varyasyon 1 1/6 1/5 0,08
Katsayisi
Parti Boyutu 6 1 2 0,58
Birim Fiyati 5 172 1 0,34
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Adim 2: Her j akist; Varyasyon Katsayisi, Parti Boyutu ve Birim Fiyati kriterlerine gore
karsilastirilmaktadir. Karsilastirmalar j akisinin, ilgili kriterler agisindan tagidigi 6nem

derecesine gore uzman goriisii ile puanlandirilmaktadir.

Cizelge 6.16 Varyasyon Katsayisi kriterine gore alternatiflerin karsilastiriimasi

Varyasyon F1 F2 F3 F4
Katsayisi

F1 1 9 5
F2 1/5 1 3 1
F3 1/9 1/3 1 1/3
F4 1/5 3 1

Cizelge 6.17 Parti Boyutu kriterine gore alternatiflerin karsilastirilmasi

Parti Boyutu | F1 F2 F3 F4
F1 1 1/3 1/7 1/5
F2 3 1 1/3 2
F3 7 3 1 3
F4 5 1/2 1/3 1

Cizelge 6.18 Birim Fiyat1 kriterine gore alternatiflerin karsilastiriimasi

Birim Fiyati | F1 F2 F3 F4
F1 1 1/3 3 1/7
F2 3 1 4 )
F3 1/3 1/4 1 1/5
F4 7 2 5 1

Kriterlere gore yapilan karsilastirmalarin  ardindan, her bir karsilastirma igin
Normalizasyon ve Tutarlilik Analizi yapilmaktadir. Asagida, yalnizca Varyasyon
Katsayis1 kriterine gore yapilan karsilastirmaya yapilan Tutarlilik Analizi ve

Normalizasyon islemleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.19 Varyasyon Katsayisi kriterine gore alternatiflerin karsilastiriimasi

Varyasyon F1 F2 F3 F4
Katsayisi

F1 1 9 5
F2 1/5 1 3 1
F3 1/9 1/3 1 1/3
F4 1/5 1 3 1
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F1 siitununun Normalizasyon islemi i¢in ayni siitun igerisindeki agirliklarin aritmetik

ortalama degeri hesaplanmaktadir:

Stitun Agirliklart Toplami = (1 + 1/5 + 1/9 + 1/5) = 1,51

Cizelge 6.20 F1 Akis1 igin Varyasyon Katsayisi kriterine gore normalizasyon islemi

Varyasyon F1
Katsayisi

F1 1/1,51 =0,67
F2 (1/5)/1,51 =0,13
F3 (1/9)/1,51 =0,07
F4 (1/5)/1,51 =0,13
Toplam 1,00

Diger siitunlardaki normalizasyon islemleri de ayn1 sekilde tamamlaniyor ve Normalize

Edilmis Matris elde ediliyor. Ardindan satirlarin ortalamalar1 alinarak Agirlik degerleri

elde ediliyor;

Cizelge 6.21 Varyasyon Katsayisi kriterine gore agirliklarin elde edilmesi

Varyasyon | F1 F2 F3 F4 Agirhiklar

Katsayisi (Satir
Ort.)

F1 0,67 0,67 0,56 0,67 0,64

F2 0,13 0,14 0,19 0,14 0,15

F3 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06

F4 0,13 0,14 0,19 0,14 0,15

Sonraki adimda, CI ve CR degerlerini bulmak i¢in Agirlik degerleri ile puanlama

isleminin yapildig: ilk matris garpiliyor;

Cizelge 6.22 Varyasyon Katsayist kriterine gére CR degerinin hesaplanmasi

Varyasyon | F1 F2 F3 F4
Katsayisi

F1 1 5 9 5
F2 1/5 1 3 1
F3 1/9 1/3 1 1/3
F4 1/5 1 3 1
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Agirhiklar
(Satir Ort.)

0,64

0,15

0,06

0,15

C

2,68

- 1061

0,23
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(560) + (575) * (5708) * (515)

Cl = 7 —4|/(@4-1)= 0,01 (6.3)
CR—CI—O’01~001 <0,1 6.4
~ RI 089 T~ (6:4)
Cizelge 6.23 RI degerleri
n 1 2 3 4 5 6 7
RI 0 0 0,52 0,89 1.11 1.25 1,35

Adim 3: Bir sonraki adimda her j akist igin alternatiflerin agirliklandirmalara bagh
siralamalarin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu islem, her i iriinii i¢in 19 defa

gerceklestirilmektedir. Asigada, yalnizca i = 1 iiriinii ele alinmistir.

Cizelge 6.24 i = 1 {iriinii i¢in alternatiflerin kriterler bazinda agirlikli degerleri

Kriterlere Gore | Varyasyon Parti Boyutu Birim Fiyati

Alternatif Katsayisi

Agirhiklarn

F1 0,64 0,06 0,12

F2 0,15 0,23 0,28

F3 0,06 0,52 0,07

F4 0,15 0,19 0,53
Cizelge 6.25 i = 1 iirlinii i¢in kriter agirliklar

Kriter Agirhiklar: Aq

Varyasyon Katsayisi 0,29

Parti Boyutu 0,65

Birim Fiyati 0,06

Kritere Gore Alternatif Agirliklart Matrisi (K) ile 1. Uriin Kriter Agirliklar1 Matrisi (W)

carpilarak, alternatiflerin agirlik degerlerinin yer aldig1 L matrisi elde ediliyor;

0,64
0,15
0,06
0,15

0,06
0,23
0,52
0,19

0,12
0,28
0,07
0,53

X

W

0,06

0,29
0,65] =

L

0,23
0,21
0,36
0,20

(6.5)

i = 1 lirlinii i¢in alternatif j akislarinin sonug agirlik degerleri agagidaki gibidir:




Cizelge 6.26 i = 1 iirlinii i¢in alternatif j akiglarinin sonug agirlik degerleri

Alternatifler Agirhik Degerleri
F1 0,23
F2 0,21
F3 0,36
F4 0,20

Ayni islemler, farkli 19 {iriin tekrarlanmaktadir. Her i {iriinli i¢in elde edilen, sonug

agirlik degerlerini ifade eden L; matrisleri asagidaki gibidir:

Cizelge 6.27 Her i iirlinii i¢in sonug agirlik degerleri

1.Uriin | Agirlik | 2.0riin | Agirhk | 3.0riin | Agirhk | 4.0riin | Agirhik
Fl1 0,23 F1 0,12 Fl1 0,12 Fl1 0,13
F2 0,21 F2 0,24 F2 0,24 F2 0,24
F3 0,36 F3 0,36 F3 0,35 F3 0,32
F4 0,20 F4 0,28 F4 0,29 F4 0,31
5.0riin | Agithk | 6.Uriin | Agirlik | 7.0riin | Agirhk | 8.Uriin | Agirlik
F1 0,16 F1 0,20 Fl1 0,15 Fl1 0,50
F2 0,24 F2 0,22 F2 0,26 F2 0,18
F3 0,31 F3 0,35 F3 0,15 F3 0,09
F4 0,30 F4 0,24 F4 0,44 F4 0,23
9.Uriin | Agirhk | 10.Uriin | Agirhik | 11.0riin | Agirhk | 12.0riin | Agirlik
Fl1 0,20 F1 0,12 F1 0,12 F1 0,38
F2 0,22 F2 0,24 F2 0,24 F2 0,19
F3 0,35 F3 0,37 F3 0,38 F3 0,21
F4 0,24 F4 0,28 F4 0,27 F4 0,22
13.Uriin | Agirhik | 14.Uriin | Agirik | 15.0riin | Agirlik | 16.Uriin | Agirlik
Fl1 0,40 Fl1 0,12 F1 0,15 Fl1 0,43
F2 0,19 F2 0,24 F2 0,22 F2 0,19
F3 0,21 F3 0,35 F3 0,41 F3 0,16
F4 0,20 F4 0,29 F4 0,22 F4 0,22
17.Uriin | Agirhik | 18.Uriin | Agirlik | 19.Uriin | Agirhik

Fl1 0,11 Fl1 0,12 Fl1 0,13

F2 0,24 F2 0,24 F2 0,24

F3 0,36 F3 0,33 F3 0,33

F4 0,29 F4 0,31 F4 0,30

Elde edilen L; degeleri, matematiksel modelde Esitlik (4.3)’ te belirtilen amag

fonksiyonundaki v;; degerlerini ifade etmektedir. Ucgiincii amag fonksiyonu, bu agirlik

degerlerini maksimize ederek her i iiriiniinii ABC ve XYZ Analizleri’ nden elde edilen

veriler 15181nda karakteristigine en uygun j akisina atamay1 amaglamaktadir.
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6.2 Matematiksel Modelin Sakawa ve Nishizaki Bulamk Cok Amac¢h Karar

Verme Yaklasim ile Coziimlenmesi

(4.1) — (4.17) arasindaki esitliklerle ifade edilen matematiksel model GAMS paket
programi kullanilarak; (4.1), (4.2) ve (4.3) amaglar1 i¢in ayr1 ayr ¢oziilmistiir ve

asagidaki 6diinlesme tablosu sonuglarina ulagilmistir:

Cizelge 6.28 Modele ait 6diinlesme tablosu

Z; Z, Zs
min Z; 627274 63017 4.58
min Z, 11458190 59608 4.07
maks 73 70412230 2462062 7.08
En kotii degerler 70412230 2462062 4.07

Cizelge 6.28°de her bir amag i¢in (Z7, Z2 ve Z3) en iyi degerler, kdsegen lizerinde ve
koyu karakter ile ifade edilmektedir. En kotli degerler ise alt satirda ve italik karakterler
ile ifade edilmektedir. Amaglara ait iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

1, Z,(x) < 627274
70412230 — Z,(x)
Z,) = . 627274<Z,(x) < 70412230 6.6
e (Z1) {70412230— 627274 1(x) (6.6)
0, Zy(x)= 70412230
1, Z,(x) <59608
2462062 — Z,(X)
Z2) = < 7,(x) < 2462 6.7
Mo (Z2) { 162062 — 59608 59608 < Z,(x) < 246206 (6.7)
0, Z,(x) = 246206
J 1, Z5(x) = 7.08
Z3(x) — 4.07
L3) = 07 < < 7. 6.8
us(Z3) 08— 207 X07=Z;(x)< 708 (6.8)
\ 0, Z:(x) < 4.07

Yukarida ifade edilen iiyelik fonksiyonlarinin ve « tatmin seviyesi degiskeninin modele

dahil edilmesiyle bulanik ¢ok amacghh karar verme problemi asagidaki modele

doniismektedir:

Maks « (6.9)
Kisitlar

X< p(Z1) = 70412230 — Z;(x) 6.10)

70412230 — 627274
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‘< (2 — 2462062 — Z,(x) 11
= Wl2) = 562062 — 59608 (6.11)

Z5(x) — 4.07
« < p3(Z3) = m (6.12)

Esitlik (4.1) — (4.17)
0 <x<1 (6.13)
Yukaridaki tek amacli problem, GAMS paket programi aracilifiyla ¢ozlilmiistiir ve

ortak tatmin seviyesi « = 0.94 olarak hesaplanmistir. Alt seviye karar vericilerin

seviyeleri ise p, = 0.95 ve p3 = 0.95 olarak elde edilmistir.

Mevcut modelde, iist seviye karar vericinin tatmin seviyesi karar verici tarafindan 6 =
0.98 olarak kabul edilmektedir. Elde edilen sonuglara gore ise iist seviye karar vericinin
tatmin seviyesinin 0.94 oldugu goriilmektedir. Bu durumda, iist seviye karar verici
memnuniyet seviyesi i¢in alt smir olugturmaktadir ve bu siirin degerini 0.98 olarak

kabul etmektedir.
Maks < (6.14)
Kisitlar

70412230 — Z,(x)
70412230 — 627274

§=098 < w,(Z1) = (6.15)

‘< () - 2462062 — Z,(x) 16
= W2 = 562062 — 59608 (6.16)

Z3(x) — 4.07
< pz(Z3) = m (6.17)

Esitlik (4.1) — (4.17)

0 <x,6 <1 (6.18)
Yeniden diizenlenen model ¢oziildiiglinde iist seviye karar vericinin tamin degerinin
i, = 0.98’e vyiikseldigi goriilmiistiir. Alt seviye karar vericilerin tatmin degerleri
w, = 0.95 ve g3 = 0.82 olarak elde edilmistir. Mevcut sonuglara gore iist seviye karar

vericinin iki seviye arasindaki tatmin orami Esitlik (5.42) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmustir.
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_ min(0.95,0.82) _ 0.82
N 0.98 ©0.98

= 0.84

Elde edilen A degeri, list seviye karar verici tarafindan belirlenmis olan alt ve iist sinirlar
(0.80 < 0.84 < 0.85) arasinda yer almaktadir. Etkilesimli bulanik programlama
yonteminin ilk agsamas1 burada sona ermektedir. Her bir alt seviye karar vericinin tatmin

denge seviyeleri Esitlik (5.43)’e gore hesaplanarak ikinci asamaya gegilmektedir.

Alt seviye karar vericiler, iist seviye karar verici dogrultusunda tanimlanan farkli tatmin
denge smir1 degerlerine sahiptirler. Ust seviye karar verici, depolama maliyetini ifade
eden p,’ye ait tatmin denge orani araligini [AzZ = 0.95, A2 = 1.00], iiriinlerin yollara
gore agirlik degerlerini ifade eden p3'e ait tatmin denge orani araligini ise [Az% = 0.75,
A2 = 0.80] olarak belirlemistir. Az degeri, belirlenen aralik igerisinde bulunmaktadir
ancak Az degeri ise tatmin denge orani aralig1 disindadir. Bu durumda, iist seviye karar
verici tarafindan {irlinlerin yollara gore agirlik degerlerini ifade eden p; amaci igin
minimum tatmin seviyesi (3) belirlenmektedir. Bu deger, Esitlik (5.52) araciligiyla {ist
seviye karar vericinin minimum tatmin seviyesinin (&), ilgili amacin tatmin orani st

siurt (Ay) degerlerinin ¢arpilmasiyla asagidaki gibi elde edilmektedir.

8§ =6x4,5=0.98x0.80 = 0.78

Bu durumda matematiksel model, su sekilde ifade edilmektedir:

Maks « (6.19)
Kisitlar

70412230 — Z,(x)

= (. < = .
§=098 < w(Z) = 75930 — 627274 (6.20)
2462062 — Z,(x)

*< (%) = 3269062 — 59608 (6.21)
= 0. < = — .
§=078 < w(Za) = Zo—p o (6.22)

Esitlik (4.1) — (4.17)
0 <x6,6 <1 (6.23)
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Yeniden diizenlenen modele ait sonug¢ degerleri, arzu edilen ¢6ziim arzu edilen ¢éziim

uzayi sinirlari dahilinde bulunmustur:

(0.95 < py = 0.99 < 1.00, 0.95 < p, = 0.98 < 1.00, 0.75 < s = 0.78 < 1.00).

— 1 S

Akis1 i=8,12,13, 16
I
[
Akis2 i=1
istasyon 1 Fabrika Rah L{ Istasyon 2
RN
=3, 11, 14, 15, 19 N
ﬂ Akis3 I » 44, 14, 13, | /
Istasyon 2 Rafi 1
M,

Nigs i=2.4,5,6,7.9, 10, 17, 1&-
I 1|

Sekil 6.9 X;j; karar degiskenine ait atama sonuglari

Cizelge 6.29 Yy karar degiskenine ait atama sonuglari

Yir 1 2 3
1 0 1,00 0
2 0 0 1,00
3 0 0 1,00
4 0 1,00 0
5 0 1,00 0
6 0 1,00 0
7 0 0 1,00
8 0 1,00 0
9 0 1,00 0
10 1,00 0 0
11 0 0 1,00
12 0 0 1,00
13 0 1,00 1,00
14 0 1,00 0
15 0 0 1,00
16 0 0 1,00
17 0 1,00 0
18 0 1,00 0
19 0 1,00 1,00

Cizelge 6.29°da goriilmekte olan {irtinlerin ilgili araglara atanmasi sonuglaria gore k =
1 aracma yalnizca i = 10 iirlinii atanmistir. K = 1 araci ise Transpalet aracini temsil

etmektedir. Sekil 6.9°da ise i = 10 {irlinlinlin j = 4 akisina atanmis oldugu goriilmektedir.
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Jj = 4 akisi, Sekil 6.8’de goriildiigli lizere kiiclik siparis boyutlu ve yiiksek degerli (A
tipi) tirlinlerin atanmasinin dncelendigi akis tipidir. i = 10 {iriiniiniin y1llik siparis boyutu
bakimindan kendisi ile birlikte j = 4 yoluna atanan {iriinlerin neredeyse tamamindan
diisiik seviyede oldugu Cizelge 6.2°deki AD; parametresine bakilarak goriilebilmektedir.
Bununla birlikte kendisinden diigiik seviyede siparis miktarina sahip olan j = 17 ve 18
tirtinlerinin ise yapilan ABC Analizi sonucunda C tipi iirlin oldugu gézlemlenmektedir.
Bu sonuglar dahilinde, k£ = 1 tasima aracinin, diisiik siparis boyutuna sahip ve yiiksek

iiretim maliyetine sahip {iriinlerin tagimasinda tercih edildigi gézlemlenebilmektedir.

6.3 Sonuclarin Analizi

Cizelge 6.30 Uc asamaya ait sonug degerleri

1. Asama 2. Asama 3. Asama
Z; (Min.)/ TL 4817212,78 1948148,73 1625788,97
Z> (Min.)/ TL 188469,30 171123,10 103545,23
Z3 (Maks.) 6,93 6,54 6,43
x 0,94 0,82 0,98
Uy 0,94 0,98 0,99
15 0,95 0,95 0,98
Us 0,95 0,82 0,78
NDy; . Vk k=1: 0,003 k=1: 0,002 k=1: 0,021
k=2: 0,126 k=2: 0,176 k=2: 0,173
k=3: 0,248 k=3: 0,116 k=3: 0,102
alf 0,060 0,063 0,066
bt 0,072 0,078 0,086
gm 0,024 0,023 0,024

[k ¢dziimde amaglara ait iiyelik fonksiyonlar1 serbest birakilmistir. Cizelge 6.29°da
goriildiigli iizere ilk amaca ait maliyet degeri (Z;) 4817212,78 TL, ikinci amaca ait
maliyet degeri (Z;) 188469,30 TL ve {i¢iincli amaca ait maliyet degeri (Z;) ise 6,93
olarak elde edilmistir. Birinci asamanin sonunda, {iyelik fonksiyonlarina ait « degeri
0,94 olarak elde edilmistir ve her bir amaca ait p degerleri sirasiyla; p; = 0,94, p, =
0,95 ve p3 = 0,95 olarak elde edilmistir. Uzman goriisiine gore birinci amaca ait (Z;)
tatmin seviyesinin en az 0,98 olmasi istenmektedir. Bunun sebebi, tasima maliyetlerinin
diizenlenmesi kapsaminda yapilacak olan yatirimlarin diizenlenmek istenmesi ve uygun
sayida ve cesitte tasima aracinin satin alinmasinin saglanmasidir. Bu nedenle, bir

sonraki agsamada p; degeri 0,98 olmaya zorlanmis ve model tekrar ¢oziimlenmistir.
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Ikinci asamada Z; degeri, ilk asamaya gore yaklasik %60 oraminda azalmistir
1948148,73 TL olarak elde edilmistir. Z, degeri yaklasik %9 oraninda azalarak
171123,10 TL’ ye ve Z; degeri ise yaklasik % 6 oraninda azalarak 6,54’ e diismiistiir.
Ucgiincii amaca ait tatmin orani (As) degerinin yeniden diizenlenmesiyle matematiksel
model, {iciincii asama icin tekrar diizenlenerek coziimlenmistir. Uciincii asama
sonucunda Z; degeri birinci asamaya gore % 66, ikinci agamaya gore ise %17 oraninda
azalmistir ve 1625788,97 TL olarak elde edilmistir. Z, degeri, birinci asamaya gore %
45, ikinci asamaya gore ise % 39 oraninda azalmistir ve 103545,23 TL olarak elde

edilmistir.

Sekil 6.9, her i {irliniiniin atanmis oldugu j yolunu ifade eden X;; karar degiskenine ait
atama sonuglarini ifade etmektedir. Yalnizca i = 1 tirlinli j = 2 yoluna atanmistir. j = 4

yolunun, en fazla iirlin atamasinin yapildigi yol oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.29, her i lirlinliniin atanmis oldugu k tasima aracimi belirten Yj; degerlerini
ifade etmektedir. En fazla {iriiniin £k = 2 (Forklift) aracina, en az iiriiniin ise k = 1

(Transpalet) aracina atanmis oldugu goriilmektedir.

6.4 Senaryo Analizi

Mevcut matematiksel modelde, tasima maliyetlerinin minimizasyonu amacinin elde
edilebilmesi i¢in tasima araci maliyetini ifade eden /C; parametresi, sonuglar iizerinde
etkili olmaktadir. Bir dnceki boliimde ¢oziime kavusturulan modelde, IC; parametresini
her k tasima araci i¢in elde edilen en yiiksek ve en diisiik maliyetlerin ortalamasi
aliarak sonuca ulagilmistir. Mevcut model, k =1 (Transpalet) ve k =2 (Forklift) araclar1
icin en diigiikk maliyet degeri, k =3 (Reachtruck) arac1 i¢in ise en yliksek maliyet degeri
modele dahil edilerek IC; parametreleri gilincellenmistir ve Cizelge 6.31°de

belirtilmistir.

Cizelge 6.31 Giincellenen IC; degerleri

IC,
1 65

2 4300
3 20000

66



Ayni sartlar altinda ¢6ziime kavusturulan model sonrasi elde edilen sonug¢ degerleri

asagidaki gibidir.

- .‘.I\ |
Akis1 i=1,8 12,13, 16

_ I

! Akis 2

Istasyon 1 Fabrika Raf I istasyon 2
m" Akis3  i=6, 11, 14, 15
Istasyon 2 Rafi “
m Akisd4i=2 34,579 10,17, 18, 19
i, ' T &

Sekil 6.10 X;; karar degiskenine ait yeni atama sonuglari

Cizelge 6.32 Yy karar degiskenine ait yeni atama sonuglari

Yir 1 2 3
1 0 1,00 0
2 0 1,00 0
3 0 1,00 1,00
4 0 1,00 0
5 0 1,00 1,00
6 0 1,00 0
7 0 0 1,00
8 0 1,00 0
9 0 1,00 0
10 0 0 0
11 0 1,00 1,00
12 0 1,00 1,00
13 0 1,00 1,00
14 0 1,00 1,00
15 0 0 1,00
16 1,00 0 1,00
17 1,00 1,00 1,00
18 1,00 1,00 0
19 0 1,00 1,00
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Cizelge 6.33 Ugiincii asamaya ait eski ve giincel sonug degerlerinin karsilastirmasi

1. Cozim 2. Cozim
Z; Min.)/ TL 1625788,97 1880556,14
Z>, (Min.)/ TL 103545,23 106923,98
Z3 (Maks.) 6,43 6.47
[ 0,98 0.98
Uy 0,99 0.98
i, 0,98 0.98
s 0,78 0,80
ND; . Vk k=1: 0,021 k=1: 0,022
k=2: 0,173 k=2: 0,246
k=3: 0,102 k=3: 0,110
alf 0,066 0,066
bt 0,086 0,085
gm 0,024 0,024

Sekil 6.10°da gortildiigii lizere X;; atama degerlerinde birtakim degisimler meydana
gelmistir. Giincel degerlerle elde edilen sonugta j = 2 akisina herhangi bir atama
yapilmamustir. Sekil 6.9°da j = 2 yoluna atanan i = 1 iirliniiniin Sekil 6.10’da ise i = 1
yoluna atanmis oldugu goriilmektedir. Buradan, tasima k = 1 ve 2 tagima araclarinin
yatirrm maliyetlerinin diislisii sonrast depolama maliyetinden kaginilarak tagima
maliyetine yonelim oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde i = 3 ve 19 firtinlerinin j = 3
yolundan j = 4 yoluna kaydig1 gézlemlenmektedir. Bununla birlikte ayni iirliniin k£ = 2
ve 3 tagima araglarina birlikte atandig1 gozlenmektedir. Boylece tasima maliyeti iki arag
arasinda paylasilmaktadir ve j = 3 akisindaki raflar arasi tekrarli tagimalardan
kacimilmaktadir. Cizelge 6.32’de Yy karar degiskenlerine ait atama degerleri
goriilmektedir. Giincel sonuglarda, £ =1 (Transpalet) aracina yapilan atamalarda artis
oldugu gozlemlenmektedir. Cizelge 6.33’te ise liglincii asama ¢dziim sonuclarinin
kiyaslamas1 mevcuttur. Giincel parametrelerle ¢oziimlenen problemde Z; ve Z, maliyet
kalemlerinde artis gézlemlenirken, Z; agirlik degerinde de diislik oranda bir yiikselme
goriilmektedir. Bu dogrultuda, tasima maliyetlerinin kalemlerinden olan yatirim
maliyeti (ICy) degerinin toplam maliyet ve atama karar degiskenleri {izerinde etkili

oldugu anlasilmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

7.1 Sonug¢

Mevcut ¢aligmada, beyaz esya tireticisi bir firmanin belirli is istasyolar1 arasindaki iiriin
akiglart analiz edilmistir. Uygun malzeme akislarinin belirlenmesi, {iriinlerin
karakteristik 6zelliklerine uygun malzeme akislarina atanmasi, uygun tasima araclarinin
ve sayilarinin belirlenmesi gibi amaglar dahilinde ¢cok amacli bir dogrusal olmayan
matematiksel optimizasyn modeli gelistirilmistir. Malzeme akislarinin karakteristik
Ozelliklerinin analiz edilmesi i¢in ABC/XYZ Analizleri’nden ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’den, matematiksel
modelin ¢oziime kavusturulmasi i¢in ise Bulanik Cok Amacl Karar Verme (CAKYV)
tekniklerinden Sakawa ve Nishizaki Etkilesimli Bulanik Cok Amagcli Yaklasimi’ndan
faydalanilmistir. Sakawa ve Nishizaki yaklagimi kapsaminda, maksimize ya da
minimize edilmek istenen amaglar i¢in uzman goriislerine dayanilarak farkli tatmin
seviyeleri belirlenmistir ve matematiksel model, GAMS yazilimi1 kullanilarak ¢éziime
kavusturulmustur. Ele alinan model, farkli uzman goriisleri dahilinde Yapilan literatiir
goriilmiistiir. Bununla birlikte incelenen yayinlarin genelinde iiretim lojistigi konusunda
yapilan  caligmalarda  c¢ogunlukla  deterministik  verilerden  faydalanildigi

gozlemlenmistir.
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7.2  Oneriler

Mevcut matematiksel modelde {iriinlerin, ilgili fonksiyonel alanlara atanmasi igin
karakter analizleri yapilmistir. Sonuglar ABC/XYZ Analizleri sonucunda elde edilmistir
ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile puanlandirilmistir. Bu siirecte, uzman goriisi
dahilinde bir siralama olgiitii gelistirilmistir. Siralama 6lgttleri, farkli uzman goriisleri
dahilinde tekrar sekillendirilebilir durumdadir. Bununla birlikte, XYZ Analizi sonucu
elde edilen CV degerlerine ait araliklar, yeni uzman goriisleri dahilinde yeniden

diizenlenebilir durumdadir.

Matematiksel model, Sakawa ve Nishizaki Bulanik Cok Amagli Karar Verme metodu
kullanilarak ¢6zlime kavusturulmustur. Yaklasim icerisindeki tatmin seviyesi (§), alt ve
iist memnuniyet seviyesi sinirlart (Ap, Ay) degerlerinin farkli uzman goriisleri
cergevesinde yeniden diizenlenmesi miimkiindiir. Bununla birlikte Zimmermann Max-
Min Yaklasimi, Ling ve Cheng Bulanik Cok Amagli Yaklasimi vb. yontemler

kullanilarak fakli ¢6ziim yaklasimlari da kullanilabilir durumdadir.

(4.1) esitliginde ifade edilen amag fonksiyonundaki tasima maliyetleri (Hj) degeri,
(4.15) — (4.17) arasindaki esitlikler gelistirilerek hesaplanmigtir. H;j, degeri, farkli

stirecler icin yeniden diizenlenebilir ve etkili karar degiskenleri yeni prosesler i¢in

yeniden diizenlenebilir durumdadir.
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