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OZET

Otomotiv Sektoriinde Yedek Parca Dagitim Sistemi

Tasarimi

Sinan SAHIN

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Umut Rifat TUZKAYA

Otomotiv yedek parca iiretiminin gelisen teknolojiyle beraber daha verimli
gerceklesebilmesi ve farkli firsatlar sunmasi, yedek par¢a tedarik zincirinin yeniden
ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir. Tez c¢alismasinda, endustri 4.0
uygulamalarindan biri olan 3D yazicilarin da g6z 6niinde bulunduruldugu, otomotiv
yan sanayinde faaliyet gosteren sirketlere yedek parca iiretimi ve dagitim agi

tasarimlarinda yol gosterebilecek bir ¢6ziim metodolojisi ortaya konulmaktadir.

Calismada Kklasik tiretim tesisleri, 3D yazici merkezleri, depolar ve dagitim
merkezlerinin bulundugu bir tedarik zinciri ag1 ele alinmstir. Uretimi yapilan
parcalar, bitmis lriin ve yart mamul seklinde ayrilmis, bunlarin nerede, ne miktarda,
ne zaman, hangi liretim teknolojileri kullanilarak tiretilmesi gerektigi, yatirimlar ve
hangi depolama alanlarinda tutulmasi gerektigi karar degiskenleri araciligiyla
belirlenmektedir. Uretim kapasitesi kisiti, depolama alan kisit1 ve talebi karsilama
kisitlar1 altinda tam sayili programlama kullanilarak iiretim, dagitim, envanter elde
bulundurma ve yatinm maliyetlerinin toplaminin  minimizasyonunun

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
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Az sayida lretim tesisi, 3D yazic1 merkezi, depo ve dagitim merkezinin bulundugu
bir ag modellenmis, izerinde belirli sayida bitmis iiriin ve yar1 mamul hareketlerini
baz alan bir 6rnek icin kodlanarak ¢6ziim elde edilmistir. Envanter elde bulundurma
maliyetleri, birim tasima maliyeti, liretim zamanlar1 ve maliyetleri, gereken alanlar,
tesisler arasindaki mesafeler, tasima siireleri, iirtin agaglari, dagitim merkezindeki
zamana bagh talepler, yatirim maliyetleri parametreleri kullanilmis ve dal-sinir
algoritmasi ile optimum c¢oéziime ulasilmistir. Model biiyldiigiinde tamsayili
programlama yetersiz kaldigindan, probleme 06zgli genetik algoritma modeli
gelistirilmistir. Calismanin sonunda, 3D yazicilarin kullaniminin géreceli olarak
daha az talebe sahip triinlerin tiretiminde maliyetleri disiirdiigl goriilmus, farkl
tesislerde tiiketilmesi gereken ortak yari-mamullerin ¢ok sayida tliretiminin klasik

liretim tesislerinde liretimiyle birim maliyetleri diisiirdiigli gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv sektortii, yedek parca dagitim ag1 tasarimi, endiistri

4.0, 3D yazicilar
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ABSTRACT

Spare Part Distribution System Design in Automotive
Industry

Sinan SAHIN

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Umut Rifat TUZKAYA

Developments in manufacturing technologies and new oppurtunities lead to
reconsider to redesign of spare part supply chain. In this thesis,
3D printing technology which is one of the most important application of industry
4.0 has been studied for determining new oppurtunities, different ways

of manufacturing spare parts and integrated supply chain in automotive industry.

In this study, manufacturing facilities, 3D printing centers,
warehouses, distribution centers have been taken into account in supply
chain design. Parts have been examined in two fields such as finished goods
and semi-finished goods and quantity of products, timing, technology to be
used, assigned facility, investments, warehouse for storage are considered as
decision variables. The output of this study proposing a mathematical
model which minimize the sum of the costs of production, distribution
and inventory holding costs under constraints of capacity of

manufacturing facilities, warehouse’s area, demand.

XVi



A sample supply chain has been designed with limited number of manufacturing
facility, 3D printing centers, warehouses, distribution centers, finished goods and
semi-finished goods for using in mathematical modelling and problem solving.
Inventory holding cost, unit transportation cost, production time and cost, needed
space, distances between facilities, transportation time, bill of materials, demand
in periods and investment cost parameters have been used in mathematical model
and reached to optimum solution with branch and bound algorithm. When the
model size bigger, integer programming becomes insufficient. Therefore, a unique
genetic algorithm has been demonstrated for the problem. At the end of study,
we have observed that 3D printers reduce the production cost for low runners
and using classical manufacturing technics&inventory pooling for high

runners give oppurtunity to reduce unit costs.

Keywords: Automotive industry, spare part supply chain, industry 4.0, 3D printing
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1

GIRIS

Otomotiv sektorii, 2017 yilinda yapilan arastirmalara gore diinya ekonomisinin
yaklasik %5’ini olusturmaktadir [1] ve yine 2017 yili verilerine gore diinyada
yaklasik 97 milyon tasit Uretilmistir [2]. Her yil lretilen ve piyasaya siiriilen
tasitlarla beraber giiniimiizde yaklasik 1.250.000.000 tasitin kullanimda oldugu
diistiniilmektedir [3]. Ulasim gibi 6nemli bir ihtiyacin giderilmesi, buna baglh olarak
yogun talebin karsilanmasi ve dogrudan-dolayl bir sekilde milyonlarca insana
isttihdam yaratmasi, tlilke ve diinya ekonomisine katkisi sektoriin 6nemini agikca
ortaya koymaktadir. Tim bu sistemin devamlilifinin saglanmasinda tretim ve
liretim sonrasi faaliyetlerin organizasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir. Miisteri ve
servis aginin genisligi ve cesitliligi, yillik tiretimin yaklasik 13 kat biiyiikliigline
ulasmis olan tasit sayisi, yedek parga iiretiminin gelisen teknolojiyle beraber daha
verimli gerceklesmesi ve farklh firsatlar sunmasi, yedek parca tedarik zincirinin

yeniden ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Otomotiv yedek parca lretimi ve dagitimi, yan sanayi tedarik zinciri siireclerinden
ayrilmaktadir. Sektérde orijinal yedek parca temin siiresi genellikle 10 yil olacak
sekilde anlasmalarda belirtilir. Otomotiv yan sanayinde, genellikle kalip vb.
yatirimlar OEM tarafindan karsilanir ve herhangi bir degisiklik olmadig1 siirece
otomotiv yan sanayi sirketi bu kaliplarla lretimlerine devam ederler. Bu da
beraberinde, iiretim planlamasini, envanter planlamasini, isgilicliniin
organizasyonunu, kaliplarin ve ilgili ekipmanlarin saklanmasini, parg¢anin tiretimine
ozgu kalite ve proses spesifikasyonlarinin egitimli personeller tarafindan yillar
sonra dahi uygulanabilir olmasin1 gerektirir. Yeni baslayan projeler, sirkete katilan
yeni personeller ve calisanlarin sirketten ayrilmasi, depolama ve tliretim alanlarinin
kisith olmasi, gelisen teknolojiyle beraber verimsiz siireclerin ortadan kaldirilmas;,
hammadde veya yarimamul tedarik imkanlarinin zamanla azalmasi veya ytliksek

maliyetle karsilanmasi, talebin degiskenligi, otomotiv yan sanayinde yer alan



sirketler icin zorlayici olmaktadir. Tez c¢alismasinda goz oniinde bulundurulan

faktorlerden biri bu olmustur.

Bir takim zorlayict faktorlerin yanisira gelistirilen {iretim sistemlerinin,
teknolojinin ve dijitallesmenin sundugu firsatlar da zamanla artmaktadir. Yalin
tretim teknikleri, cekme sistemleriyle, talebi takip eden tiretimi 6nermektedir ve
katma deger yaratmayan islemlerin ortadan kaldirilmasiyla stire¢ i¢ci envanter
miktarlarinin azaltmasina olanak saglamaktadir. Toplam verimli bakim, belirsiz
makine duruslarinin ortadan kaldirilmasina, standart kosullarin garanti altina
alinmasina ve makine operatorlerinin ¢alistiklar1 makineler hakkinda bilgi sahibi
olmasini saglayarak verimliligi gelistirmeye ve is kazalarini minimize edilmesine
yardimci olmaktadir. Aym1 zamanda, poka-yoke, jidoka gibi kalite araglari
kullanilarak hata yapmamay1 saglamak ve yapilsa dahi bunu tespit etmek
hedeflenmistir. Proseslerin ve teknolojilerin iyilestirilmesinde, 6 sigma, kaizen, VSM

teknikleri kullanilmaktadir. Proje yonetim sistemleri olgunlasmaktadir (APQP vb.).

Klasik, konvansiyel iiretim teknolojilerinin gelismesine paralel olarak tiim
bunlardan ayrisan, ¢igir acict gelismelerden biri de li¢ boyutlu yazicilarin
endiistriyel hale gelmis olmasidir. Otomobillerde icten yanmali motordan, elektrikli
motorlara gecisle beraber, sektorde beklentiler de degismektedir. Gecis doneminde
artan arag cesitliligi, global cevre problemleri, araglarin agirliklarinin azaltilmasi
gerekliligi, stirekli degisen pazar kosullari, misterilerin kendi araglarini tasarlama
sansi vb. tiim yeni gelismeler, tiim tedarik zincirinde dinamizme ve esneklige isaret
etmektedir. Yeni gelismelere ayak uydurmak konusunda farkli bir bakis acisi
sunmak amaciyla, diger calismalardan farkh olarak tezde ili¢ boyutlu yazicilarin

liretim ve dagitim siireclerine olan toplam etkisi irdelenecektir.

Operasyon yonetiminde seceneklerin artmasi, zaman zaman problemin ¢éztiimiini
de karmasiklastirmaktadir. Calismada, 6nerilen modelin ¢6zlimiine yonelik iki
farkli ¢6zlm teknigi detaylh olarak irdelenmis, genetik algoritma ¢6ziim teknigi
modele uyarlanabilecek sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim metodolojisi
sayisal uygulama ile gosterilmistir ve senaryo analizleriyle beraber sonuglar

yorumlanmistir.



Tez galismasinin; 2. boliimiinde konu ile ilgili literatiir arastirmasina yer verilmistir,
3. boliimde, otomotiv sektoriinde yedek parca dagitim sistemiyle ilgili bilgiler
paylasilmistir, 4. bélimde model ¢alismasina yer verilmis, 5. boliimde gelistirilen
modele uygun c¢6ziim yaklasimlari tamtilmistir, 6. bolimde gelistirilen ¢6zim
tekniginin gosterimi yapilmistir, 7. bolim de ise sonuclara ve gelecekteki

calismalara 151k tutabilecek bilgilere yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir arastirmasinda, yedek parca lojistiginde ge¢mis ¢alismalar: tespit etmek
ve yeni egilimleri anlamak amaciyla ilgili iiretim ve dagitim sistemlerine ait makale
ve tezler incelenmistir. Incelenen 2000’e yakin yaymn icerisinde, tez calismasi
konusunaisik tutabilecek 164 ¢alisma Boliim 3’de siniflandirilmistir. Ayrica, 40 adet
calisma kapsamli bir sekilde agiklanmistir. Tez konusu olan, otomotiv sektoriinde
yedek parga dagitim sistemi tasarimiyla ilgili benzer icerige sahip bir yayina
rastlanllmamistir.  Siiflandirilan  ¢alismalara gore, arastirmalarin  biytik
cogunlugunun genel tedarik zinciri modelleri tizerine yapildig1 goriilmektedir (Sekil

1.1).

B Genel M Otomotiv M Perakende Yedek parca M Diger

Otomotiv

Perakende

Sekil 1.1 Literatiir arastirmasi sirasinda incelenen sektorler

Calismalarin %Z27’sinde herhangi bir uygulamaya yer verilmezken, %49’unda

varsayimsal, %?24’linde ger¢cek uygulamalara yer verilmistir. Ayrica, %60’inda



matematiksel bir ¢6ziim yaklasimi sunulurken, %40’1inda kavramsal ac¢iklamalara

deginilmistir. Matematiksel calismalarin dagilimlar: Sekil 1.2’de gosterilmektedir.

19%

= Sezgisel

= Deterministik
= Similasyon

Diger

Sekil 1.2 Matematiksel ¢6ziim yaklagimlarinin dagilimi

Calismalarin yayinlandiklar1 yillara gore olusturulan S egrisi Sekil 1.3’de
gosterilmektedir. Buna gore, tedarik zincirinin yayin sayisinda son yillarda artis
oldugu ve ivmedeki goreceli azalmayla beraber olgunluk evresine yaklasildigi

gorilmektedir.
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Sekil 1.3 Calismalarin yillara goére dagilimi

Incelenen alanda literatiire katki 35 farkl iilkeden gelmistir. Bu alana en ¢ok 56
yayinla Avrupa Birligi tilkeleri katki saglamistir, Tiirkiye’den 10 adet yayina yer
verilmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Literatiire katki saglayan iilkeler (ilk 10)

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, otomotiv sektoriiniin yakin gelecekte nasil sekillenecegine dair
bilgiler ve yorumlar paylasilmis, dijitallesmeyle artan iiriin c¢esitliligini yine
dijitallesme yoluyla karsilamak amaciyla alternatif tiretim teknikleri sunulmus ve
otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren sirketlere yedek par¢a liretim ve dagitim
ag1 tasarimlarinda yol gosterebilecek alternatif bir ¢6ziim metodolojisi ortaya
konulmustur. C6ziim metodolojisi gelistirilirken ve model olusturulurken, tedarik
zinciri tedarikg¢ilerden dagitim merkezine kadar ele alinmistir. Bu kapsamda, liretim
modelleri igerisinde alternatif, yeni teknikler tespit edilip, tedarik zincirine olan
etkisi arastirllmistir. Ortaya konulan alternatif tedarik zinciri i¢in optimum sonug
veren toplam maliyeti minimize etmeyi saglayan tamsayili programlama modeli
kurulmustur. Kurulan model gercek bir isletmenin tedarik zincirinden esinlenerek
sinanmistir. Daha biiytik 61¢ekli problemlerin ¢6ztimiinde kullanilabilecek, optimum
sonuca yakinsayan genetik algoritma temelli heuristik bir model gelistirilmistir ve

sayisal uygulama ile bu ¢6ziim mimarisi agiklanmistir.



1.3 Orijinal Katki

Literatiir incelendiginde ortaya konulan ¢alismalarin genel tedarik zinciri modelleri
tzerine oldugu, otomotiv sektoriine ve ozellikle yedek parca dagitimina iliskin
calismalarin kisith sayida oldugu gorilmistir. Yedek parca ile ilgili ¢calismalar
genellikle iiretim tesislerindeki makinelerin yedek pargalarin1 kapsamaktadir ve bu
calismalarda talep tahmini, risk analizleri ve karar destek sistemlerine

yogunlasildig gorilmistir.

Bu calismada, spesifik olarak otomotiv yedek parc¢a dagitim sistemine odaklanilmus,
3 boyutlu yazicilar gibi yeni gelisen liretim teknolojileri incelenmis ve bunlarin
otomotiv sektoriinde, yedek parga iliretim, depolama ve dagitim sistemine olan
entegresyonunu saglayabilecek, tedarik zinciri icerisindeki toplam maliyetlerin
azaltilmasina katki saglayabilecek alternatif bir model gelistirilmistir. Problemin
cozimiinde kullanilabilecek tamsayili matematiksel programlama teknigine ek
olarak, biiyiik modellerin ¢6ziimiine olanak taniyan, 6zgiin genetik algoritma ¢6ziim
teknigi, problemin yapisina uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Calismanin
sonunda eklemeli lretim merkezlerinin (3D yazicllarin)ne zaman ve hangi
kosullarda, nasil kullanilabilecegini godsteren senaryo analizleri yapilmis ve

sonuglar1 paylasilmistir.



2

OTOMOTIV SEKTORUNDE YEDEK PARCA DAGITIMI

Bu boéliimde, diinya ekonomisinde ciddi bir paya sahip olan otomotiv sektori
hakkinda genel bilgi verilecek, gelecegine yonelik bakis acisi ortaya konulacaktir.
Otomotiv yedek parcalari iiretimi icin alternatif iiretim tekniklerinden biri olan

eklemeli tiretim prosesleri incelenecek ve tedarik zincirinin yapisi paylasilacaktir.
2.1 Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektori, 2017 yilinda yapilan arastirmalara gore diinya ekonomisinin
yaklasik %5’ini olusturmaktadir [1]. Sektor, diinya ve tilke ekonomileri i¢in istthdam
yaratma potansiyeli, arastirma-gelistirme faaliyetleriyle bilim ve teknolojinin etkin
bir sekilde kullanilmasina olanak saglamasiyla 6nemli yere sahiptir. Sadece,
araglarda kullanilan malzemelerin, maden yataklarindan cevher halinde ¢ikartilip,
islenip endiistriyel ha getirilmesine kadarki silirecte direkt ve dolayli olarak

yuzlerce iskoluna ihtiya¢ duyuluyor olmasi bile sektoriin biiyiikliigii ve 6nemini
acikca gostermektedir. Elektrikli ve otonom ara¢ konseptlerinin gelismesiyle
beraber, icerik daha da artmis; yazilim sektort, kimya sektorti, endiistriyel tekstil ve
kompozit malzeme sektort, sarj istasyonlarinin optimizasyonuyla beraber elektrik-
elektronik sektorleri de bliylimeye baslamistir. Gliniimiizde, otomotiv sektériinde
yaratilan 1$’lhik katma deger, toplam ekonomide yaklasik 3$'lik katma deger
yaratmaktadir [4]. Otomotiv sektoriine katki saglayan saglayan sektorler Sekil

2.1'de gosterilmektedir.

Demir-Gelik - ; Tekstil

Sekil 2.1 Otomotiv sektoriine katki saglayan sektorler [4]



Otomotiv sektortiniin diger sektorlerle iliskisi Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Otomotiv sektoriiniin katki sagladigi sektorler [4]

Otomotiv sektorii, yaratilan istihdam disinda, ililke ekonomilerine iiretim ve
satislardan gelen vergilerle de katki saglamakta ve ihracatin, ithalattan daha fazla

oldugu durumlarda cari dengeye pozitif yonde etki etmektedir.

Yapilan arastirmalarda, 2030 yilinda satilan araglarin yaklasik %15’inin tamamiyle
otonom olacag1 tahmin edilmistir [5]. Otonom araclar, yolcularin daha ¢ok kisisel
vakit gecirebilecegi bir imkan sunmaktadir. Boylelikle, mobilite servisleriyle
beraber 2030 yilinda 5.2 trilyon dolarlik biiytikliige sahip geleneksel arag ve yedek
parca gelirlerine, 1.5 trilyon dolar ek gelir saglanacag1 tahmin edilmektedir [5]. Bu
potansiyel, slirduriilebilirlik acisindan sektériin uzun vadeli ekonomik biiytimedeki

o6nemini agikca ortaya koymaktadir.

Otonom araglarin gelismesiyle beraber, yolculuklardaki sorumlulugun iiretici
firmayla daha ¢ok paylasilacag1 gercegiyle, adalet sisteminin de 6nplana ¢ikacagi

simdiden 6ngoriilmektedir.

Otomotiv sektori ve mobilitenin gelecegi 4 ana kategoriyle tanimlabilir: Motor
tirlerine gore araclar, kullanim tiirlerine gore araclar, baglanti1 tiirlerine gore

araclar ve is modellerine gore araglar.



2.1.1 Motor Tiirlerine Gore Aracglar

Motor tiirlerine gore araglar temelde 3 alt kategoride incelenebilir: icten yanmali

motorlara sahip araglar (ICE), elektrik motorlu araclar (EV), hibrit araglar (HV).

Icten yanmali motora sahip araglar benzin, dizel ve diger hidrokarbon yakitlarla
calismaktadir. i¢ten yanmali motora sahip araglar, modellerine gore degismekle
beraber yaklasik 2.000’e yakin yiiriiyen aksam parcalarina ve toplamda 30.000’e
yakin parcaya sahiptir. Araclarin bakim maliyetinin yiliksek olmasi, cevreyi
ilgilendiren emisyon kurallarinin bazi iilkelerde yeniden diizenlenmesi gibi
nedenlerle pazarda yerini elektrikli ve hibrit motorlu araglara kaybetmeye
baslamistir. Aracglarin daha uzun menzile sahip olmasi, yakit istasyonlarinin
yayginlig1 gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle bir siire daha iiretimine devam

edilecegi diisiintilmektedir.

Elektrik motorlu araglar, bataryadan elde edilen elektrik enerjisiyle ¢alismaktadir.
Genellikle lityum bataryalar kullanilmaktadir. Gelistirme maliyetlerinin ytliksekligi,
sarj istasyonlarinin yaygin olmayisi, batarya liretim kapasitesinin kisith olmasi gibi
nedenlerle her ne kadar pazar pay1 diistik olsa da, 2030 yilina gelindiginde Avrupa
ve Amerika’da iiretilen araglarin yaklasik %35’inin elektrikli araglar olacagi tahmin
edilmektedir [6]. Ulkelerin sagladig vergi avantaji, bakim maliyetlerinin diisiikligii
ve aracin c¢ok daha az parcaya sahip olup daha az karmasik olmasi, arag
performansinin  siirdiirtlebilirligi, daha c¢evreci olmasi, bataryalarin-sarj
istasyonlarinin gelistirilmesiyle ara¢c menzilinin artmasi ve daha ekonomik olmasi

gibi nedenlerle tiretim yatirimlar: artmaktadir.

Hibrit motor, hidrokarbon yakitlardan veya sebekeden sarj yoluyla elektrigin
saglanmasiyla hareket enerjisini liretmektedir. Hibrit motorlu araclar birden fazla
enerji kaynagiyla calisabildiginden elektrikli araglara gore menzil ve performans,
icten yanmali motorlu araclara gore de diisiik karbon emisyonu ve daha az yakit
tliketimi avantaji bulunmaktadir. 2030 yilina gelindiginde Avrupa ve Amerika’da
tretilen araglarin yaklasik %15’inin hibrit motorlu araglar olacagr tahmin

edilmektedir [6].



2.1.2 Kullanim Tiirlerine Gore Aracglar

Otomobillerin kullanim tiirleri, 6nceleri sanziman tipine gére manuel, yari-otomatik
ve otomatik seklinde tanimlanirken, otonom araglarin hayatimiza girmesiyle
otomasyon seviyesine (Tablo 2.1) gore belirlenmeye baslamistir: Siiriicii yardimi
(seviye 1), kismi otonom (seviye 2), kosullu otonom (seviye 3), yliksek otonom
(seviye 4), tam otonom (seviye 5). Bunlara ek olarak, geleneksel, otonom olmayan

otomobiller seviye 0 kabul edilmektedir.

Tablo 2.1 Otonom araglarin seviyeleri [6][7]

Otomasyon seviyesi Tanim Ozellikler

Arag siliricl kontroliindedir. Sistem
1.Seviye cok az noktada suricuye yardimda
Sdiriicii yardimi bulunur

Cok buyik 6lgtide insan kontrolinde
Ornek: Park yardimi

Sirtcli araci kontrol etse dahi
2.Seviye otonom sistem fonksiyonlarin
Kismi otonom ¢ogunda bulunur
60km/h hiza kadar surtici
gereksinimi olmadan otonom sistem
3.Seviye butiin fonksiyonlari yerine
Kosullu otonom getirebilir

Donls ve fren sistemleri arag tarafindan
kontrol edilebilir

Yoénlendirme, hizlanma, donis ve
frenleme otonom sistem tarafindan
kontrol edilebilir

Yollarin ideal oldugu durumlarda

e L Yolun durumu izlenebilir, yonlendirme,
arag slrtict gereksinimi olmadan

hizlanma, donis ve frenleme otonom

4.Seviye biitiin fonksiyonlari otonom bir ) o
. . . T sistem tarafindan kontrol edilebilir
Yiiksek otonom sekilde yerine getirebilir
Saatte 4TB data toplanabilir ve yapay
zeka tarafindan yorumlanabilir. Yolun
Surlcuye ihtiyag olmadan, yapay durumu izlenebilir, ydnlendirme,
5.Seviye zekadan yararlanilarak tum hizlanma, dénis ve frenleme otonom
Tam otonom fonksiyonlar yerine getirilir sistem tarafindan kontrol edilebilir

Full otonom araglarin, teknolojik altyapinin ve yasal diizenlemelerin ardindan satisa
hazir olacagir ongorilmektedir. Otonom araglarin kullanima girmesiyle beraber,
otomotiv ve hizmet sektoriinde kokli degisiklikler olmasi kac¢inilmaz olacaktir.
Siirticiisiiz taksi hizmetlerinin, arac ici eglence ve alisveris sistemlerinin dnplana
cikmasi1 beklenmektedir. Giivenli, ekonomik ve eglenceli yolculuk deneyimi icin
donanim ve yazilimlarin optimizasyonunu onceleyen sirketler pazarda pozitif
ayrisacaktir. Bununla beraber, aracglarin planhh bakimi ve yedek parca tedarigi de

kritik hale gelecektir.
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2.1.3 Baglant1 Tiirlerine Gore Araglar
Baglantili araclar, 5 alt baslik altinda incelenmektedir [8], bunlar:

e Aractan altyapiya (V2I): Giivenlik, mobilite ve cevresel kosullarla ilgili
altyapiya dayali verilerin aragtan toplanip siiriiciiye iletilmesini saglayan
teknolojidir.

e Aractan araca (V2V): Kazalarin 6niine gegmek, trafik yogunlugunu azaltmak,
cevreye pozitif katkida bulunmak amaciyla, araglarin birbirleriyle hiz,
pozisyon ve ¢evre bilgilerini kablosuz sekilde paylasmasina olanak saglayan
teknolojidir.

e Aractan buluta (V2C): Nesnelerin interneti kullanimi icin ara¢ igi
uygulamalardan elde edilen verilerin bulut sistemlerle paylasimini saglayan
teknolojidir.

e Aractan yayaya (V2P): Araclarin ¢evresindeki bilgileri toplayarak, mobiliteyi
ve glvenligi artirmak amaciyla c¢evresindeki diger araclarla, yayalarin
cihazlariyla ve altyapiyla paylasimini saglayan teknolojidir.

e Aractan her seye (V2X): Otomobillerin, otoyollarin, gemilerin, trenlerin ve

hava tasitlarinin birbirleriyle baglanti kurmasini saglayan teknolojidir.

5G teknolojisinin gelismesiyle, 2030 yilinda satilan baglantili araglarin sayisinin 16
milyonu bulacag1 ongoriilmektedir [6]. Baglantilh aracglarin sayisinin artmasiyla,
aracglarin anlik durumlar1 daha iyi izlenebilmekte, olasi arizalarin énceden tespit
edilmesi miimkiin hale gelebilecektir. Bu da yedek parca tedariginin ve servis

organizasyonun planlamasina katki saglayacaktir.

Artan bilgi paylasimi, belirsizligin azalmasi ve rota optimizasyonu verimliliginin
artmasina pozitif katki saglayacaktir. Trafikte gecirilen siirenin azalmasi (yakit
tliketiminin azalmasi), altyapr yatirnm kararlarinin daha dogru verilmesi

kaynaklarin etkin kullanimi konusunda ilk akla gelen 6rneklerdendir.

2.1.4 is Modellerine Gore Araglar

Geleneksel toplu tasima sistemleri, internet kullaniminin yayginlasmasiyla daha

dinamik ve verimli hidle gelmeye baslamis, insanlarin seyahat etme tercihlerine
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gore, farkli is modelleri gelismistir. Mobilite servisi (MaaS) seklinde adlandirilan bu

yeni hizmet sektorii 4 temel baslik altinda siniflandirilabilir [6]:

Kisisel aktif mobilite: Ozel arag, aile araglari, sirket araglan gibi kisilerin
sahip oldugu 6zel araglarin, siirticli tarafindan kontrol edildigi, glinlimiizdeki
en yaygin mobilite modelidir.

e Paylasimh aktif mobilite: Kiralik, ara¢ paylasimi, internet araciligiyla arag
cagirma, ticari taksiler gibi aktif siirtiiciiler tarafindan kullanilan, paylasimh
sekilde araglarin kullanildig1 mobilite seklidir.

e Kisisel pasif mobilite: Ozel arag, aile araglari, sirket araglar gibi kisilerin
sahip oldugu 6zel araclarin, siiriicii miidahalesi olmaksizin, otonom sekilde
kullanildig1 mobilite modelidir.

e Paylasimli pasif mobilite: Robotaksi, peoplemover seklinde isimlendirilen,

yeni nesil tam otonom araglarla saglanan toplu tasima modelidir.

Mobilite modellerinin bliyilik ve kiiclik sehirlerde farkhh sekillenecegi
ongoriilmektedir. Mobilite servislerinin, araglardan faydalanma oranlarini
artiracagl bununla beraber parcalarda yipranmanin artacagl ve yedek parca
tedariginin o6nemli hale gelecegi disiinlilmektedir. Filo sahiplerinin, arag
ureticileriyle fiyat pazarliklarinda daha giiclii olacagi varsayimiyla fiyatlar tizerinde
baski yaratmasi olasidir. icten yanmali motorlu araglarin bakim maliyetlerinin
yliksek olmas1 nedeniyle, servis saglayacilarin elektrikli aracglara yonelecegi

ongorilmektedir [6].
2.2 Otomotiv Yedek Parcalari ve Eklemeli Uretim Teknikleri

Yedek parca, envanterde tutulabilen, tamir edilecek parca veya hatali par¢anin
yerine gecebilecek servis parcasi, tamir parcasi veya degistirilebilir parga gibi cesitli
sekillerde tanimlanabilir. Otomotiv sektoriinde, sirketlerin elde ettigi karlarda, satis
sonrasinda elde edilen gelirlerin biiyiik bir etkisi oldugu yapilan arastirmalarla
ortaya konulmustur. 2001 yilinda, General Motors'un 9 milyar dolarlik satis sonrasi
karmin, normal arag satislarindan (150 milyar dolar) elde ettigi kardan fazla oldugu
tespit edilmistir [9]. Bu, otomotiv sektoriinde yedek par¢anin isletme karhligina ve

strdiriilebilirligine ne denli etki ettigini gostermektedir.
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Sekil 2.3'de 0zetlenen, sektoriin gelecegine 151k tutan bir baska arastirmada 2030
yilina gelindiginde toplam gelirlerin her y1l yaklasik %4 biiyliyecegi 6ngortliirken,
satis sonrasi gelirlerinin toplam gelir icerisinde %14 seviyesinden %11’e, karhiligin
ise %15ten %14’e gerileyecegi tahmin edilmistir [6]. Bu ¢alisma, yedek parca
sektoriinde karliligin ve gelirin toplam icerisindeki payinin, yeni gelistirilen
araclardaki teknoloji yogunlugundaki artistan dolay1 azalacagini gosterirken, her yil

%4 bliyime potansiyeliyle sektordeki rekabetin artacaginin da sinyallerini

vermektedir.
Gelir Dagilimi ($Milyar) Karhlik Dagilimi (SMilyar)
(~4%)
{F4%)
. 5. 400 5,600 9, 200 -9,500 o
A" R 0% 9113 "
12%
% "
14%
53%
2018 2030 2018 2030
O Yuik Bayime%
M MaaS Tedarikgiler- Teknoloj Finans M Yeni Tagit Satiglan
B Baglant: Hizmetler Il Sigortacilik I Satis Sonrasi M Tedarikgiler - Geleneksel

Sekil 2.3 Otomotiv sektoriinde gelir ve karlilik dagilimi[6]

Yapilan arastirmalar yedek pargalarin her yil yaklasik %23’iiniin satilamadan elde
kaldigin1 ve miisterilerin araglarinin zamaninda tamir edilmesi beklentisinin
yaklasik %15 sapmayla karsilanamadigini ortaya koymustur [9]. Bu veriler, etkin
bir yedek parg¢a tedarik zinciri yonetiminin sirketlerin yillik karlarina pozitif etki

edip, rekabet avantaji yaratabilecegini diisiinmemize olanak saglamaktadir.

Satis ve satis sonrasi hizmetlerdeki rekabet artarken, sadece ara¢ konseptlerinde
degil, tiretim siireclerinde de farklilasmaya gidilmesi sirketlere avantaj yaratacaktir.
Eklemeli tretim tekniklerinin gelismesiyle beraber prototip tretim strecleri

kisalmis, maliyetler azalmis ve kalite gelistirilmistir. Esnek olmak, talebe hizli ve
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yliksek kaliteli ¢oziimlerle karsilik vermek sirketlere biiylik avantaj saglamaktadir.
Gelisen 3D yazic1 teknolojisiyle parga iliretim maliyetleri azalmaya baslamistir. 3D
yazicl ile tlretilemeyen parcalarin da iretilebilir hale gelmesiyle secenekler
artmistir. Yeni gelisen bu tretim teknigi, sirketlere degisen piyasa kosullarina hizh
uyum saglamalar i¢in avantaj yaratirken, isletme icerisinde karsilasilabilecek is
kazasi, tiriin firesi, ihtiyac fazlasi stok gibi olumsuz operasyonel ¢iktilarin minimize

edilmesinde de yararh olacaktir.

Sektordeki bir ¢ok marka, neredeyse gelistirdikleri araclara ait parcalarin biiytik
cogunlugunu 3D yazicilar ile prototip asamasinda iliretebilmektedir. Ayrica, seri
lretim asamasinda da 3D yazicilardan faydalanan sirketlerin sayis1 giin gectikce
artmaktadir. Araglarda eklemeli tiretim teknikleri kullanilarak iiretilebilen parc¢alar

Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Uretim siirecleri
Uygulamalar: Egzos / Emisyon
Uygulamalar: Sc

borusu Teknol

Akiskan guc sistemleri .
tma delikleri, ks

Uygulamalar: Pompla, Valf
Teknoloji: SLM, EBM
Malzemeler: Aluminyum alagimlar

Malzemeler: Alumir simlar

I¢ / Dis Diizenleme
Uygulamalar: Tampon, rizgarhk
Teknoloji: SLS

Malzemeler: Polimerler

I¢ & Koltuklar

Uygulamalar: Konsol
Teknoloji: SLS, §
Malzemeler: Poli

Gii¢ aktarma

I'eker, Lastik, & Suspansiyon
Uygulamalar: s o

lastikl
SIM

erler, aluminyum alag

Uygulamalar: |
Teknoloji: SLS

suspansiyon yaylan

Malzemeler: Pc

Malzemeler: Aluminyum, titanyum
alagimlar

=

Sasi, kaporta, kapilar IAI"I'\“”“”\l"”'\-'L” )
Uyguilamalar: Kaporta panclleri _L‘)gull.nff.\l-u: Sensér, tek parga kontrol panclleri
Teknoloji: SLM Teknoloji: SLS
Malzemeler: Aluminyum alagmlar  QEM Parcalar Malzemeler: Polimerler

Uyguilamalar: Beyaz govde

Teknoloji: SLM, EBM

Malzemeler: Aluminyum, ¢elik alagmlar

Sekil 2.4 Eklemeli tiretim teknigiyle tUretilebilen arag parcalar: [10]

Eklemeli tiretim teknikleri, kendi icerisinde bir¢ok teknolojiyi barindirmaktadir.

Bunlardan 6ne c¢ikanlari: FDM (Fused Deposition Modelling), SLA
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(Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering), EBM (Electron Beam Melting),
SLM (Selective Laser Melting) ve Inkjet (Material Jetting) teknolojileridir.

2.2.1 FDM Teknolojisi

FDM, Otomotiv pargalarinin hizh tasarimi ve {iretimi i¢in Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) gibi termoplastik malzemelerin (filament) kullanildig1 eklemeli
tretim teknigidir. 3 boyutlu objelerin ve c¢alisir prototiplerin basilmasi icin
malzemenin 1sitilarak yari likit hale getirilmesinden sonra ekstriizyon yoluyla yazici
basliginin malzemeyi toparlayip, biriktirmesine dayanan prosese sahiptir [11]. FDM

tretim tezgahi 6rnegi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Sekil 2.5 FDM tiretim tezgahi 6rnegi [12]

FDM teknolojisiyle iiretilebilen otomotiv parcalari: Emisyon filtreleri, filtre kutusu
ve kapaklari, yakit depo kapaklari, konsollar, gosterge kabi, baglanti catah
koruyucusu, far cergevesi, doseme saci baglantilari, déseme saci alty, jant flans1 [11].

FDM teknolojisiyle iiretilmis konsol 6rnegi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 FDM teknolojisiyle liretilmis ara¢ konsolu

Ik iiretim sonrasi, yazicidan ¢ikartilan iiriinler, beklentilere gére zimparalama,

cilalama, boyama gibi cesitli tamamlayici islemlere tabi tutulabilirler.

2.2.2 SLA Teknolojisi

SLA, otomotiv parcalarinin tiretimi icin termoplastikler, fotopolimerler, recineler,
kompozit polimerler gibi malzemelerin kullanildig1 eklemeli iiretim teknigidir. Likit
malzeme kullanarak, parcanin katmanl bir sekilde tiretilmesini saglayan ultraviolet
lazerin kullanildig1 prosestir. Lazer 1s181yla temasa ge¢tiginde malzeme ¢ok hizli bir
sekilde kat1 hale gecmektedir. SLA iretim tezgaht ornegi Sekil 2.7'de

gosterilmektedir.

Sekil 2.7 SLA {liretim tezgahi 6rnegi [13]
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SLA teknolojisiyle tiretilebilen otomotiv parcalari: Vites topuzu, pnoématik ve
hidrolik sistem prototipleri, seffaf motor pargalar1 prototipleri, far ve lens

prototipleri, motor ve manifold kapaklari i¢in parga setleri.

Sekil 2.8 SLA teknigiyle liretilmis arka aydinlatma sistemi [14]

Uretilen parca tiiriine gére, SLA prosesi sonrasi polisajlama, lake kaplama gibi

tamamlayici prosesler de kullanilmaktadir.

2.2.3 SLS Teknolojisi

SLS, lretim siireclerinde karbon fiber, seramik, polimerler ve metal alasimlar
kullanilmaktadir. Gii¢ kaynagi kullanlarak secici bir sekilde eritilerek ve toz haline
getirilmis malzemeler kaynatilarak katmanlar olusturulur ve istenen parcalar elde
edilir. Malzemelerin uygun bir sekilde yayilmasini saglayan dénen mekanizma
mevcuttur ve toz haline getirilmis malzemeler, istenilen tasarimi gerceklestirmek
amaciyla lazer sistemden yararlanilarak biraraya getirilir [11]. FDM ve SLA
teknolojileri kadar yaygin olmayan SLS teknolojisi, kii¢lik ve orta hacimli partilerde,
kompleks geometrik yapiya sahip pargalarin tlretimi icin idealdir. Diiz genis
ylzeyler ve kiiciik deliklerin oldugu yapilarda, piiriizsiiz yiizey istenen pargalarda
ikincil islemler gerekebilir, SLS liretim tezgahi 6rnegi Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
SLS teknolojisiyle tiretilebilen otomobil pargalar:: Sanziman prototipleri, 1zgara ve
camurluklar, yakit tanklari, kiiciik motor parcalari, hidrolik tahrik sistemi, 1s1

degistiriciler, borular ve baglanti elemanlart.
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Sekil 2.9 SLS tiretim tezgahi 6rnegi [15]

SLS teknolojisi, konvansiyonel iiretim teknikleriyle tretilen pargalarin, tretim
stireclerinden kaynaklanan bazi tasarim kisitlarin ortadan kaldirilmasina da imkan
saglamaktadir. Bu eklemeli iiretim teknigiyle parcalarin tasarimlar1 da goézden
gecirilmeye baslanmistir. Sekil 2.10°’da gdsterilen, hidrolik blogun agirligi, SLS
teknolojisinin sagladig1 tasarim esnekligi sayesinde, 30kg’dan 5.5 kga

distrilmistiir.

Sekil 2.10 SLS teknigiyle tiretilmis hidrolik blok [16]

2.2.4 EBM Teknolojisi

EBM, giiclii bir elektron 1s1n1 ile tiretim haznesinde bulunan metal tozlarinin katman

katman eritilerek tamamen yogun bir metal bilesenin olusturulmasini saglar [17].
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Aluminyum ve alasimlari, titanyum ve alasimlari, kobalt krom ve iistiin alasimlar
EBM teknolojisiyle uyumludur. Malzeleler(filament), bilgisayardan alinan 3 boyutlu

tasarim verileri (CAD) kullanilarak katman halinde eritilip Uriine donistiiriliir
(Sekil 2.11) [11][17].

Elektron kirig
sttunu

Filament

Astigmatism lensi

Odak lensi

Yon degistirme lensi

Is1 kalkam

Vakum odas) s

Elektron kirisi

Sekil 2.11 EBM bilesenleri [17]

EBM teknolojisiyle iiretilebilen otomobil pargalari: Pompa ¢arki, tekerlek jantlar

(Sekil 2.12), kiiciik kompresor pargalari, sasi imalaty, tiirbin bicaklari.
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Sekil 2.12 EBM teknolojisiyle iiretilmis titanyum jant [18]
2.2.5 SLM Teknolojisi

SLM (Selective Laser Melting) Lazerle Se¢meli Eritme manasina gelmektedir. Lazer
1sin1yla haznesinde bulunan metal tozlarini eriterek, dogrudan 3D CAD dosyasindan
homojen olarak metal pargalar tireten lazer eritme islemidir. Cok hizli ve hassas olan
bu islem, hemen hemen her metal toz malzeme ile yiiksek dogrulukla katman
katman parga iiretir. Titanyum, Aluminyum, Kob-Krom, Inkonel, paslanmaz celik ve
kalip celikleri ve cesitli alasimlarla liretim yapilabilmesi miimkiindir [19]. SLM

teknolojisiyle tiretilmis fren kaliperi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

Sekil 2.13 SLM teknolojisiyle liretilmis fren kaliperi [20]
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2.3 Otomotiv Yedek Parc¢a Tedarik Zinciri

Otomotiv ana sanayi, pargalarinin biiytik bir cogunlugunu otomotiv yan sanayisinde
faaliyet gosteren fabrikalardan tedarik etmekte ve final tiretimlerini (montaj) kendi
tesislerinde organize edip, araglarin satisini yapmaktadir. Pargalarin tasarimi ana
sanayi ve yan sanayi firmalarinin ortak ¢alismalariyla yapilmaktadir. Buna bagh
olarak, satis sonrasinda, yedek parcalarin temini de biyiik ¢ogunlukla, orijinal
parcanin Uretimini(OEM) yapan yan sanayi firmalar1 tarafindan saglanmaktadir,
ayni parcanin farklh tedarikciler tarafindan iretilip, pazara sunulmasi da soz

konusudur.

Geleneksel yedek parca dagitim ag1 genel itibariyle Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
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Tedarikgiler Uretim Tesisleri Depolar Distribiitarier Perakendeciler Miisteriler

Sekil 2.14 Yedek parca dagitim ag1

Sekil 2.14’de gosterilen cizgiler ve oklar potansiyel tasima islemlerini sembolize

etmektedir.

Tedarikgiler: Uriiniin iiretilmesi icin gerekli olan hammadde veya yari-mamulleri

saglayan isletmelerdir.

Uretim tesisleri: Uriiniin tasariminin/imalatinin gergeklestirildigi yerlerdir.
Depolar: Uriinlerin sevkiyat zamanlarina kadar tutuldugu yerlerdir.
Distribiitorler: Bolgedeki ihtiyaclara gore satilabilecek tirtinleri ellerinde
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bulunduran dagitimcilardir. Birden fazla markaya ait tiriinleri saglarlar.

Perakendeciler: Tiiketicinin ihtiyaci olan {iriinli temin etmek i¢in basvurdugu ilk
kaynaktir. Miisteriler tarafindan, dogru zamanda, dogru fiyatta, dogru pargayi temin

etmesi istenilen birimdir.
Miisteriler: Talebi olusturan, lirtine ihtiya¢ duyan, kullanicilardir.

Otomotiv sektoriinde, lojistik maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle iiretim
tesislerinin pazara yakin olmasi tercih edilir. Tasima maliyetlerinin yani sira,
tilkelerin korumaci politikalari, yiiksek vergiler, pazara giriste kisitlayic
uygulamalar da bunda etkendir. Yedek parca tedarik zinciri icin de gecerli olan bu
geleneksel bakis acisi, dijitallesmenin artmasi ve yeni liretim tekniklerinin etkin
hale gelmesiyle farkli bir boyut kazanabilir. Otomotiv yedek parca tedarik zincirinde
yer alan firmalarin giiclii ve zayif yonleri, bekleyen firsatlar ve tehditler (SWOT)

Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2 Otomotiv yedek par¢a sektorii genel SWOT analizi

GUCLU YONLER ZAYIF YONLER

*Sektordeki yiksek blyime oranlan *Daha fazla SKU, daha distk parti hacmi
*Yiksek kar marj *Yazilim alaninda yetigsmis isglict azhig
*Ana sanayi ile proje gelistirme *Dusik verimlilik

*Yetigsmis isgici *Teknoloji yatinm maliyetleri

*Global ticaret agi *Talep olugturamama, ihtiyac olmadan
*Know-how satis yapilamamasi

*Genig servis aglan *Depolama ve sevkiyat zorluklan, dlcek
*Yiksek adaptasyon ekonomisinden yararlanamama

*Envanter maliyetleri

FIRSATLAR

*Arac baglant sistemleriyle parcalarin
durumunu anlk gorebilme

*Eklemeli tretim teknikleri gibi yeni
gelistirilen Gretim teknikleriyle esneklik
saglayabilme, hizli ve uygun maliyetlerle
parca ihtiyacini kargilayabilme
*Dijitallesmenin beraberinde getirdigi yeni
is firsatlan

*Uretim ve depolama sistemlerinde
otomasyon
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SWOT analiziyle ortaya konulan, sektorii bekleyen tehditlerin ve firsatlarin
kaynaginin inovasyon ve cografi konumlandirmayla alakali oldugu gorilmektedir.
Yedek parca lretim ve dagitim stratejisinin, firsatlari maksimum seviyede
kullanabilecegi yol haritasiyla, tehditleri ortadan kaldiracak veya etkisini azaltacak
yonde sekillendirilmesi gerekmektedir. Burada, eklemeli iiretim teknikleri oyun

degistiricilerden biri olarak ortaya ¢cikmaktadir:

e Herhangi bir kalip yatirnmi yapilmaksizin, direkt final {rtn tretilerek
pazardaki talebe hizli bir sekilde karsilik verilebilir.

e Sadece iiriin lizerinde kullanilacak malzeme envanterde tutulacagindan
hurda, fire ve envanter maliyetleri tiim tedarik zinciri boyunca azaltilir.

e Eklemeli iiretim teknigiyle lretilen parcalar dayanikli olmalar1 yaninda daha
hafif olmalar1 nedeniyle ve talep geldigi anda iiretilmeleri nedeniyle tasima
ve depolama maliyetleri daha distik olacaktir.

e Farkliiilkelerde, cografyalarda, sadece data transferi yontemiyle miisterilere
yakin olup, talep karsilanabileceginden hiikiimetlerin politikalarindan veya
tedarik zincirinin karmasik yapisindan kurtulmak miimkiin hale gelecektir.
Bu da aracisiz, diisiik-orta maliyetlerle sirketlerin diinya capindaki talebi
karsilamasina olanak saglamaktadir.

e Eklemeli iiretim teknigi, sirketlerin artan parca ¢esitliligini karsilamak i¢in
gerekecek yliksek yatirim maliyetlerini ortadan kaldirarak sirketlerin genis
pazarlara erismesini kolaylastirir.

e Eklemeli liretim teknigi, 6lcek ekonomisi icin gereken sermaye gereksinimi
azaltir. Ote yandan, esnekligi artirarak, isin kapsamiyla veya hacmiyle dogru

orantili olan sermaye ihtiyacini da azaltur.

Sirketlerin tedarik zincirlerine eklemeli tretim tekniklerini entegre edebilmeleri
veya yayginlastirabilmeleri i¢in 4 temel taktiksel yol oldugu belirtilmistir (Sekil
2.15) [10]:

Secenek 1: Sirketler mevcut tedarik zincirleri ve iiriinlerinde radikal degisiklige
gitmeden, mevcut iiriin ve teslimatlarinda deger yaratmak amaciyla eklemeli tiretim

tekniklerini arastirabilirler.
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Secenek 2: Sirketler, eklemeli iiretim tekniginin getirmis oldugu dlcek ekonomisi
avantajindan  yararlanarak  sunduklar1  {rlnlerin  tedarik  zincirinin

dontstirilmesinde eklemeli liretimden yararlanirlar.

Secenek 3: Sirketler, eklemeli iiretim tekniginin yarattig1 kapsam ekonomisinden
yararlanarak iriin inovasyonlariyla ve performans iyilestirmeleriyle avantaj

saglarlar.

Secenek 4: Sirketler hem triin hem de tedarik zincirlerini degistirerek yeni is yapis

modellerini gerceklestirmeye calisirlar.

Yiiksek iriin degisikligi
A
Seenek 3: Uriin gelisimi Secenek 4: Is modeli gelisimi
+ Stratejik zorunluluk: Bayime
dengesi, inovasyon ve performans * Stratejik zorunluluk: Biyiime ve
+ Yaratilan deger: Kar, risk ve zaman T
dengesi * Yaratilan deger: Gelire
 Filemell irotimin SR odaklamlmis karlilik ve azalan risk
~ — Mugteri beklentilerine.gore =~ * Eklemeli iiretimin etkisi:
% — Uriin fonksiyonlarinin artinlmasr :.- — Ihtiyag amnda retim
T — Pazara hizhi cevap verme — Tedarik zincirinde aracisiz ortam <
_’g) — Maliyetsiz artinlan ozellikler — Mugsterinin cesaretlendirilmesi g
¥ 3 z
.: G‘
- —mmmmm e — - b e e e e - - - » 5
5 =
~N
% Secenek I: Duraganhk Secenek 2: Tedarik zinciri 5
é + Stratejik zorunluluk: Performans 2w E.
& . Yaratilan deger: Kir + Stratejik zorunluluk: Performans R
N * Yaratilan deger: Maliyete Z
* Eklemeli iiretimin etkisi: odaklanilmus kirhlik ve zaman £
— Tasanm ve hizli prototip « ' Eklemeli iiretimin etkisi: &
olusturma — Thtiyacin gerceklestigi konuma
— Ozel kaliplarla tretim imkan: yakin nohgd:eﬁrgin? yapma
— Ek kapasite olarak kullanilma £ Hiz ve esneklik
~ Diisuk hacimli partilerde ~ Talep belirsizliginin yonetimi
urutr:rlnkallg dilgl§l{lll olmadan — Gerekli envanter miktarinda
tretim gerceklestirme !
v

Uriin degisikligi yok

Sekil 2.15 Eklemeli iiretim - tedarik zinciri etki matrisi [10]
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3

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, tedarik zinciri siirecleri, yedek parca imalat tiirleri ve dagitim
secenekleri, modelleme teknikleri ve benzer konulari kapsayan literatiir arastirmasi
yer almaktadir. Sciencedirect, Web of Science, Scopus, Research Gate, Google Scholar
arama portallarinda ve ulusal tez merkezlerinde yiizlerce ¢alisma taranmis,
bunlarin icerisinde calisma konusuna yakin olabilecek yayinlarin siniflandirilmasi
yapilmistir (Tablo 3.1). Bununla beraber, ¢6ziim tekniklerinin ve kapsamin
belirginlestirilmesi acisindan, yayinlar optimum sonug veren ¢alismalar, optimuma
yaklasik sonuc veren ¢alismalar ve diger metotlarin kullanildig1 calismalar seklinde
detayli bir sekilde agiklanmistir. Calismalarin %80’inin yer aldig), yararlanilan

platformlar Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Calismalarin yayinlandiklar platformlara goére dagilimlar:
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiiriin siniflandirilmasi

Coziim Yaklasimi

Calismanin Yazari Yaymlz.m-ma Sektor Alan Uygulama Matematiksel
Tarihi - — — — Kavramsal
Varsayim | Ger¢ek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger

Schniederjans, D vd. X Sistem analizi
[21] 2019 Genel 3D Printer
Berman, B vd. [22] 2012 Genel 3D Printer X Aragtirma
Khajavi, S vd. [23] 2014 Havacilik 3D Printer X Monte-Carlo
Barz, A vd. [24] 2016 Genel 3D Printer X P

Yesil tedarik X GA, SA, CE
Fahimnia, B vd. [25] 2018 Genel zinciri
Yeh, W [26] 2006 Genel Tedarik zinciri X Hybrid
Vignaux, G vd. [27] 1991 Genel Ulagtirma X GA
Altiparmak, F vd. [28] | 2006 Plastik Tedarik zinciri X GA
Altiparmak, F vd. [29] | 2009 Plastik Tedarik zinciri X GA
Lotfi, M vd. [30] 2013 Genel Ulastirma X GA
Devika, K vd. [31] 2014 Cam Tedarik zinciri X Hybrid
Ghasimi, Svd. [32] 2014 Genel Tedarik zinciri X GA

Envanter X GA
Gorji, M vd. [33] 2014 Genel optimizasyonu

Envanter X Hybrid
Diabat, A [34] 2014 Genel optimizasyonu
Nasiri, G. Vd. [35] 2014 Genel Tedarik zinciri X Hybrid
Erbiyik, H vd. [36] 2015 Otomotiv Tedarik zinciri X Six sigma
Abraham, Avd.[37] | 2015 Genel Tedarik zinciri X |GA
Eskandarpour, M [38] | 2015 Genel Tedarik zinciri X Sistem analizi
Khalifehzadeh, S [39] | 2015 Genel Tedarik zinciri X MILP

Envanter X GA
Celebi, D [40] 2015 Genel optimizasyonu
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Coziim Yaklasimi

Calismanin Yazari Yayml'fm-ma Sektor Alan Uygulama Matematiksel
Tarihi Kavramsal
Varsayim | Gergcek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger
Ahmadizar, F vd. [40] | 2015 Genel Tedarik zinciri X HGA
Yesil tedarik X HGA
Roozbeh, N vd. [41] 2015 Genel zinciri
Dong, Y vd. [42] 2015 Enerji Tedarik zinciri X Oyun Teorisi
Afrouzy, A vd. [43] 2016 Genel Uriin gelistirme X GA
Pires, M, vd. [44] 2016 Yedek par¢a | Tedarik zinciri X Inceleme
Huang, M vd. [45] 2016 Genel Tedarik zinciri X LP
Masoud, S vd. [46] 2016 Otomotiv Tedarik zinciri X HGA MILP
Robles, ] Vd. [47] 2016 Enerji Tedarik zinciri X GA
Diabat, A vd. [48] 2016 Genel Tedarik zinciri X HGA MINLP
Ardjmand, E vd. [49] | 2016 Kimya Atama X GA
Zhang, L vd. [50] 2016 Metal Tedarik zinciri X GA
Hiassat, A vd. [51] 2017 Perakende | Tedarik zinciri X GA
Yilmaz, 0 vd. [52] 2017 Genel Tedarik zinciri X ABC, GA
Cui, Y vd. [53] 2017 Perakende | Tedarik zinciri X ABC
Dolgui, A vd. [54] 2018 Genel Tedarik zinciri X Endiistri 4.0
Monostori, J [55] 2018 Genel Tedarik zinciri X Endiistri 4.0
?;g]haeelan‘ Avd 2018 Genel Tedarik zinciri X Hybrid
Fazayeli, S vd. [56] 2018 Genel Ulastirma X GA
Torkaman, S vd. [56] | 2018 Metal Uretim planlama X SA, GA
Dai, Z vd. [57] 2018 Perakende | Tedarik zinciri X HGA, HHS
Doolun, I vd. [58] 2018 Otomotiv Atama X Hybrid
Reddy, Kvd. [59] 2019 Genel Tedarik zinciri X PMS
Saif-Eddine, A vd.
[60] 2019 Genel ILRP X GA
Tamannaei, M vd.
[61] 2019 Genel Gizelgeleme X GA MILP
Saragih, N vd. [62] 2019 Perakende | ILRP X SA MINLP
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Coziim Yaklasimi

Uygulama
Calismanin Yazari Yayml:.m-ma Sektor Alan y8 Matematiksel
Tarihi - ——— — — Kavramsal
Varsayim | Ger¢ek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger

Setak, M vd. [63] 2019 Perakende | Tedarik zinciri X Hybrid
Govindan, Kvd. [64] | 2019 Genel Arag rotalama X PSO, GA, ABC
Khalifehzadeh, S vd.
[65] 2019 Perakende Tedarik zinciri X FA, GA MILP

Yesil tedarik X SA,GA,RDA | MINLP
Abdi, A vd. [66] 2019 Perakende zinciri
Rajendran, Svd. [67] | 2019 Saghk Tedarik zinciri X GA IP
Mousavi, S vd. [68] 2019 Perakende | ILAP X MGA, PSO MINLP
Shoja, A vd. [69] 2019 Perakende | Tedarik zinciri X GA MILP
Bag, S vd. [70] 2020 Madencilik | Tedarik zinciri X Al ML Sistem analizi
Syam, N vd. [71] 2018 Genel Satig X Al, ML Talep tahmin
Baryannis, Gvd. [72] | 2019 Genel Tedarik zinciri X Risk analizi

X Simio Al ML Karar destek

Vieira, A vd. [73] 2019 Otomotiv Tedarik zinciri sistemi
Piramuthu, S [74] 2005 E-ticaret Tedarik zinciri X Al, ML
Carbonneau, R vd. .
[75] 2008 Metal Tedarik zinciri X ALML,NN | Talep tahmin

Envanter X Talep tahmin
Turrini, L vd. [76] 2017 Yedek par¢a | optimizasyonu

Envanter X Talep tahmin
Lengu, D vd. [77] 2014 Yedek par¢a | optimizasyonu
Diabat, A vd. [78] 2015 Genel ILP X MINLP

Envanter X Talep tahmin
Zhijie, H vd. [79] 2017 Genel optimizasyonu

X Karar destek

Feldmann, Cvd. [80] | 2017 Genel 3D Printer sistemi
Holmstrém, ] vd. [81] | 2010 Yedek parca | Tedarik zinciri X Rapid iiretim
Zhikang, L [82] 2017 Otomotiv Ters lojistik X SWOT analizi




62

Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Coziim Yaklasimi

Uygulama
Calismanin Yazari Yayml:.m-ma Sektor Alan y8 Matematiksel
Tarihi - — —— — Kavramsal
Varsayim | Ger¢ek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger

Chekurov, Svd. [83] | 2017 Elektronik | 3D Printer X Monte-Carlo

Envanter X Sistem analizi
Basten, R vd. [84] 2014 Yedek par¢a | optimizasyonu

Envanter X AHP
Molenaers, Avd. [85] | 2012 Kimya optimizasyonu
Zahurul, D vd. [86] 2013 Genel Lojistik X Inceleme
Kurilova, ] vd. [87] 2018 Genel Remanufacturing X Yalin liretim
Dombrowski, U vd. X Yalim iiretim
[88] 2017 Genel Servis planlama
Lavastre, O vd. [89] | 2012 Genel Tedarik zinciri X Risk analizi
Espindola, D vd. [90] | 2012 Genel Tedarik zinciri X Sistem analizi
Sleptchenko, A vd. X MIP
[91] 2018 Yedek parca | Isgiicii planlama
Wu, M vd. [92] 2011 Genel Tedarik zinciri X GA
Grieger, M [93] 2003 E-ticaret Tedarik zinciri X Inceleme
Neto, ] vd. [94] 2009 Genel Ters lojistik X LP

Envanter X MIP
Tang, Y vd. [95] 2018 Tarim optimizasyonu
Zhang, ] vd. [96] 2017 Otomotiv Remanufacturing X Arastirma

Envanter X GA
Wu, M vd. [97] 2008 Yedek parca | optimizasyonu
Hellingrath, Bvd. [98] | 2013 Yedek parca | Satis X Talep tahmin
Subramoniam, R vd. X Arastrma
[99] 2010 Otomotiv | Aftermarket 5
Forster, C vd. [100] 2013 Otomotiv Tedarik zinciri X Inceleme
Hedvall, Kvd. [101] | 2016 Otomotiv Servis planlama X Sistem analizi

Uriin yasam X Inceleme
Ferreira, ] [102] 2007 Otomotiv cevrimi
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Uveulama Coziim Yaklasim
ul
Calismanin Yazari Yayml:_m.ma Sektor Alan y8 Matematiksel
Tarihi Kavramsal
Varsayim | Gerg¢ek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger
Bacchetti, A vd. Envanter X inceleme
[103] 2012 Yedek parga | optimizasyonu
Yesil tedarik X Sistem analizi
Seles, B vd. [104] 2016 Otomotiv zinciri
Endiistri 4.0,
X Cloud sistem
Rudolph, ] vd. [105] | 2017 Genel 3D Printer tasarimi
X Parametrik
Pour, M vd. [106] 2017 Yedek parca | 3D Printer analiz, DOE
X Arastirma
Thomé, Tvd. [107] | 2014 Otomotiv Tedarik zinciri
Calismaya
Tiemessen, H vd. Envanter X ozgu dmamlk.
[108] 2013 Yedek parga | optimizasyonu atama modeli
X Incel
Strong, D vd. [109] | 2018 Metal 3D Printer feeleme
Envanter X Hybrid
Topan, E vd. [110] 2017 Genel optimizasyonu
Envanter X ABC
Hu, Q vd. [111] 2017 Yedek par¢a | optimizasyonu siniflandirma
Envanter X gall§maya .
Levner, Evd. [112] |2011 Yedek par¢a | optimizasyonu 0zgii algoritma
Probabilistic
X dynamic
Envanter programming
Grassi, Avd. [113] 2015 Otomotiv optimizasyonu
X Fuzzy Karar destek
Padhi, Svd. [114] 2018 Genel Tedarik zinciri sistemi
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Coziim Yaklasimi

Uygulama
Calismanin Yazari Yayml:.m-ma Sektor Alan y8 Matematiksel
Tarihi - ——— — — Kavramsal
Varsayim | Gergcek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger
Al-aomar, Rvd. [115] | 2018 Hizmet Tedarik zinciri X Yalin tiretim
Eskandarpour, M vd.
[116] 2017 Genel Tedarik zinciri X LNP LP
Abdel-basset, M vd.
[117] 2018 Genel Tedarik zinciri X AHP, loT
Israel, F vd. [118] 2017 Yedek parca | Tedarik zinciri X MILP
Bilir, C vd. [119] 2017 Genel Tedarik zinciri X MILP
Yesll tedarik X MINLP
Gao, J vd. [120] 2018 Genel zinciri
X Maliyet Performans
Pettersson, A vd. analizi degerlendirme
[121] 2013 Genel Tedarik zinciri
Ozceylan, E [122] 2016 Genel Tedarik zinciri X MIP
Blackhurst, ] vd. [123] | 2018 Genel Tedarik zinciri X Petri net Risk analizi
Monostori, ] [124] 2018 Genel Tedarik zinciri X Inceleme
Hong, J vd. [125] 2018 Genel Tedarik zinciri X ACO Monte-Carlo
Alzaman, Cvd. [126] | 2018 Genel Tedarik zinciri X Hybrid MINLP
Taleizadeh, A vd. X Nash eame
[127] 2018 Genel Tedarik zinciri 8
Giannoccaro, 1 [128] | 2018 Genel Tedarik zinciri X Aragtirma
Yesll tedarik X GA. SA. CE
Fahimnia, Bvd. [129] | 2018 Perakende zinciri
Karuna, G vd. [130] 2018 Genel Siparis atama X LP AHP
Luthra, S vd. [131] 2018 Genel Tedarik zinciri X Endiistri 4.0
X Literattir
Jia, Fvd. [132] 2018 Genel Tedarik zinciri aragtirmasi
Stefansdottir, B vd. X MILP Teknoloji segimi
[133] 2018 Perakende Tedarik zinciri
X Calismaya 0zgii
Sinayi, M vd. [134] 2018 Genel Tedarik zinciri model
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Uveulama Coziim Yaklasim
u
Calismanin Yazari Yayml:.m-ma Sektor Alan Y8 Matematiksel
Tarihi Kavramsal
Varsayim | Gercek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger
Pant, Kvd. [135] 2018 Genel Tedarik zinciri X MILP
Biiyiikézkan, G vd. Dijital tedarik X Literattr
[136] 2018 Genel zinciri aragtirmasi
Badiezadeh, T vd. X DEA gzgeili;adr;:me
[137] 2018 Perakende Tedarik zinciri
Rezapour, Svd. [138] | 2017 Otomotiv Tedarik zinciri X MINLP
Zeng, B vd. [139] 2017 Genel Tedarik zinciri X Risk analizi
X Performans
degerlendirme
Liebetruth, T [140] 2017 Genel Tedarik zinciri
Bilgi
X paylasiminin
etkileri, Delphi
Kembro, J vd. [141] 2017 Genel Tedarik zinciri teknigi
Yesil tedarik X Calismaya 6zgi Kgrar (Iiestek
Basiri, Z vd. [142] 2017 Perakende | zinciri model sistemi
Qu, T vd. [143] 2017 Genel Tedarik zinciri X ALC
X Stokastik
programlama
Fan, Y vd. [144] 2017 Genel Ulastirma
Yesil tedarik X LP Yalin iiretim
Carvalho, Hvd. [145] | 2017 Genel zinciri
X Literatiir
Chen, Lvd. [146] 2017 Genel Tedarik zinciri arastirmasi
Yesil tedarik X Tchebycheff
Puiji, K vd. [147] 2017 Genel zinciri yaklagimi
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Coziim Yaklasimi

Uygulama
Calismanin Yazari Yayml'fm-ma Sektor Alan y8 Matematiksel
Tarihi Kavramsal
Varsayim | Gergcek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger
Baumgartner, R vd. X Siirdtirilebilirlik
[148] 2017 Genel Tedarik zinciri arastirmasl
Yesil tedarik X Fuzzy logic
Soleimani, H vd [149] | 2017 Genel zinciri
B X LP
Ozceylan, E vd. [150] | 2017 Otomotiv Tedarik zinciri
X MIP DEA GBM, performans
. L degerlendirme
Liu, Fvd. [151] 2017 Genel Tedarik zinciri
Dijital tedarik X Sanal gerceklik
Merlino, M vd. [152] | 2017 Genel zinciri
Arampantzi, C vd.
[153] 2017 Genel Tedarik zinciri X MILP
X Strateji
Qi, Yvd. [154] 2017 Genel Tedarik zinciri aragtirmasi
Yesil tedarik X Literatir
Rajeev, A vd. [155] 2017 Genel zinciri aragtirmasi
X MIBP
Yue, Dvd. [156] 2017 Kimya Tedarik zinciri
Yesil tedarik X AGV incelemesi
Bechtsis, D vd. [157] | 2017 Genel zinciri
Amirtaheri, O vd. X GA PSO Stackelberg
[158] 2017 Genel Tedarik zinciri game
X Proses Literatiir
Brito, ] vd. [159] 2016 Genel Tedarik zinciri modelleme arastirmasl
X Risk analizi, AHP
Dong, Q vd. [160] 2016 Elektronik Tedarik zinciri
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Tablo 3.1 Konu ile ilgili literatiirtin siniflandirilmasi (devami)

Yayinlan

Coziim Yaklasimi

. Uygulama -
Calismanin Yazari ma Sektor Alan Matematiksel Kavramsal
. v
Tarihi Varsayim | Gergek Olay | Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger
Bogers, M vd. [161] 2016 Genel 3D Printer X Aragtirma
Envanter
Boulaksil, Y [162] 2016 Genel optimizasyonu X MMFE
. Is modeli
Jia, Fvd. [163] 2016 Perakende 3D Printer X ExtendSim gelistirme
X Performans
Fischer, ] vd. [164] 2016 Otomotiv Tedarik zinciri degerlendirme
Shakourloo, Avd. [165] | 2016 Genel Tedarik zinciri X ILP Fuzzy AHP
Giannakis, M vd. [166] 2016 Genel Tedarik zinciri X FMEA
Baud-lavigne, B vd.
[167] 2016 Genel Tedarik zinciri X MILP
Yesil tedarik .
Fahimnia, B vd. [168] 2015 Metal zinciri X NLP NICE Yalin Giretim
Performans
Nikfarjam, H vd. [169] 2015 Genel Tedarik zinciri X DEA, NN degerlendirme
Claypool, E vd. [170] 2014 Genel Tedarik zinciri X MIP ARENA Risk modelleme
Mendoza, ] [171] 2014 Genel Tedarik zinciri X AHP, SCOR
X Yonetsel rollerin
Akdogan, A vd. [172] 2014 Genel Tedarik zinciri aragtirilmasi
Mastragostino, R vd. X MPC Karar Qestek
[173] 2014 Genel Tedarik zinciri sistemi
Liao, Svd. [174] 2014 Elektronik Tedarik zinciri X CFA Aragtirma
Dijital tedarik X RFID performans
Vlachos, I [175] 2014 Perakende zinciri analizi
Pawlewski, P [176] 2013 Otomotiv Tedarik zinciri X MS Excel
X Literattr
Mula, J vd. [177] 2010 Genel Tedarik zinciri aragtirmasi
Min, H vd. [178] 2002 Genel Tedarik zinciri X Inceleme
Hishamuddin, H vd. X Calismaya
[179] 2015 Genel Tedarik zinciri 6zgii model




3.1 Optimum Sonug¢ Veren Calismalar

Bu baglik altinda incelenen ¢alismalar, elde bulunan farkli kaynaklarin, belirli bir
amaca uygun bir sekilde kullanilmasina yonelik yapilan arastirmalari
kapsamaktadir. Bunlar, maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, kapasite
kullanim ve verimliligin maksimizasyonu olabilmektedir. Alt problemler goz
onlinde bulunduruldugunda, tedarik zinciri icerisinde, tesis yeri secimi, arag
rotalama, yiikleme, atama problemleri, dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama, tamsayili programlama, dinamik programlama gibi yéntemlerle
¢ozlllip, optimum sonuc¢ bulunabilir. Asagidaki paragraflarda, yedek parca tedarik

zinciri lizerine yapilmis ¢alismalar goriilebilmektedir.

Ali Diabat, Tarek Abdallah, Andreas Henschel'in 2015 yilinda yayinladiklari
calismalarinda, digerlerinden farkli olarak, yeniden isleme merkezlerinin de hesaba
katildig1 karma tamsayili, non-lineer matematiksel modelle kapali dongiide
lokasyon-envanter dagitim merkezlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Problemin
coziimiinde iki asamali lagrangian rahatlatma algoritmasindan yararlanilmistir. Tek
iriin ve farklhh perakendecilerin verilerinin kullanildigi c¢alismada sonuclar ve
duyarhilik analizi paylasilmistir. Buna gore, farklilastirilan tesis yerleri ve sayilari
sayesinde envanter maliyetinde azalma gortliirken, tasima maliyetlerinde artis
gerceklesmistir. Tedarik zincirinde ek olarak kapasite ve rotalama problemlerinin,
lokasyon belirleme problemiyle beraber géz 6niinde bulundurulmasinin sonraki

arastirmalarda katma deger yaratacig1 vurgulanmistir [78].

Jan-Peer Rudolph ve Claus Emmelmann, 2017 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada
endiistri 4.0 ile beraber gelisen eklemeli iiretim tekniklerinin, diger klasik iiretim
teknikleriyle kiyaslamasi yapilmistir. Maliyet modelleri ortaya konmus ve hangi
tirlin tipinin nasil lretilmesi gerektigine karar verebilecek web arayiiziine sahip
bulut sistem tasarimi gosterilmistir. Konvensiyonel tekniklere oranla, daha verimli

ve etkin bir siparis verme stireci sonuc olarak ortaya konmustur [105].

Samir Sebbah, Ahmed Ghanmi ve Abdeslem Boukhtouta, Kanada ordusunda besin,
saglik malzemeleri, insaat malzemeleri, mermi ve diger yedek parcalarin dagitim
stratejisinin belirlenmesi amaciyla sutiin kesme algoritmalar1 kullanilarak

verimlilik, etkinlik ve giivenlik kriterleri g6z oOniinde bulundurularak ¢éziim
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algoritmasi gelistirmislerdir. Tasima maliyetlerinin ve siirelerinin minimizasyonun
hedeflendigi calismada, tasima esnasinda hangi araglarin kullanilacagr ve

rotalarinin nasil olmasi gerektigi tespit edilmistir [180].

Rainer Kleber, Stefan Minner ve Gudrun Kiesm. Uller, iliretim ve envanter
yOnetiminde, bitmis Uriin, geri gonderilen iirlinler ve yedek parcgalar icin talep
planmada deterministik bir model iiretmislerdir. Calismada, statik bakis a¢is1 yerine
stirekli zaman ve dinamik cerceve benimsenmistir. Dogrusal maliyet modelinde,

Pontryagin'in maksimum prensibinden yararlanilmistir [181].

2017 yilinda yaymnlanan makalede, yedek pargalarin envanter seviyelerinin
belirlenmesi amaciyla dinamik programlamadan yararlanilarak matematiksel bir
model gelistirilmistir. Backorder maliyetlerini minimize etmek i¢in envanter

seviyeleri heuristik teknikler kullanilarak modellenmistir [182].

Saman Hassanzadeh Amin, Guoqing Zhang tarafindan yayinlanan makalede, kapal
dongii tedarik zinciri ag1 i¢in tesis yeri belirleme modeli 6nerilmistir. Model, farkli
fabrikalar, talep merkezleri, toplama merkezleri ve friinler g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Cok amac¢h programlama, karma tam sayil lineer
programlama, stokastik programlama araglar1 kullanilmistir. Sonuglar, modelin
talep ve iadelerin belirsizligini es zamanlhi bir sekilde ¢6ziimleyebildigini

gostermistir [183].

Enzo Morosini Frazzon, Eduardo Israel, André Albrecht, Carlos Eduardo Pereira ve
Bernd Hellingrath, yedek parca tedarik zincirinin stratejik, taktiksel ve operasyonel
planlamasina deginmislerdir. Operasyonel planlamaya yonelik, liretim, envanter,
nakliye, hazirlik maliyetlerinin yer aldig1 karma tamsayili dogrusal programlama
modeli onerilmistir. Ortaya ¢ikan veriler simiilasyon yardimiyla test edilmistir.
Sonug olarak, yedek parca kaynakli bekleme zamanin minimize edildigi sonucuna

varimistir [184].

Oscar Salviano ve Frederic Andres’in makalesinde orta ve uzun vadeli envanter
planlamalarinin her zaman calisilageldigi ancak 80 ve 90'larla beraber tersinir

lojistik islemlerinin bunlar kadar géz 6niinde bulundurulmadigindan bahsedilmis
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ve tedarik zincirine dahil olabilecek tamir edilmis, diizeltilmis pargalarin talebinin

de goz onlinde bulunduruldugu stokastik bir model ortaya konmustur [185].

Lorenzo Tiacci ve Stefano Saetta’nin makalesinde, ortalama tedarik siiresini
azaltmak amaciyla, birden fazla depo arasinda envanter transferi yoluyla envanter
havuzu kurulmus ve standart sapmayir da azaltacak sekilde matematiksel

modelleme yapilmistir [186].

Tarim makinelerinin ve tasitlarinin yedek par¢a maliyetlerini minimize etmeyi
amaclayan matematiksel bir model kurulmustur. Siparis verme maliyeti, elde
bulundurma maliyeti, tasima maliyeti ve ilgili lokasyonlar ve talepler modelde yer
almistir, gercek veriler kullamlarak model ¢ézdiiriilmiistir. Onerilen model

sayesinde %10'luk bir maliyet iyilestirme firsati sunulmustur [95].

Esra Koca ve E. Alper Yildirim, birden fazla yedek parcanin, merkezi depodan farkh
talep noktalarina olan sevkiyat maliyetlerini minimize etmek adina tam sayil
dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Toplu sevkiyat ile toplam sevkiyat

maliyetinin azaltilabilecegi savunulmustur [187].

Erhan Kutanoglu ve Divi Lohiya 2008 yilinda yayinladiklari calismada, birden fazla

tesis ve ulastirma modelleri i¢in optimizasyon modeli énerilmistir [188].

Robert Ausgutsson ve Denijel Becevic, stok siniflandirilmasinin yapildigi ve eklemeli
tretim teknigiyle otomotiv yedek parg¢a iiretimi tlizerine vaka c¢alismasinin

paylasildigi master tezlerini 2015 yilinda yayinlamislardir [189].

3.2 Optimuma Yaklasik Sonu¢ Veren Calismalar

Optimum sonuca ulasmanin ¢ok uzun siirmesi, maliyetinin yiiksek olmasi veya
imkansiz olmasi durumlarda, alternatif ¢6ziim tekniklerine basvurulmaktadir.
Bunlarin icerisinde en ¢ok yararlanilanlar genetik algoritmalar, tavlama benzetimi,
simiilasyon, yapay sinir aglari, tabu arama, pargacik slrii optimizasyonu 6rnek
verilebilir. Bu ¢alismalarla, sonucun optimum oldugu garanti altina alinamasa da,
yakin sonuclara kisa slrede ve goreceli olarak daha diisiik maliyetlerle

ulasabilmektedir. Bunlara dair ¢alismalara bu béliimde yer verilmektedir.
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Sergei C ve Mika S, elektronik pargalarin eklemeli liretim yontemiyle tamir edilmesi
durumunda monte carlo simiilasyonundan da yararlanarak 14 giinliik siirenin 3
gline indirilebilecegini raporlamislardir. Mevcut ve gelecek durumlara ait modellere
yer verilmistir. Ayrica gercek bir vaka analizi yapilmis ve goérseller sunulmustur

[83].

Wenbin Wang, Shuai Yue tarafindan yayinlanan calisma, birden fazla sirketin
ihtiyaci olan yedek parcalari nasil yonetmeleri gerektigine dair bir ¢6zim
sunmaktadir. Buna gore en yliksek maliyet kalemi depolama maliyeti olarak tespit
edilmistir. Bu durumda sirketlerin, depolama maliyetlerini diistirmeleri durumunda
stoksuz kalma maliyetine katlanmaktansa, depoda kritik yedek parcalar1 hazirda
bekletmelerinin mantikli olacagl savunulmustur. Acil durum esigi ve secilen
sirketlerin verileri goz 6niinde bulundurulup, matematiksel model olusturulmus ve

¢6zUimil makalede paylasilmistir [190].

Qiwei Hu, John E. Boylan, Huijing Chen ve Ashraf Labib, yedek pargalarin elde
bulundurulmasi, ekipmanlarin arizah kaldiklari siirelerin azaltilmasinda énemli rol
oynadigina deginmislerdir. Bu ¢alismada yazarlar, yedek parca yonetimini, tiriin
gelistirme asamasindan, amaglara ve ana gorevlere, yoneylem arastirmasi
metodlarin1 da dahil ederek, ortak bir cerveve olusturup incelemislerdir. Gelecegi

yonelik perspektif ortaya konulmustur [191].

Andrea Bacchetti, Nicola Saccani’'nin makalesinde, yedek parcalarin talep yapilari,
farkli maliyetleri ve servis gereksinimleri nedeniyle farkl siniflandirmalara ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir. ABC ve AHP gibi kalitatif ve kantitatif siniflandirma

teknikleri 6zet bir tablo ile sunulmustur [103].

Qiwei Hu, Salem Chakhar, Sajid Siraj ve Ashraf Labib, yedek parca yonetimi icin
DRSA (Dominant based rough set approach) metodu kullanilarak, 3 asamali ¢ok
kriterli siniflandirma yéntemi 6nermislerdir. Endiistrideki uzmanlara gore, yapilan
bu siniflandirma %96 oraninda basarili bulunmustur. Yazarlara gore ABC analizi her
ne kadar yaygin kullanima sahip olsada sadece yillik maliyetler iizerinden
siniflandirma yapmaya olanak saglamasinin diger unsurlar1 géz ardi etmesinin
dezavantaja yol acmaktadir. Calismada, tedarik siiresi, talep, bulunabilirlik ve

degistirilebilirlik gibi diger kritlerler de g6z 6niinde bulundurulmustur [111].
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Danielle Strong, Michael Kay, Brett Conner, Thomas Wakefiel ve Guha Manogharan,
eklemeli Uretim verilerinin saglandigl, karma iiretim sisteminin Onerildigi,

matematiksel modellerin yer aldig1 bir ¢alisma yayinlamislardir [109].

Pankaj Sharma, Makarand S Kulkarni ve Vikas Yadav, arizalanan pargalarin tedarik
stiresini kisaltmak amaciyla, parcalarin ne siklikla arizalandigi simiilasyon
modelleriyle tespit etmislerdir. Buna gore, ortak kullanilabilecek yedek pargalarin
gruplandirilmasi ve secici bakim faaliyetlerinin yapilmasi 6nerilmistir. Calismada,

bir tilkenin ordusunda yer alan envanterlere dair veriler kullanilmistir [192].

Hamid Ashfari, Masoud Sharifi, Tarek Y. EIMekkawy, Qingjin Peng, 2014 yilinda
yaymladiklari makalede, karma tamsayili programlama ve genetik algoritma

kullanilarak tesis yeri secimine ¢calismislardir [193].

Peter K. Chemweno, Liliane Pintelon, Peter Muchiri, simiilasyondan yararlanarak

yedek parca havuzlama stratejisinin degerlendirilmesine ¢alismislardir [194].

Muh-Cherng Wu ve Yang-Kang Hsu, genetik algoritmadan yararlanarak, malzeme
kalitesinin kullanilabilir envanter miktarina etki eden {riinlerin yedek parca {liriin

receteleri icin konfigilirasyon 6nerisi yapmislardir [97].

3.3 Diger Metotlarin Kullanildigr Calismalar

Cozim metodlarina deginilen ¢alismalarin disinda, tedarik zinciri tizerine ¢alisilmig
bir cok kavramsal ¢alisma, yeni teknolojilere dair raporlar, sektorel arastirmalar ve
yalin liretim teknikleri gibi performansa etki eden yontemlerin paylasildigi yayinlar
da yer almaktadir. Bunlara iliskin 6rnekler bu béliimde ilerleyen paragraflarda

paylasilacaktir.

Margarete A. Seitz 2007 yi1linda yayinladig1 calismada, otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren OEM sirketlerinin arizali motorlarin yeniden tiretimi konusunda nasil bir
yol izlemesi gerektigine dair arastirma paylasilmistir. Buna gore, sirketler igin
arizali motorlarin yeniden islenmesi, motorun yedek parca olarak tedarikgi
firmalardan temini yerine ciddi bir secenek olarak sunulmustur. Sirketlerin kendi

marka degerlerini korumak istemesi, hatal1 olan pargalarin rakipler tarafindan
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tespitini zorlastirmak, maliyetleri diisiirmek ve miisteri tatminini artirma gibi

hedeflere deginilmistir [195].

Ramesh Subramoniam, Donald Huisingh ve Ratna Babu Chinnam, yayinladiklar
calismada otomotiv sektdrii icin remanufacturing (yeniden tliretim) iizerine karar
destek sistemi tasarlanmistir. Ayrica Amerika ve Avrupa'dan farkh sirketlerde
calisan 18 yonetici ve mithendislerle anket ¢alismasina yer verilmistir. Buna gore
katilmcilarin %60'a yakini1 yedek pargalarin tiriin yasam doéngisiiniin en basinda
tasarlanmasi gerektigi fikrini savunmuslardir [99]. Aym1 yazarlar ayrica, otomotiv
sektoriinde yedek parga turetimi ve tedarik zinciri konusunda literatir
arastirmalarin1 paylasmiglardir. Yeniden tretim teknikleri, tedarik zinciri, lriin
yasam cevrimi, cevresel faktorler ve gelisen ekonomilere olan etkiler ve bunlarin

birbirleriyle olan iliskileri ortaya konulmustur [196].

Jorge V. L. Silva, Rodrigo A. Rezende’nin 2013 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda,
eklemeli lretim ve 3D yazicillarin lretim ve lojistik alanlarina olas1 etkisi
degerlendirilmistir. Buna gore, saglik ve uzay ve havacilik gibi sektorlerde, ilerleyen
yillarda sirketlerin maliyet avantaji elde etmek adina prototip gelistirme ve farkh
lokasyonlarda diisiik miktarlarda iiretimlerde 3D yazic1 kullanmalar1 teknik
detaylara yer verilerek tavsiye edilmistir. Ayrica, eklemeli liretim ile daha cevreci ve
tilkelerin diger kisitlayac1 prosediirlerine maruz kalmadan lojistik faaliyetlerin

yuriitiilmesinin daha faydali olacagina deginilmistir [197].

Vittorio Zanetti, Sergio Cavalieri ve Giuditta Pezzotta, eklemeli liretim ve liriin servis
sistemleri lzerine yapilan ¢alismalarinda, triine ait konumsal yakinlik, yasam
dongiisii, oryantasyon, iliskisel yakinlik taslaklar1 tzerinden eklemeli liretimin
servis sistemlerle olan etkilesimi sonraki ¢alismalara zemin saglamak amaciyla
kategorilestirilmislerdir. Bu sistematik yaklasimla, is modelleri, tedarik zinciri ve

strateji gelistirme konularinda kolaylik saglanacagi tespit edilmistir [198].

Simon Ford ve Melanie Despeisse yayinladiklar1 c¢alismada, eklemeli {iretimin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirmali bir sekilde 6zetlenmistir. Tasarim,
malzeme isleme, liretim, siireklilik gibi konularda faaliyet gosteren farkli isletmeler
degerlendirilmistir. Calismanin sonunda eklemeli liretimin diinyadaki endiistri
sistemlerinin stirekliligi tizerine ciddi bir katki saglayacagi tespiti yapilmistir [198].
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Massimo Zanardini, Andrea Bacchetti, Simone Zanoni ve Milad Ashourpour’'un 2016
yilinda yayinladiklar1 makalede, US Navy, Maersk, Dallara Automobili ve Us Postal
Service gibi isletmelerde yedek parcalarin teminini 3D yazicillar yoluyla
saglandigindan bahsedilmistir ve bunlarla ilgili vaka analizleri paylasilmistir. Diistik
hacimli tiretim, yiiksek cesitlilik, tedarik siiresinin daha kisa olmasi nedeniyle yedek
parca iretiminin 3D yazicillar aracilifiyla yapilmasinin avantaj yaratacigl

vurgulanmistir [199].

Siavash H. Khajavi, Jouni Partanen, Jan Holmstrom’un yayinladiklari makalelerinde,
eklemeli liretim teknikleri final tiriinlerin iiretilmesinde kullanilmaya baslanmasina
karsin bilgisayar destekli liretim teknikleri konusunda daha fazla calisilmasi
gerektigine deginilmis ve yedek parc¢a tedarik zincirine etkisine deginilmistir. Vaka
analizinde F-18 Super Hornet fighter'a ait tedarik zinciri se¢ilmistir. 4 farkli senaryo
calisiimistir. Bu senaryolarin c¢iktilarina gore, eklemeli liretim teknigiyle tiretilmis
yedek parcalar icin, daha diisiik operasyon maliyeti, daha diisiik zaman kayiplari,
daha yiiksek miisteri tatmini, daha fazla esneklik, daha diisiik kapasite kullanimi,
daha az envanter gereksinimi, daha az lojistik bilgisi gereksinimi ve daha yiiksek

stirdiiriilebilirlik avantajlar1 raporlanmistir [23].

Ruth Jiang, Robin Kleer, Frank T. Piller'in yayinladiklari calismada, 65 uzmanin 1172
kalitatif yorum, 3510 kantitatif tahminlerinden yararlanarak 2030 yilinda 3D
yazicilarin kullanim alanlari ve bunlarin ilgili senaryolarina deginilmistir. Onceki
calismalarda 3D yazic1 teknolojisinin sadece Uretim alanlarina etkisinin olmadigi
ayni zamanda sosyolojik etkilerinin olacagindan bahsedilirken, mevcut calismada
stratejik planlama ve karar verme siireclerine de etki edeceginden bahsedilmistir

[200].

Jelena Kurilova-Palisaitiene, Erik Sundin, Bonnie Poksinska, yalin iiretim prensipleri
goz oniinde bulundurularak yedek parga liretimi ve tedarik sistemi {izerine
kavramsal bir ¢alisma yapmislardir. Buna gore, yedek parca iliretiminde deger
yaratan ve yaratmayan slirecler belirtilmistir. Envanter bulundurma siiresi, yedek
parca bekleme siiresi, gerekli bilgiyi bekleme siiresi gibi maliyet yaratan bilesenler

4 farkh isletme icin incelenmistir. Bu isletmelere, standart operasyonlarin
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uygulanmasi, siirekli akis yaratilmasi, kanban siparis sistemi, takim c¢alismasi,

egitimler, is yeri diizenleme ve tedarikgilerle isbirligi yapilmasi 6nerilmistir [87].

Uwe Dombrowski, Constantin Malorny’in c¢alismalarinda, {riin tasarim
asamasindan itibaren yalin tiretim prensipleri kullanilarak yedek pargalarin tiretim
ve tedarik zincirinin = olusturulmasi1 gerektigi lizerinde durulmustur.
Standardizasyon, 0 hata prensibi, akis prensibi, cekme prensibi, siirekli iyilestirme
stireci, calisanin oryantastonu ve hedeflerle yonetim, atik oranlarinin azaltilmasi ve
gorsel yonetim gibi yalin tretim tekniklerine deginilmekte ve bunlarin yedek parca
tedarik zincirine olan entagrasyonu ile ilgili karsilastirmali bir metodoloji

sunulmaktadir [201].

Jan Holmstrom, Jouni Partanen, Jukka Tuomi, and Manfred Walter'in
calisamalarinda yedek pargalarin rapid manufacturing teknikleri kullanilarak
tretilebileceginden bahsedilmistir. Mevcut durumdaki iiretim lokasyonlari,
depolama alanlari, servis noktalari bir ag icerisinde gosterilmistir. Bununla beraber,
rapid manufacturing tekniklerinin yedek parca iiretimine olanak sagladigi
bilinmesine ragmen, herhangi bir entegre tedarik zinciri calismasinin yapilmadigina

deginilmistir ve herhangi bir matematiksel modele yer verilmemistir [81].

Jan Holmstrém, Giacomo Liotta ve Atanu Chaudhuri, satis sonrasi, kullanim, dagitim,
iriin tasarimi, operasyon asamalarina dayali siirecler ve iiriinlerin strekliligini
iyilestirmek icin DDM (direkt dijital iiretim) etkin bir ara¢ olarak sunmuslardir.
Buna bagh olarak calismada, ilriin tasariminda siirekliligi saglamak i¢cin DDM
onerilmektedir ve tasarim asamalariyla olan etkilesimi ve ¢iktilar: belirtilmektedir

[202].

M. Braglia ve M. Frosolini, yedek parc¢a verilerinin toplanmasi, kodlanmasi,
siniflandirilmasi ve temin edilme yontemleri icin Onerilerde bulunmuslardir.
Yiiksek maliyetli parcalara ihtiyaci olan farkli lokasyonlarin bu pargalari ortak
stoklarinda tutmalarini da saglayan bir web tasarimi yapilmis ve yayinda ekran

goriintiilerine yer verilmistir [203].
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3.4 Genel Degerlendirme

Eklemeli tiretim merkezlerinin (3D yazicilarin) olduk¢a yeni olmasi nedeniyle bu
konuda olduk¢a az sayida yayin yapilmistir ve yayinlarda tez ¢alismasinda
bahsedilen matematiksel modeller yer almamaktadir. Genetik algoritma ¢6ziim
tekniklerine tedarik zinciriyle alakali yayinlarda rastlanilmasina karsin, model
yapilarinin farkli olmasi nedeniyle benzer genetik algoritma modelinin
gelistirilmedigi gorilmistiir. Coziim algoritmalari modellerin gereksinimlerine
uygun hale getirildiginden birbirinden ayrismaktadir. Genetik algoritmanin
kullanildig sektorlerin dagilimi Sekil 3.2’de gosterilmektedir, yedek parca dagitim

ag1 lizerine gelistirilen calismalarin sayisi oldukg¢a diisiik seviyededir.

M Genel B Perakende W Otomotiv I Enerji B Metal

M Plastik B Cam B Kimya W Saghk B Yedek parg¢a

E
Yedek
Perakende Plastik Saghk | parca

Sekil 3.2 GA'nin kullanildig) sektorler

Literatiir arastirmasi sirasinda, tez calismasi kapsaminda ¢alisilan otomotiv yedek

parga tedarik zinciriyle ilgili benzer bir ¢calismaya rastlanilmamistir.
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4

MODEL CALISMASI

Yedek parca tliretiminde, ¢ok ¢esitli parcalarin liretimi gerceklestiginden oldukca
yliksek sayilarda ekipman, kalip, makine gereksinimi dogmaktadir. Bundan dolay,
ozellikle otomotiv ana sanayi projeleri devam eden fabrikalarda alan, makine ve
ekipmanlar operasyon icerisindeki 6nemli kisitlardandir. Siirekli degisen miisteri
talepleri ve triinler, lretim siireclerinde de degisikliklere yol ag¢maktadir.
Miisterilerle yapilan anlagsmalarla yedek parca imalatinin en az 10 y1l devam edecegi
de g6z oniinde bulunduruldugunda, siparislerle beraber is yiikii artacak ve

kaynaklarin kullanimi 6énem arz edecektir.

Tim bu kaynaklarin optimizasyonunda iiretim, depolama ve dagitim siiregleri
birlikte ele alinmahdir. Bu c¢alismanin kapsami da boéylelikle, tedarik zinciri
icerisindeki tireticiler ve dagitim merkezleri (distribiitorler) arasindaki boliimle

sinirlandirilmistir.

Yedek parc¢a tedarik zinciri iizerine yapilan ¢alismada, iyi bir yedek par¢a tedarik
zincirinden beklenilen performans 6zetle, %98 miisteri talebini karsilama orani
(gerceklesen ortalama %93), yilda 6-8 defa envanter ¢evrimi (gerceklesen ortalama
3-4), %95 performansla 1 giin ve daha az siirede siparisin karsilanmasi (gergeklesen
ortalama 3-5 giin) ve lojistik maliyetlerinin (outbound ve depolama) satis fiyatinin
%5’ini gecmemesi (gerceklesen ortalama %8) seklindedir. Yine ayni ¢alismada,
etkin bir ERP sistemi ile tahmin hatalar1 %40-%50, envanter seviyesi %20-%30
oraninda azaltilabilir ve ileri analitik tekniklerle net karlilik %2-%5 artirilabilir

[204].

Bir baska arastirmada, miisterilerin aracglar1 arizalandiginda aldiklar1 yedek
parcanin kaliteli olmasindan ¢ok, araglarin1 en kisa siirede tekrar kullanabilmek
istedikleri ortaya c¢ikmistir. Misterilerin beklentileri karsiliginda aldiklan
hizmetleri puanlamalar1 istendiginde beklentilerinden %10-%15 daha dustk
seviyede sonuc elde edilmistir [9]. Araba modelleri, her y1l farkli tasarimlara sahip

parcalarla iiretildiginden, tedarik zinciri boyunca elde bulundurulmasi gereken SKU
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sayis1 artmaktadir ve satis sonrasi hizmetlerde, talep 6nceden yiiksek dogrulukla
tahmin edilememektedir. 1980’lerde 2 giin icerisinde ihtiyaclarinin karsilanmasi
misteri tatmin ederken, giiniimiizde bu siire ¢ok kisalmistir. Bununla beraber, bu
trlnleri tlretebilecek personelin zamanla azalmasi isletmeler i¢in bir baska
zorlayict unsurdur. Ayni sektérde hizmet verilmesine karsin orijinal ara¢ (OEM)
tedarik zinciri ve yedek parca(OES) tedarik zinciri arasinda énemli farkhliklar

bulunmaktadir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 OEM-OES tedarik zinciri arasindaki farkliliklar [9]

Parametre OEM OES
Talebin dogast: Tahmin edilebilir Dizensiz, tahmin edilemesi gli¢
Talebin karsilanmasi: Standart, cizelgelenebilir Ayni gin
SKU sayisi: Kisitl 15-20 kat daha fazla
Uriin portfolyosu: Homojen Heterojen
Uriintin dogasina bagli, coklu ag  Tekli ag yapisi, farkli tipte Griin
Teslimat agi: yapisi gondermek mimkin
Kaynaklarin maksimum hizda Onceden ayarlanmis kaynak
Envanteryonetimi:  kullanimi kullanimi
Ters lojistik: Genellikle kapsam disi Hatali parcalar geri donUstirilebilir
Performans metrigi: Siparis karsilama orani Uriin uygunlugu (zamaninda)
Envanter ¢cevrimi: Yilda 6-50 arasi Yilda 1-4 arasi
Buna gore;

e Pazar paym kaybetmemek adina, miisteri talebine cevap vermek icin,
trlnler talep geldigi anda gerekli miktarlarda hazir olmalilardir.

e Miisteri memnuniyetini saglamak icin siparislere ¢ok hizl bir sekilde cevap
verilmelidir.

e Yedek parca stok cesitliligi(SKU) sayis1 kiimilatif olarak artacagindan, cok
satilan trlinler ile az satilan turiinler icin farkh stratejiler belirlenmelidir.

e Enaz 10 yil talep dogabilecek parcanin liretiminin saglanmasi icin kaynaklar

(makine, malzeme, is giicti, kaliplar vb.) hazir olmaldir.

Yukaridaki maddeler Kkarsilanirken, tliretim, sevkiyat ve depolama maliyetleri
minimize edilmelidir. Bu temel alanlardaki iyilestirmeleri saglayabilecek bir ag

tasarimini yapabilmek amaciyla, kisitlar, degiskenler ve parametrelerin yer alacagi
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bir matematiksel modelleme gerceklestirilmelidir. Tedarik zincirinde yer alan

operasyonlar Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Tedarik zincirindeki
operasyonlar

Uretim Tagima Depolama Satis
Minimum Uretim maliyeti Minimum tasima maliyeti Minimum depolama maliyeti Minimum satig kaybi
LYatmm maliyeti IL. Tasima maliyeti L Yatinm maliyeti L Tam zamaninda
_ . sevkiyat
L iscic matiyer Ly ide bulundurma

L Malzeme maliyeti maliyeti
L Enerji maliyeti

Sekil 4.1 Tedarik zincirindeki operasyonlar

Tedarik zinciri géoz 6éniinde bulunduruldugunda, talep tahminleri, ortak veritabani
kullanimi, tasima modu, kapasite, ara¢ rotalama, tesis yeri belirleme, atama,
envanter yonetimi ve yeni gelisen teknolojilerin getirebilecegi firsatlar tek baslarina
veya birlikte problem olarak ele alinabilir, modelleme yapilabilir ve ¢6zim
yontemleri gelistirilebilir. Literatiirde yer alan ¢alismalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, otomotiv yedek par¢a tedarik zincirinde deger yaratabilecek
calisma alanlari, hizh tiretim teknolojileri ve bunlarin kullaniminin hedeflenmesiyle
beraber ortaya ¢ikabilecek iiretim teknolojilerinin tedarik zincirine entegrasyonu,

atama-depolama-sevkiyat kararlari olarak tespit edilmistir.

4.1 Modelleme Giigliikleri

Ozellestirilmis bir model olusturmak, beraberinde bulundurdugu detay sayisinin
artmasina sebep olur. Bu da problemin ¢éziimiinii zor ve maliyetli hale getirir. Ote
yandan, benzer problemlerin ¢éziimiinde kullanilmasinin ve yayginlastirilmasinin
da oniine gecilmektedir. Model, gercek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilabilir olmali ve biiyiik 6l¢ciide dogru sonuclar vermelidir.

Sektordeki belirsizlikler model olusturmay1 zorlastirmaktadir. Otomotiv sektori
oldukca dinamik yapidadir ve giin gectikce arac¢ cesitliligi artmaktadir. Farkli
ozelliklere ve cesitlere sahip otomobillerle beraber yeni liretim teknolojilerinin de

giin gectikce gelismesi farkl firsatlar yaratmakla beraber, tedarik zincirini daha da
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karmasik hale getirmektedir. Modelin, bu dinamik yapiya uygun, esnek tasarima

sahip olmasi gerekmektedir.

Verilerin saglanmasindaki zorluklar modelin c¢alisabilirligini etkilemektedir.
Satilabilecek parcalarin hangi teknolojilerle ve nasil iretilebilecegi tespit
edilmelidir. Maliyetler, tercihlere gore biiyiik olciide degisebilmektedir. Biiyiik veri
seti, dogrusallig1 bozan, birbirlerini etkileyen karar degiskenleri karmasik ag yapisi
problemin ¢6ziim siiresini direkt etkilemektedir. Birden fazla dénem icin islemlerin
hesaplanmasi da modelin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Saglanan veriler ne kadar

gercege yakin olursa, modelin ¢iktilari da o dl¢iide aydinlatici olmaktadir.

4.2 Modelin Yapisi

Sekil 4.2’de gosterildigi gibi, modelin yapisini olusturan ve modelde ¢alisilan tedarik
zinciri elemanlari, tedarik¢i (eklemeli liretim merkezi), tretici, depo ve dagitim

merkezleridir.

Eklemeli Uretim L
merkezi (a) Uretici (i) Depo(j) Dagrtim merkezi (k) perakendeci Miigteri
)

|

Modelde ele alinacak kisim

Sekil 4.2 Uzerinde cahisilacak yedek parca dagitim ag

Tedarik zinciri modelinin biiytikligiinii belirleyen 6gelere asagida deginilmistir:
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Coklu asama: Modelde A sayida eklemeli liretim merkezi, I sayida liretim
merkezi, S sayida depolama merkezi ve K sayida dagitim merkezlerinin yer
aldig1 4 asama bulunmaktadir.

Coklu tirtin: Modelde farkli asamalarda tiretilebilen ve stoklanabilen Y sayida
yarli-mamul ve bu yari-mamullerden meydana gelen J sayida bitmis iiriin yer
almaktadir.

Coklu déonem: Modelde yer alan, siparis miktari, envanter miktari, liretim
adedi, yatirim kararlari T sayida donemde g6z 6niinde bulundurulmaktadir

ve her donem birbirini etkilemektedir.

4.2.1 Model Varsayimlari

Tedarik zinciri modelinin ag yapisi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Tedarik zincirinin yapisi

Tedarik zinciri modeline ait genel kabuller asagidadir:

Modelde 4 temel asama vardir: Yarimamul iiretimi-tasinmasi, bitmis iirtin
liretimi-tasinmasi, depolama-sevkiyat, dagitim-talep olusumu

Model en sondan; dagitim merkezinden ve t. periyottaki taleple tetiklenir.
Her asamada birden fazla eklemeli liretim merkezi, liretim merkezi,
depolama merkezi ve dagitim merkezi bulunabilir.

Eklemeli iiretim merkezinde sadece yarimamul, iiretim merkezinde
yarimamul ve bitmis iiriin Uretilebilir.

Depoda yarimamul ve bitmis {riin bulundurulabilir. Gerektiginde

yarimamuller liretim merkezine geri gonderilebilir.
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e Farkl tipteki yari-mamul ve mamuller birlikte herhangi bir tasima modunda
tasinabilir.

e Dagitim merkezlerinin her periyot icin ihtiyaclari belirlidir.

¢ Yari-mamul ihtiyaci bitmis lirlin recetesi (BOM) ile hesaplanir.

e Eklemeli lretim merkezi, liretim merkezi ve depolama merkezlerinin
kapasiteleri sinirhdir.

4.2.2 Uretim Operasyonuyla Ilgili Ozellikler

Eklemeli tiretim merkezi ve iiretim merkezindeki operasyonlara ait karar

degiskenlerine etki eden triin ve tesis 6zellikleri asagidadir:

Tesis yatirimi: Tesisin agilmasi veya tesiste ilgili iiriinlerin iiretilebilmesi igin

katlanilacak maliyettir. Tesis acik veya kapalidir.

Uretim miktart: ilgili tesiste t. periyotta, iiretilmesi planlanan yarimamul y ve mamul

Jj miktarlaridir.

BOM: Her bitmis {irtin i¢cin gerekli olan yarimamul miktarinin belirtildigi matristir.
Uretim siiresi: Bitmis iiriin ve yarimamul iiretimi icin gereken zamandir.

Uriin hacmi: Bitmis iiriin ve yarimamulun iiretim tesisinde kapladig: yerdir.

Kapasite: Uretimde kullanllan makinenin ¢t periyottaki zaman cinsinden

kullanilabilir potansiyelidir.

Envanter: Uretim tesislerinde t. periyotta islem géren yarimamul, bitmis iiriin
miktaridir.

4.2.3 Tasima Operasyonuyla Ilgili Ozellikler

Eklemeli Giretim merkezi, tiretim merkezi, depolama merkezi ve dagitim merkezleri
arasinda gerceklesen tasima operasyonlarindaki karar degiskenlerine etki eden

trin o6zellikleri asagidadir:
Mesafe: Iki tesis arasindaki uzaklktr.
Uriin hacmi: Bitmis iiriin ve yarimamulun tasitta kapladig: yerdir.

Tasima siiresi: Iki tesis arasindaki tasima islemi icin gereken zamandir.
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Tasima miktar1: ¢ periyotta, iki tesis arasinda tasinan yarimamul y ve mamul j

miktarlaridir.

4.2.4 Depolama Operasyonuyla ilgili Ozellikler

Tesis yatirimi: Tesisin agilmasi veya tesiste ilgili iiriinlerin iiretilebilmesi igin

katlanilacak maliyettir. Tesis acik veya kapalidir.

Depolama operasyonlarindaki karar degiskenlerine etki eden triin oOzellikleri

asagidadir:
Uriin hacmi: Bitmis iiriin ve yarimamulun depoda kapladig: yerdir.

Kapasite: Depolama merkezinin t. periyotta hacim cinsinden kullanilabilir

potansiyelidir.

Envanter: Depolama merkezinde ¢t periyotta tutulan yarimamul, bitmis tiriin

miktaridir.

4.2.5 Modeldeki Maliyet Kalemleri

Yatirnm maliyeti: Bir eklemeli liretim merkezi, liretim merkezi veya depolama
merkezini operasyonlarda kullanabilmek i¢in katlanilmasi gereken maliyetler

toplamudir.

Uretim maliyeti: Bir eklemeli iiretim merkezi veya iiretim merkezindeki iscilik,
malzeme ve enerji maliyetlerinin toplamidir. Eklemeli liretim merkezi ve iliretim
merkezi i¢cin malzeme ve enerji maliyetleri, is¢ilik maliyetine olan oranlar

kullanilarak eklenebilir veya ayrica hesaplanabilir.

Tasima maliyeti: Bir bitmis lirlin veya yarimamuliin tasinmasi i¢in gerekli olan para
birimidir.

Envanter (stok tutma) maliyeti: Eklemeli liretim merkezi, iretim merkezi veya
depolama merkezinde tutulan yarimamul veya bitmis lirtiniin ilgili periyot i¢in elde
bulundurma  maliyetidir. =~ Sektér ortalamasi alinarak sabit c¢arpanla
hesaplanabilecegi gibi, kiralama bedeli, sigorta bedeli, ellecleme giderleri, hurda

maliyetleri gibi detay maliyet kalemleri periyot bazli hesaplanabilir.
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Toplam maliyet: Yatirim maliyeti, liretim maliyeti, tasima maliyeti ve stok tutma

maliyetlerinin T periyottaki toplamlaridir.
4.3 Model Formiilasyonu

Model yapisinin olusturulmasi, tedarik zinciri varsayimlarinin yapilmasi ve
modelde yer alacak 6zelliklerinin olusturulmasiyla beraber modelin indisleri,
parametreleri, karar degiskenleri, amac fonksiyonu ve kisitlari aciklanacaktir.
4.3.1 Modelde Kullanilan indisler, Parametreler, Karar Degiskenleri

Indis seti:

a Eklemeli liretim merkezleri (3D yazicilar)

i Uretim merkezleri

j Bitmis lirtinler

y Yar1 mamuller

t Periyot

S Depolama merkezleri

k Dagitim merkezleri

Parametreler:
INV 1, t periyodunda i tiretim merkezinde tutulan j bitmis {irtin miktari
INV2,;; t periyodunda i liretim merkezinde tutulan y yarimamul miktari

INV3,4¢ t periyodunda a eklemeli iiretim merkezinde tutulan y yarimamul

miktari

INV 45, t periyodunda s depolama merkezinde tutulan j bitmis tirtin miktari
INV5,4 t periyodunda s depolama merkezinde tutulan y yart mamul miktari
CP1; i iretim merkezindeki birim iscilik maliyeti

CP2, a eklemeli tiretim merkezindeki birim is¢ilik maliyeti
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CM1
CM2
CE1,
CE2,
CTRF;
CTRS,
CFXM,
CFXP,
CFXW,
CAPM,,
CAPA,,
CAPW,,
DEMjy,
TIMF;;
TIM1,,
TIM2,,
SPAF;
SPAS,
CIH1;
CIH2,
CIH3,
DIS1;q
DIS2,;

DIS3g

Uretim merkezinde y yarimamulii birim malzeme maliyeti
Eklemeli tiretim merkezinde y yarimamulii birim malzeme maliyeti
i iretim merkezindeki birim enerji maliyeti

a eklemeli liretim merkezindeki birim enerji maliyeti

j bitmis Uriinl birim tasima maliyeti

y yarimamilii birim tasima maliyeti

i iretim merkezi i¢in yatirim maliyeti

a eklemeli liretim merkezi i¢cin yatirim maliyeti

s depolama merkezi i¢cin yatirim maliyeti

t periyodunda i liretim merkezinin kapasitesi

t periyodunda a eklemeli iiretim merkezinin kapasitesi

t periyodunda s depolama merkezinin kapasitesi

j bitmis Uriintiniin k dagitim merkezi icin t. periyottaki talebi

j bitmis Uriintin 7 tiretim merkezindeki tiretim stiresi

y yart mamulunun 7 tiretim merkezindeki liretim siiresi

y yart mamulunun a eklemeli iretim merkezindeki iiretim stiresi
j bitmis lriintin kapladig1 yer

y yarimamulunun kapladig1 yer

i iretim merkezinde stok tutma maliyeti

a eklemeli liretim merkezinde stok tutma maliyeti

s depolama merkezinde stok tutma maliyeti

i iretim merkezi ve s depolama merkezi arasindaki mesafe

a eklemeli iiretim merkezi ve i liretim merkezi arasindaki mesafe

s depolama merkezi ve k dagitim merkezi arasindaki mesafe
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LT1;
LT2,;
LT3

BOM,;

i iretim merkezi ve s depolama merkezi arasindaki tasima siiresi
a eklemeli iiretim tesisi ve i liretim merkezi arasindaki tasima siiresi
s depolama merkezi ve k dagitim merkezi arasindaki tasima stiresi

j bitmis lriinlini tiretebilmek icin gerekli olan y yarimamul sayisi

Karar degiskenleri:

XPFj¢

XPS1;y,

XPS24y

XLOG g

XLOG2y4y

XLOG3,;

XLOG4ji,

XLOGS5,g;

OPM,;
OPA,

OPW,

j bitmis Uriinliniin ¢t. periyotta i iretim merkezindeki liretim miktari
y yarimamuliiniin ¢. periyotta i liretim merkezindeki liretim miktari

yyarimamuliiniin t. periyotta a eklemeli liretim merkezindeki liretim

miktari

s depolama merkezinden k dagitim merkezine t. periyotta nakliye

edilen j bitmis tiriin miktari

a eklemeli liretim merkezinden i tiretim merkezine t. periyotta nakliye

edilen y yarimamul miktari

i liiretim merkezinden s depolama merkezine t. periyotta nakliye

edilen y yarimamul miktari

i iretim merkezinden s depolama merkezine t. periyotta nakliye

edilen j bitmis tirtin miktar:

s depolama merkezinden i liretim merkezine t. periyotta nakliye

edilen y yarimamul miktari
Uretim merkezi i agiksa= 1, degilse=0
Eklemeli tiretim merkezi a aciksa= 1, degilse=0

Depolama merkezi s aciksa= 1, degilse=0

4.3.2 Amag Fonksiyonu

Modelde, tliretim maliyeti, tasima maliyeti, stok tutma maliyeti ve yatirim

maliyetinin toplaminin minimizasyonu iceren tek amac¢ fonksiyonu bulunmaktadir.
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1 ] T I Y T
ZZZ CP1; TIMF XPth ZZECPL TIMlyl-XPSll-yt-i-
=1y=1t=1

i=1j=1t=1 i 1t (4.1)

A Y T
Z Z z CP2, TIM2.,q XPS24y;

Eklemeli tiretim merkezinde ve iliretim merkezinde iiretimi yapilan pargalarin,
tiretim adetlerinin birim tiretim stireleriyle ¢carpilmasiyla toplam tiretim stiresi elde
edilir ve toplam tiretim siiresi, birim iscilik maliyetiyle ¢arpilarak toplam isgilik
maliyeti bulunur (4.1).

T

1 Y T A Y
SIS e st 43S S, w02

i=1y=1t=1 a=1y=1t=1

Birim malzeme maliyetleri ile liretim adetlerinin carpimlarinin toplami, toplam

malzeme maliyetini olusturmaktadir (4.2).

1 ] T I Y T
ZZZCEl TIMF XPth+2226E1 TIM1 XPSllyt

i=1j=1t=1 i=1y=1t=1

A Y T
2 2 Z CE2, TIM2,q XPS2,y,

Tesislerdeki birim enerji maliyetleri ile liretim adetlerinin ¢arpimlarinin toplami,

(4.3)

toplam enerji maliyetini olusturmaktadir (4.3).

] I S T S K T
Z CTRF, (Z z z DIS1;5 XLOGA;5, + Z 2 Z DIS3g, XLOGljskt> +
j i=1s=1t=1 s=1k=1t=1
S
SRR (4.4)
. Z z z DIS1is (XLOG3,i5; + XLOGS 530 +
z cTRs. | Fis=1t=1
y

A I T
y=1 ZZZD[SZM' XLOG2y4;¢

=1i=1t=1

Q

Uriinlerin hacimleriyle, tasima mesafelerinin ve tasinan miktarlarinin carpimlarinin

toplamiyla toplam nakliye maliyeti bulunur (4.4).
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I J T A Y T
Z CIH1; Z Z INV1;;, SPAF; + Z Z INV2,,; SPAS, |+ z Z z CIH2,4 INV3,, SPAS, +
j=1

i=1 t=1 y=1t= a=1y=1t=1
S J T Y T
(4.5)
z CIH3, Z Z INV4;5, SPAF; + Z Z INVS5,,,, SPAS,
s=1 j=1t=1 y=1t=1

Uriinlerin ilgili periyottaki miktari, kapladiklar alanlar ve ilgili tesisteki birim elde
bulundurma maliyetleri c¢carpimlar1 toplanarak, toplam stok tutma maliyeti

hesaplanir (4.5).

Z CFXM; OPM; + Z CFXP,OPM, + Z CFXW, OPW,

i=1 a=1 s=1

(4.6)

Uretim merkezi, eklemeli liretim merkezi ve depolama merkezlerinde operasyonlari
yuriitmek icin yapilan yatirimlarin toplami, tiim periyotlar i¢in gegerli olan toplam

yatirim maliyetini olusturur (4.6).

Buna gore, ama¢ fonksiyonu tiim maliyetlerin toplaminin minimizasyonunu

saglayacak sekilde, asagidaki gibi olusturulmalidir (4.7):

1 J T I Y T
min, = Z ZZ CP1; TIMF;; XPF;;, + Z Z Z CP1; TIM1,; XPS1;,, + (4.7)
i=1j=1t=1 i=1y=1t=1
A Y T 1 Y T
Z Z Z CP2, TIM2,q XPS2,y, + Z z Z CM1, XPS1,, +
a=1y=1t=1 i=1y=1t=1
A Y T 1 J T
DY) M2y XPS2a + ) DY CE1 TIME; XPEy, +
a=1y=1t=1 i=1j=1t=1
1 Y T
Z Z Z CE1; TIM1,; XPS1;,, + Z Z Z CE2, TIM2,, XPS2,4y, +
i=1y=1t=1 a=1y=1t=
] I S T
Z CTRF; (Z Z Z DIS1;, XLOG4jist> +
j=1 i=1s=1t=1
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] S K T I S T
Z CTRE, Z Z Z DIS3 g, XLOG1 g, + Z CTRS, (Z Z Z DIS1; (XLOG3,i5 + XLocsym)>

j=1 s=1k=1t=1 i=1s5=1t=1

J T

Y A 1 T 1 Y T
z CTRS, (Z Z Z DIS24; XLOGZyait> + Z CIH1; <Z Z INV1;, SPAF; + z Z INV2,;; SPAS. ) +
[ t=1 i=1

a=1i=1t= j=1t=1 y=1t=1

A Y T S J T Y T
Z Z Z CIH2,4 INV3,,,; SPAS, + z CIH3, Z Z INV4;5 SPAF; + Z Z INV5,,s, SPAS,, | +

a=1y=1t=1 s=1 j=1t=1 y=1t=1

1
Z CFXM, OPM; + Z CFXP,OPM, + Z CFXW, OPW,

i=1 a=1 s=1

4.3.3 Modelin Kisit Seti

Modelde, amag¢ fonksiyonuyla beraber bazi 6nemli kisitlar da yer almaktadir, kisitlar

asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir.

Uretim merkezideki bitmis tiriinlerin envanter esitligi (4.8):

INV1j; = INV1j_y + XPFyj, — ZXLOGA}jm vj,i,t (4.8)

s=1
Uretim merkezindeki yarimamul envanter esitligi (4.9):

]
INV2y; = INV2y;e_q + XPS1;0 — Z XLOG3y;5 — Z XPF;;; BOM;,, +
s=1 Jj=1 (4.9)

Z XLOGS ygis—111,, + Z XLOG2yqis—112,, VY, it

s=1 i=1
Eklemeli iretim merkezindeki yarimamul envanter esitligi (4.10):
INV3y4 = INV3y40-1 + XPS24y; — ZXLOGZyait vy, a,t (4.10)
i=1

Depolama merkezindeki bitmis iiriin envanter esitligi (4.11):

INV4;s = INV4jgp 1 + zXLOGLLjist_LTliS — Z XLOGljge  Vj,s,t (4.11)
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Depolama merkezindeki yarimamul envanter esitligi (4.12):

I 1
INVSyst = INVSyst—l + ZXLOGgyist—LTlis - ZXLOGSySit Vy, S, t (4‘-12)

i=1 =1
Talebin karsilanmasi kisiti (4.13):

S

DEMjy, < ZXLOGljskt—LTBSk Vj, k,t
s=1

Eklemeli tiretim merkezi, liretim kapasitesi kisit1 (4.14):

Y
CAPA,, OPA, > (Z XPS24y; TIMZya> Va,t
y=1

Uretim merkezi, liretim kapasitesi kisit1 (4.15):

] Y
CAPM;, OPM; > (Z TIMFjl- XPFl-jt + Z TIMlyi XPSll-yt> Vi, t
o =

j=1 =1

Depo alan kisiti (4.16):

] Y
CAPW,, OPW, > (Z INV4;, SPAF; + Z INV5,g SPASy> Vs, t
j=1 y=1

Yatirim yapma-yapmama kisiti (4.17):

OPM;, OPA,, OPW, € {0,1}
Tamsayi kisiti (4.18):
XPFjji, XPS1;y,¢, XPS245¢ , XLOG sy, XLOG2,,45¢ , XLOG3 ¢,

XLOG4jist, XLOGS gy tamsayr Va,i,y,j,k,s,t
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5

COZUM YAKLASIMLARI

Literatlir arastirmasi sirasinda tedarik zinciri izerine gergeklestirilen ¢alismalar
incelendiginde bircok farkli ¢6zlim yaklasiminin tek basina veya birlikte kullanildigi
gorilmiistiir. Cozlim yaklasimlar: icerisinde deterministik ve sezgisel teknikler
biiyltik cogunlugu olusturmaktadir. Deterministik ¢6zlim yaklasimlar1 igerisinde,
tamsayili/karma tamsayili programlama teknikleri sikca kullanilmaktadir. Sezgisel
teknikler icerisinde, meta-heuristic ¢6ziim yaklasimlarina sik¢a rastlanilmaktadir.
Bunlar icerisinde en ¢ok kullanilan algoritmalar genetik algoritma, benzetilmis
tavlama algoritmasi, parcacik siirii algoritmasi ve birden fazla sezgisel yaklasimin
kullanildig1 hibrit algoritmalardir. Bu boliim igerisinde otomotiv yedek parca

tedarik zincirinde kullanilabilecek bu ¢6ziim yaklasimlarina yer verilecektir.
5.1 Karma Tamsayil1 Programlama

Maksimizasyon veya minimizasyon ayirt etmeksizin, 6l¢iilebilir herhangi bir amag
fonksiyonu bulunan, degiskenleri kesikli olan veya kesirli olmayan degerlerden
olusan matematiksel modellerin yer aldig1 programlama teknikleri tamsayil
programlama olarak tanimlanabilir. Bu matematiksel modeller icerisinde,
degiskenlerin bazilarinin tamsayili olmasi durumunda siniflandirilmasi karma
tamsayili programlama seklinde yapilabilir. Tamsay1 kisit1 altindaki bu modeller,
degiskenlerin kesikli olmasi sebebiyle, bu kisitin gevsetilmedigi durumlarda dogal
olarak non-lineer diisiiniilebilir ancak aksi belirtilmedigi silirece lineer olarak

siniflandirilmaktadir. Jenerik modelin matematiksel gésterimi asagidadir [205]:

Maksimizasyon veya Minimizasyon

Z = go(xq, %2, ccr, Xp) 5.1
<

9i(x1, %2, .., xp)i=b;, 1 €M = {1,2,....,m} 5.2
=

x; =20, xjtamsayr j€I SN = {1,2,....,n} 5.3
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Amac fonksiyonu (5.1)’de, model kisiti (5.2)’de, pozitiflik ve tamsay1 olma kosulu da
(5.3)’de gosterilmektedir. Modeldeki tiim degiskenler tamsay1 olmasi gerektiginden
bu tamsayili programlama o6rnegi olarak degerlendirilir. Karma tamsayil

programlama modelinin 6rnek matematiksel gésterimi:

Maksimizasyon veya Minimizasyon

zZ = go(X1, X2, e, Xn) + fo V1, V2r oo V) 5.4
<

gi(xl,xz,....,xn){= b, i €M = {1,2,....,m} 5.5
>
<

fl-(xl,xz,....,xn){= ¢, L€M= {1,2,....,m} 5.6
>

x,y,=20, jEN = {1,2,.....,n} 5.7

xjtamsayr. j€I SN = {1,2,....,n} 5.8

Amag fonksiyonu (5.4)’de, model kisit1 (5.5) ve(5.6)’da, pozitiflik kisit1 (5.7)’de ve
tamsayl olma kosulu da (5.8)'de gosterilmektedir. Burada degiskenlerden biri
tamsay1 kisit1 altindayken digerinin herhangi bir pozitif dogal say1 almasina izin

verilmektedir.

Bu problemlerin i¢in 1960’ yillarin basinda Land, A. ve Doig, A. tarafindan
gelistirilen dal-sinir algoritmasi ve Gomory R. tarafindan gelistirilen kesme diizlemi

¢ozlim yaklasimlar gelistirilmistir.

5.2 Meta-Sezgisel Yontemler

Meta-Sezgiseller bir diger degisle Meta-Heuristikler klasik matematiksel ¢6ziim
yontemleriyle ¢o6zlimii zor veya imkansiz olan problemler i¢in dogadan ilham
alinarak gelistirilen algoritmalarin kullanildig1 ¢6ziim yaklasimlaridir. Literatiirde
Meta-Heuristic seklinde yer alir. Meta ileri, gelismis, heuristic sezgisel anlamlarina
gelmektedir. 1950°li yillarla beraber model arastirmalari baslamis, 1965’de
degerlendirme stratejileri ve rastgele arama metodlari gelistirilmis ve 1975 yilinda

ilk olarak Genetik Algoritma, sonrasinda, Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Karinca
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Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi, Parcacik Stirii Optimizasyonu, Harmoni Arama
Algoritmasi, Ar1 Kolonisi Algoritmasi gelistirilmis ve benzerleri hala gelistirilmeye

devam etmektedir.

5.2.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma Michigan Universitesi'nden John Holland ve ekibi tarafindan
1970’li yillarda gelistirilmistir. ingiliz biyolog ve doga bilimcisi Charles Darwin’in
evrim teorisinden esinlenilmistir. Genetik algoritmalar c¢ok genis alanlarda
uygulanabilen programlama modelleridir. Bu modellerde, problemler kromozom
yapilariyla temsil edilir, genelde baslangicta rastgele olusturulan bu kromozomlarin
yapilar fonksiyonlar araciligiyla ¢oziilerek degerler elde edilir. Amag fonksiyonuna
gore degerlendirilen bu kromozomlar icerisinde 6nceden belirlenen kurallara gore
secimler (dogal secilim) yapilir, secilen kromozomlar ¢aprazlanir (cross-over) ve
mutasyona ugratilir. Yeni popiilasyon olusturulur ve siire¢ tasarlanan
parametrelerle tekrar eder. Genel olarak genetik algoritmalarin 5 temel bileseni

bulunmaktadir [206][207]:

1-Problem ¢6ziimiiniin genetik temsili.

2-Cozilim icin baslangi¢ popiilasyonu olusturma yontemi.

3-Coztimleri uygunluklari acisindan siralayan degerlendirme fonksiyonu.
4-Ureme sirasinda ¢ocugun genetik yapisini degistiren genetik operatorler.
5-Genetik algoritma parametrelerinin degerleri.

5.2.1.1 Genetik Bilimine Ait Kavramlar

Genetik algoritmalarin detayh isleyisini kavrayabilmek icin o6ncelikle genetik
bilimine dair bazi temel kavramlarin aciklanmasi gerekmektedir. Canlilarin
hayatlarinda genlerin biiylik rol oynadigi bilinmektedir. Fiziksel goriiniim,
davranislar, kisilikler, saglik ve 6miir gibi 6zellikler genlerin etkisi altindadir. Tarim
ve saglik sektorlerindeki bircok iyilestirme genetik biliminin anlasilmasiyla ve
genetik miithendisligiyle miimkiin hale getirilmistir. Genlerin, kontrol edilebilecegi,
degistirilebilecegi ve aktif/pasif hale getirilebilecegi artik bilinmektedir [208]. Bir

canlinin biitiin genetik bilgisine Genom denilmektedir. Genom, kromozom
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gruplarindan olusmaktadir. Genler ise, Deoxyribonucleic Acid (DNA) denilen,
kromozom igerisinde sarmal bir sekilde bulunan, proteinleri ve biyolojik yapilarin
sentezinde kullanilan bu yapinin belirli boliimlerini temsil ederler. Genler, DNA
icerisinde, tek bir karakteri veya fenotipi (sa¢ rengi vb.) belirlerler. Her bir genin

farkl alternatiflerine ise alel denmektedir, fenotipinin belirlenmesinde rol oynarlar.

' '-, b\ ""' "' 1k
ATT

.. . ‘ﬁ-. ".! ..I.
Pl AT

[
-l

% S
' . Lok A
S NS
—. ‘ * ) Ta gy Fy-4
Sekil 5.1 DNA seritleri [209]

2012 yilinda gortintiilenen DNA sarmalina dair gorsel Sekil 5.1'de gosterilmektedir.
DNA sarmalin1 olusturan serit bir niikleotid dizisidir, niikleotidlerde bir seker
grubu, bir fosfat grubu ve 2 serit ilizerinde karsilikll eslesen, canli genetigini
olusturan 4 temel baz bulunmaktadir. Adenin (A), Timin (T), Sitozin (C), Guanin (G)
seklinde isimlendirilmis bu bazlar, Adenin karsisinda Timin, Sitozin karsisinda

Guanin gelecek sekilde hidrojen baglariyla birbirlerine baglanirlar (Sekil 5.2).

Kromozom

Nikleotid

Sekil 5.2 Kromozomun yapisi

DNA seridinde bulunan bu bazlar harflerle kod seklinde tanimlanir, 3 harflik

niikleotid dizisine ise kodon denilmektedir. Canlilarin yapitasi olan proteinlerin
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sentezinde kullanilan farkh tipteki amino-asitlerin olusturulmasinda bu kodonlar
kullanilmis olur. Genetik bilginin degis tokusu kromozomal ¢aprazlama (cross-

over) ile gerceklesir. iki kromozom birbirine Holliday baglantisiyla (Sekil 5.3)
baglanir [208] [210]:

1-DNA bag bir noktada kopar ve es DNA ile hizalanir.

2-Karsilikli duran DNA iplikleri Holliday ara formunu olustururlar.
3-Kopan nokta tamir edilir ve ¢aprazlama noktasi hareket eder.
4-Olusan Holliday baglantis1 yatay veya dikey sekilde ¢oziilebilir.

5-Dikey veya yatay boliinmeye gore yeni DNA’lar olusur.

4 QA b (4)
= e

| - y - - | A B A b
(2 o o " L.
1 o - — T T ——
A B a b a B
i LA s O 47 [ aes win G | I : oo v | o o 1 o |
l:ll__‘\ i, e X T o o =
/Y
a > Db (5
| e b o
o o ot |

Sekil 5.3 Kromozomal Caprazlama [208]

Boylelikle, kromozomal c¢aprazlama (alellerin yer degistirmesi) ve dikey/yatay
boliinme ile dogada eseyli lireme ile ireyen canlilarin genetik ¢esitliligi artmaktadir.
DNA goreceli olarak giiclii bir polimerdir ve niikleotidler genetik bilginin
degistirilmesine karsi diisiik toleransa sahiptir. Bazlardan amino gruplarinin
ayrilmasi, seker grubunun hidrolizi, radyasyon ve oksidatif hasarlar ¢ok yavas ve
kendiliginden gerceklesebilmektedir. DNA dizilimindeki herhangi bir degisiklik,
fenotipte veya molekiiler biyoloji agisindan meydana gelebilecek herhangi bir

kalitsal degisiklik mutasyon olarak adlandirilir. Mutasyonlarin biiyiik cogunlugu
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hiicreler icin zararli olurken, bir kismi canlilara ¢evreye uyum konusunda avantaj
saglayabilir. Boylelikle dogal sec¢ilim ve evrim siirecinde gerekli olan cesitlilik farkli
bir sekilde saglanmis olur. Mutasyonlarda, belirli siradaki bazlar iki tarafh
degisebilir (a), bazlar karsilikli yer degistirebilir (b), DNA sarmalinda herhangi bir
baz cifti silinebilir (c) veya DNA sarmalinda olmayan yeni bir baz ¢ifti eklenebilir (d)
(Sekil 5.4) [208].

Normal DNA
GoMaeT e,
F1é A T&d
Mutasyon (a) Mutasyon (b)
GAC GAG GTG ACG C TAG GTG hGG
&4 6T¢ SAS Tad i Hé AtE GAG tdd b
Silinme (c)
GAC GTG ACG GAC AAG GTG AC
e J, CAG 166 NS o bbetth 4L Téc
AAG T Eklenme (d)
1] C
TTG é
Sekil 5.4 Mutasyon[208]

5.2.1.2 Problemin Genetik Temsili

Problem ¢6zme yontemi olarak genetik algoritma secildiginde, problem ¢éziimtiniin
kromozom yapisina nasil doniistiiriileceginin belirlenmesi énemlidir ve belirlenen
yontem c¢oziim kalitesine etki eder. Kodlama yontemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir [206]:

e ikili (binary) kodlama: Holland tarafindan gelistirilmistir [211]. Ikili
kodlamalar = Hamming  mesafelerinden  dolay1 baz1  zorluklar
cikartabilmektedir. Ornegin, 01111111111 ve 10000000000, 1023 ve 1024
degerleriyle fenotip uzayinda komsuyken, genotip uzayinda maksimum
Hamming mesafesinde olabilmektedir. Kullanimi1 diger yontemlere gore

kisithdir.
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Gercek sayilarla kodlama: Fonksiyon optimizasyon problemlerinin
kodlanmasinda ikili kodlamadan veya gri kodlamadan daha iyi performans
gosterdigi kanitlanmistir.

Tamsayili veya tam permutasyonlu kodlama: Kombinasyonal optimizasyon
problemleri i¢cin en uygun kodlama sistemidir. Atama problemlerinde
kullanilabilir.

Genel veri yapisiyla kodlama: Kompleks gercek diinya problemleri icin uygun
kodlama sistemidir. Burada matrissel bir yapida veriler kullanilabilir.
Karmasik yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde tek veya c¢ok boyutlu

veritabanlarindan yararlanilmasi gerektiginde kullanilabilir.

Problemin yapisina uygun bir kodlamanin yapilip yapilmadiginin incelenmesi

gerekmektedir. Bunun icin 6nerilen birka¢ prensip bulunmaktadir [206]:

Tekrarlamama: Programlama ile ¢6zliim kiimesi arasinda birebir haritalama
olmalidir, bunun disindaki durumlarda genetik algoritma ¢6ziim bulma
yolunda vakit kayb1 yasatabilir. ideal durum 1:1 eslesme, en kétii tasarim ise,
1:n eslesme ile yapilacaktir (Sekil 5.5). Bu durumda birden fazla olasi ¢6ziim

icin baska bir ¢6zlim sistematigi gelistirilmesi gerekecektir.

Coziim Uz—a;\

Programlama Uzayi 1:n eslestirme

r——7 n:1 eglestirme —/
- -l
1:1 eslestirme K_,_#-

Sekil 5.5 Kromozomlarin programlamasi ve ¢6ziim haritalamasi [206]

Gegerlilik: Kodlamadaki herhangi bir dizilimin bir ¢6ziim karsiliginin olmasi
gerekmektedir. Boylelikle tiim genetik operatorlerin  kodlamada

uygulanabilme 6zelligi garanti altina alinabilir.
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e Biitiinliik: Her ¢6ziimiin genetik kodlamada bir karsiliginin olmasi ve genetik
aramada bu noktalanin ulasilabilir olmasinin garanti altina alinmasi bu
prensiple saglanir.

e Lamarckian o6zelligi: Bu 0Ozellik bir gendeki alellerin duruma bagh
olmamasini belirtir. Rassalligin fazla oldugu veya hicbir ebeveyn ozelligi
tasimayan yapida Lamarckian yoktur denilebilir.

e Nedensellik: Mutasyondan kaynaklanabilecek genotip uzayindaki kii¢lik

degisiklilerin, fenotip uzayinda da kiiciik degisiklik yaratmasi prensibidir.

Bilgiler 1s181nda, asagida amag¢ fonksiyonu (5.9) ve kisitlar1 (5.10)’da gosterilen
maksimizasyon probleminde x degerlerini bulmak icin kodlama asagidaki gibi

yapilabilir:

Maksimizasyon
Z=%3+ 22+ x5 — x4 5.9
X1,X5,X3,%4 € [0,4+3] C Z 5.10

Amag fonksiyonu ayni zamanda uygunluk fonksiyonudur (fitness function). Burada
olas1 degerlerin 0, +1, +2, +3 oldugu bilinmektedir, durumu kolaylastirmak ve 1:1
eslesme yapabilmek adina, bu probleme 6zgii, tamsay1 degerleri (aleller) kromozom
kodlanmasinda kullanilabilir (Tablo 5.1). x4, x5, x3, x4, genlerine ait kromozomun
gosterimi [x; x, x3 x4] seklinde yapilabilir. Burada rastgele atamayla ortaya ¢ikan

ornek baslangic kod [1 0 2 3] seklinde olacaktir:

Tablo 5.1 Genlerin belirlenmesine dair rastgele atama 6rnegi

Degiskenler |x; | x, | X3 | X4
0|0 |00
. 1 /1|11
Degerler
2122 |2
313|313

Problemin boyutu ve ¢6ziim parametrelerine gore baslangi¢c poptlasyonu belirli bir

kurala gore veya rastgele bir sekilde istenilen sayida olusturulabilir. Yukaridaki

ornek icin baslangi¢c popilasyonu 10 olarak belirlenirse, diger 9 kod: [2 1 3 3],

[0021],[3211],[0311],[3201],[2002],[2022],[3100],[1230] seklinde

rastgele olusturulabilir. Fenotipleri sirasiyla, 0,9, 1, 31, 9, 30, 6, 8, 28, 8 olacaktir.
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5.2.1.3 Secilim ve Yeniden Ureme Yoéntemleri

Iyi bir neslin olusturulmasi icin iyi bir ebevenyn secme mekanizmasi gereklidir

[208]. Genetik biliminde dogal seleksiyon olarak da bilinen bu mekanizma, genetik

algoritmada her iterasyonda daha iyi ¢oziimler elde etmek icin kullanilmaktadir. En

cok kullanilan sec¢ilim yontemleri asagida agiklanmaktadir [206]:

Rulet ¢arki secilimi: En ¢ok bilinen bu secilim yontemi Holland tarafindan
Onerilmistir [211]. Buradaki temel fikir secilim veya hayatta kalma
olasiliginin, uygunluk degeriyle orantili bir sekilde belirlenmesidir. Rulet
carki modeli burada ihtimallerin gorsellestirilmesi icin kullanilir, metodun
isimlendirilmesi buradan gelmektedir. istenen popiilasyon sayis1 kadar rulet
carkinin dondiiriilmesiyle yeni popiilasyon i¢cin bir kromozom secilmis olur.
Turnuva seg¢ilimi: Bu metodda rastgele kromozom kiimesi segilir ve bu kiime
icerisinden en iyi kromozomun yeniden lireme icin ayrilmasi saglanir. Bu
kiime icerisindeki kromozom sayisi turnuva boyutunu belirler. En yaygin
turnuva boyutu ikidir. Binary (ikili) turnuva olarak adlandirilan, icerisinde 2
kromozom bulunan kiimelerden olusmaktadir. Turnuva secilimi igin
literatiirde birden fazla alt yontem Onerilmistir. Temelde, eslesmede daha
yliksek uygunluk degerine sahip kromozom yeni popiilasyona aktarilir ve bu
islemler olusturulmasi istenen popiilasyonun tamamlanana kadar devam
eder.

Sirali secilim: Popiilasyonda kromozom uygunluk degerlerinin hesaplanip,
bunlarin en iyiden en kotiiye gore siralanmasina dayanir. Siralama degerleri
sec¢ilme ihtimalini belirler. Bu yontemin hedefi ve rulet ¢arki se¢iliminden
farki, kromozomlar arasinda siralamadan gelen makul farkliligi korumak ve
stiper-kromozomlarin popiilasyondaki tstiinliigiinii baslangi¢c iterasyon-
larda azaltarak cesitliligi artirmaya calismaktir.

Rastgele secilim: Popiilasyon hacmine gore rassal bir sekilde kromozomlarin
secilmesi yontemidir. lyi ve kétii ayriminin yapilmiyor olusu, iterasyon sayisi

arttikca, optimum ¢6éziime yaklasma hizini azaltir.
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e Duragan secilim: Belirli sayidaki en kotii ebevynlerin ¢ikarilip yerlerine yeni
bireylerin konulmasidir. Bunlarin disindaki kromozomlar nesiller boyu
korunur.

e Elitizm: Herhangi bir secilim yonteminde, mevcut popiilasyon icerisinde en
iyi degere sahip olan kromozomu bir sonraki nesile tasimak icin kullanir.

Belirli oranlarda uygulanabilir.

Buna gore, onceki bolimde verilen 6rnek popiilasyon iizerinden bir sonraki
jenerasyon icin kromozomlar turnuva yontemine gore secilmek istenirse, dncelikle

uygunluk (fitness) degerleri hesaplanir (Tablo 5.2):

Tablo 5.2 Ornek popiilasyon kromozomlarinin degerleri

No. Arallk Kromozom Deger Oran
1 0-9 [1023] 0 0%
2 10-19 [2133] 9 7%
3 2029 [0021] 1 1%
4 3039 [3211] 31 24%
5 4049 [0311] 9 7%
6 5059 [3201] 30 23%
7 6069 [2002] 6 5%
8 7079 [2022] 8 6%
9 8089 [3100] 28 22%

10 9099 [1230] 8 6%
Toplam 130 1

Numaralarina gore araliklar1 olusturulmus olan kromozomlarin ikili (binary)
turnuvada ile yarisabilmesi icin rassal sayilarla belirlenmeleri gerekmektedir.
Sonrasinda, uygunluk degeri daha iyi olan kromozom caprazlama islemleri icin

secilir (Tablo 5.3):

Tablo 5.3 Turnuva secilimi 6rnegi

Rassal sayl |66 84| 1 (32(95|5|44|48|7 |53|7 |63|12|57|28|74|25|35|49]|25
Kromozom| 7 (9|14 |10|1|5|5|1|6|1|7|2|6|3|8|3|4|5]3
Segim 9 4 10 5 6 7 6 8 4 5

Secilen kromozomlar karsilikli olarak pozisyon alirlar ve caprazlanirlar. Genetik

algoritma modellerinde, ¢6zlim uzayinda yeni noktalarin aranmasina yardimci olan
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operatorlerden biri caprazlama operatoriidir. Literatiirde c¢esitli ¢aprazlama

yontemleri agiklanmaktadir, bunlardan en ¢ok kullanilanlari:

e Tek noktal ¢aprazlama: Kromozom tizerindeki tek bir caprazlama noktasi

belirlenir ve karsilikh olarak iki kromozom ¢aprazlanir (Sekil 5.6).

IEbeveyn | 0 2 ol 0 12 0 1 1 1 o
oo o o 0o 0 1 1

Il,Ebeveynl o 1

Cocuk 1002 0| 0 0 0 0 0 1 1

Sekil 5.6 Tek noktali caprazlama 6rnegi

e (Cok noktali caprazlama: Onceden belirlenmis birden fazla caprazlama

noktasindan yararlanilarak genler karsilikl yer degistirir (Sekil 5.7).

lEbeveyn [ 0 1 ol 0 1l 0 1 1 1 o
0

Il Ebeveyn | © 1 oo o o 1 3

Cocuk L © 2 0/ 0 ofo 12 1 1 o

Sekil 5.7 Cok noktali caprazlama 6rnegi

e Uniform caprazlama: Cok noktal caprazlamanin 6zellesmis halidir. Burada
bir maskeden yararlanilir. Maske tizerindeki 0 degeri 1. ebeveyni, 1 degeri 2.
ebeveyni temsil eder. Maske tlzerindeki degere goére yeni kromozom

tizerinde genlerin dizilimi gerceklestirilir (Sekil 5.8).

IEbeveyn [ 0 1 0 0 1 0 1 1 1 o
lEbeveyn O 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Maske 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0
Cocuk [0 170 0 0/ 0 o/ 1 1 0

Sekil 5.8 Uniform caprazlama 6rnegi

e Aritmetik caprazlama: Karsilikli konumlandirilmis genlerin ortalamasinin

alinarak yeni bir gen degeri liretilmesine dayanir (Sekil 5.9).

ILEbeveyn [ 025 0,39 065 086 054 0,27 093 1,00 042 0,94
Il Ebeveyn | 0,17 0,13 0,32 0027 056 0,84 0,15 0,34 0,82 0,74

(:)ocukl 0,21 0,29 0,49 0,57 0,55 0,56 0,54 0,67 0,62 0,84]

Sekil 5.9 Aritmetik caprazlama 6rnegi
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Sirali gaprazlama: 1. Ebeveyne ait kromozom iizerinde iki nokta arasindaki
genler secilir, bunlar ayni sirada cocuga aktarilir. Secilen bu genler 2.
ebeveynin kromozom diziliminden kaldirihir ve kalan genler ayni

2.ebeveyndeki siralamayla ¢ocuga aktarilir (Sekil 5.10).

IEbeveyn [ 1 2 3] 4 5 & 7] 8 9 10]

5 3 6 4 110 5 2

+i

Il.Ebeveyn | s

Cocuk | 9 8 304 85 6 7 110 2

Sekil 5.10 Sirali caprazlama 6rnegi

Pozisyon temelli caprazlama: Sirali ¢caprazlamada 1.ebeveyne ait kromozom
tizerinde belirli iki nokta arasinda secili genler aktarilirken, pozisyon temelli
caprazlamada bu genler rastgele belirlenmistir. Secilen genler aktarildiktan
sonra, sirali ¢aprazlamada oldugu gibi secilen bu genler 2. ebeveynin
kromozom diziliminden kaldirilir, kalan genler ayni 2.ebeveyndeki sirala-

mayla ¢ocuga aktarilir (Sekil 5.11).

IEbeveyn [ 1 2] 3[ 4 5 6] 7[ 8 9[10]

lEbeveyn [ 2 # 8 3 & 4 138 5 2

cocuk | @ S 6 4 18 s @

Sekil 5.11 Pozisyon temelli caprazlama 6rnegi

Sira temelli caprazlama: Pozisyon temelli caprazlamada oldugu gibi
1.ebeveynden rastgele genler secilerek cocuga aktarilir, pozisyon temelli
caprazlamadan farki, c¢ocuga aktarilan bu genlerin pozisyonlaridir.
Aktarilmak istenen genler 2.ebeveynde hangi pozisyondalarsa, g¢ocuga
aktarilirken bu pozisyonlar iizerinde siralanirlar, sonrasinda kalan

bosluklara 2.ebeveyn kromozomundan gelen genler siralanir (Sekil 5.12).

IEbeveyn [ 1 3] 3[ 4 5 6| 7] &8 s9[ig]

I:I.Eheveyrrtl 9 F 8 2 6 4 148 5 2

cocuk [ 908 807 6 4 1[30 5 2

Sekil 5.12 Sira temelli caprazlama 6rnegi
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e Dairesel caprazlama: 1.ebeveyn iizerindeki ilk genin, 2.ebeveyn
kromozumundaki karsilik degeri bulunur, dongii karsilikli devam ettirilir.
2.ebeveyn lizerindeki secili genler silinir, kalan genler 1l.ebeveyn

kromozomundan gelen genlerle beraber cocuga aktarilir (Sekil 5.13).

IlEbeveyn | 1 2 3 4 & & 7 3 9 10

lEbeveyn | ® 7 8 3 & 2 410 5 3

Cocuk | 1 7 8 3 5 6 410 9 2

Sekil 5.13 Dairesel caprazlama 6rnegi

Caprazlama yonteminin se¢iminde, genlerin tekrarli kullanilip, kullanilamayacagi
onemlidir. Turnuva seg¢ilimi yontemiyle Ornek popililasyonda secilmis olan
kromozomlar, orta-tek noktali caprazlama ile yeniden iliremeleri saglanabilir,

modelin yapisina gore ¢caprazlama teknigi secilmelidir (Sekil 5.14).

|.Ebeveyn  1L.Ebeveyn I. Cocuk Il. Cocuk
9 4 1 2
[3100] [3211] : [3111] [3200]
10 35 3 4
[1230] [0311] : [1211] [0330]
7] 7 5 i}
[3201] [2002] : [3202] [2001]
] 8 7 a8
[3201] [2022] : [3222] [2001]
4 5 9 10
[3211] [0311] : [3211] [0311]

Sekil 5.14 Ornek popiilasyonda tek noktali caprazlama

Bir diger doniistiirme operatori mutasyondur. Dogada genetik cesitliligi saglayan
mutasyon, genetik algoritmada ¢6zliim uzayinda optimum c¢6ziime yakinsamada

gereklidir. Siklikla kullanilan baz1 mutasyon yontemleri asagidadir:

e Bit doniistirme: ikili (binary) kodla olusturulmus gen dizilminde
kullamishdir. 0 degeri (alel) 1 ile, 1 degeri 0 degeri ile secilen gende
degistirilir [212] (Sekil 5.15). Rastgele veya 6nceden belirlenmis bir gen veya

gen dizisi lizerinde gerceklestirilebilir.
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Sekil 5.15 Bit doniistiirme mutasyonu 6rnegi

e Karistirma (permiitasyon): Kromozom iizerinde belirlenmis gen dizisinin

karistirilmasi ve siralamasinin degistirilmesine dayanir (Sekil 5.16).

[ 9 3 NEEEEEEEE 1 10 2|
Cocuk

[o s :FEE 1 10 3

Sekil 5.16 Karistirma mutasyonu 6rnegi

e Tersinir doniistiirme: Kromozom iizerinde belirlenmis gen dizisinin ters-
yiiz edilmesi islemine dayanir (Sekil 5.17). Ozellestirilip, secilen gen dizisi-

nin pozisyonu da degistirilebilir (Sekil 5.18).

EEEE  EE
Cocuk

[ 92 3 NEEEEEN 1 10 2|

Sekil 5.17 Tersinir mutasyon 6rnegi-I

[ 9 5 NN 1 10 2|
Cocuk

[ ocFFEEE = 3 1 10 3

Sekil 5.18 Tersinir mutasyon 6rnegi-I1

e Ekleme-¢ikarma: Kromozom lizerindeki bir gen ¢ikartilip, yerine baska bir
alele sahip gen eklenebilir (Sekil 5.19). Bu islem aym pozisyonda da
gerceklestirilebilir.

Cikanlan gen
[o 1 o o ofll 0o 1 1 o

Cocuk /

[0 1 0 0o 0o 0 1 1 ofs
Eklenen gen

Sekil 5.19 Ekleme-¢ikarma mutasyonu 6rnegi
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Secilim ve caprazlama islemleri yapilmis, 6rnek popiilasyonda, tliim kromozomlar
icerisinde tek gende rastgele nokta mutasyon yapilabilir (Sekil 5.20). Boylelikle

se¢ilim ve yeniden lireme tamamlanmis olur.

I.Rassal II.Rassal
No. Arahk Sayl Kromozom Aralik Sayl Alel  Kromozom Deger Oran
1 1-4 [32111] 0-9 1] [3111] 28 15%
2 3-8 7 [3200] 10-19 1 [3230] 34 18%
3 912 [1211] 50-74 2 [1211] 5 3%
4 13-16 [0330] 75-99 89 3 [0330] 12 6%
5 17-20 [3202] [3202] 29 15%
& 21-24 [2001] [2001] 7 4%
7 25-28 [3222] [3222] 31 16%
g 25-32 [2001] [2001] 7 4%
9 33-36 [3211] [3211] 31 16%
10 37-40 [0311] [0311] g 5%
Toplam 153 1

Sekil 5.20 L.Iterasyon sonunda 6rnek popiilasyon

Baslangi¢ popiilasyonunda secilim ve yeniden lireme islemleriyle poptilasyondaki
ortalama uygunluk degeri, 13’den 19,3’e ¢kmstir. Ornek problem, basit
matematiksel yontemlerle ¢o6ziildiigiinde maksimum deger 39 elde edilir. Baslangig
popiilasyonunda maksimum deger 31, ilk iterasyon sonunda ise 34 bulunmustur.
Problem ¢6zlimiinlin tamanlanmasi igin iterasyonlarin devam etmesi gerektigi
bilinmektedir, ancak ne zaman ve hangi kosullarda islemlerin durmasi gerektigi

genetik algoritma parametreleriyle belirlenir.
5.2.1.3 Genetik Algoritma Parametreleri ve Diger Tekniklerden Farklari

Secilim, caprazlama ve mutasyon genetik operatérlerinin uygun sonucu vermesi icin
bunlara ve problemin ¢6ziimiine etki edecek parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Parametre secimi, genetik algoritmanin ¢6ziim kalitesine direkt etki
etmektedir ve her problemin parametresi kendine 6zgiidiir. Deneme-yanilma
yontemiyle veya diger optimizasyon teknikleriyle belirlenebilirler. Bu parametreler

asagida tanimlanmaktadir:

e Popiilasyon: Bir topluluktaki canli varligin sayisal yogunlugudur. Genetik
algoritmalarda kromozom sayisi ile ifade edilebilir. Popiilasyonun az olmasi,
genetik ¢esitliligin az olmasina, ¢ok olmasi ise, problemin ¢6ziim stiresinin
uzamasina sebep vermektedir.
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Caprazlama sayisi: Caprazlama ile olasi iyi gen dizilimlerinin bir araya
gelmesi saglanarak global optimum noktaya yaklasmaya c¢alisilir.
Caprazlamanin ¢ok olmasi diizensizligi artirir ve anlamli yapinin
bozulmasina sebep olabilir.

Mutasyon orani: Kromozom tizerindeki gen sayisinda meydana gelebilecek
degisiklik sayisina etki eder. Degistirilen gen sayisinin toplam gen sayisina
orani seklinde ifade edilebilir. Mutasyon ile optimum sonuca kii¢lik adimlarla
yaklasilmas1 hedeflendiginden, mutasyon oraninin biiylik olmas1 optimum
¢oziimden uzaklasilabilecegi anlamina gelir.

Sag kalma politikasi: Bir sonraki jenerasyonda hangi kromozomlarin kalip
hangilerinin kalmayacagiyla ilgili kararlarin verilmesi gerekmektedir.
Cesitliligin saglanmasiyla beraber en iyi sonucu veren kromozomlarin bir
sonraki jenerasyona aktarilmasi 6nemlidir. Elitizm politikasiyla ile en iyi
kromozomlar bir sonraki jenarasyona degistirilmeden, direkt aktarilirlar.
Yasa dayali secim politikasiyla, uygunluk degeri ne olursa olsun belirli bir
iterasyon sayisina ulasmis kromozomlar elenirler. Uygunluk degerine dayal
se¢im politikasiyla, en koétii uygunluk degerine sahip ebeveynler elenir,
yerlerine en iyi sonucu veren ¢ocuklar getirilir [213].

Iterasyon sayisi: Kag¢ tekrardan sonra problem ¢o6ziim islemlerinin
bitirilmesiyle ilgilidir. Optimum sonucun belirli tekrarda stirekli ortaya
cikmasi, ¢6ziimiin iyilesme oraninin sabit kalmasi veya 6dnceden belirlenmis

sabit bir deger ile ifade edilebilir.

Genetik algoritmalarin 6zellikleri veya diger optimizasyon, arama tekniklerinden

farklar1 asagidadir [214]:

1.Genetik algoritmalar, Kkodlanan parametre setleriyle birlikte c¢alisirlar,

parametrelerin kendileri bu algoritmalari olusturmaz.
2.Popiilasyon igerisinde arama yapar, tek bir nokta aranmaz.

3.Amag¢ fonksiyonuna dair bilgiler kullanilir, ikincil veya tiiretilmis bilgiler

kullanilmaz.

4.Deterministik kurallar yerine, probabilistik gecis kurallar1 kullanilir.

73



5.2.2 Fizik Temelli Algoritmalar

Tavlama benzetimi, harmoni arama algoritmasi, ekstremli optimizasyon, kiiltiirel
algoritma, su dongiisii algoritmasi, yer ¢ekimi arama algoritmasi, optik temelli
algoritma bunlardan bazilaridir. Tedarik zinciri alaninda en yaygin kullanilan-

larindan biri tavlama benzetimidir.

Tavlama bir metalurji terimidir, katilarin 1sitilmasi ve sonra yavas yavas sogutulup
sekillendirilmesi islemidir. Tavlama benzetiminde de sicaklik degeri T maksimum
seviyeden minimum seviyeye gelirken ama¢ fonksiyonuna en uygun deger aranir.

Algoritma adimlar Sekil 5.21’de gosterilmektedir.

Baslangic sicaklik degeri belirle

v

Baslangi¢ ¢dzimii olustur

Cozlimi
> T>T,, Hayir sonlandir ve
sonucu
raporla
Evet
Sicakligt Mevcut ¢oziime komsu ¢oziimii degerlendir
azalt ¢
4 Coziimler arasindaki maliyet farklarmi (A) hesapla
Komsu ¢oziimii yeni Evet
1 ¢6zim olarak kabul et
A
Hayir
Kabul olasiligini (P) degerlendir
P = e(-A/ )

| Rassal say1 (1) iiret |

Evet

r<P

Hayir

Sekil 5.21 Tavlama Benzetimi algoritmasinin genel adimlari [215]
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5.2.3 Siirii Zekasi Algoritmalar

Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi, Parcacik Stri Optimizasyonu, Ari
Kolonisi, Bakteriyel besin arama algoritmasi, Ates bocegi algoritmasi, Guguk kusu
arastirmasi, resif optimizasyonu bunlardan bazilaridir. Parcacik siirii optimizas-

yonu tedarik zinciri alanindaki ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir.

Parcacik siirii optimizasyonu, besin arayan canlilardan esinlenilerek gelistirilmistir.
Siriiyli olusturan canlilarin, bireysel ve toplu hedeflere ulasmasini saglayan
icgiidiileri, algoritmay1 olusturur. Ozetle, her iterasyonda parcaciklarin(canlilarin)
hiz vektorleri hesaplanarak yeni konumlari olusturulur. Boylelikle lokal en iyi hedef
ve global en iyi hedefe yaklasma yoluyla ¢6ziim uzay: taranmis olur. Parcaciklarin
optimum noktada bulusmasiyla islemler sonlandirilabilir. Algoritma adimlar1 Sekil

5.22’de gosterilmektedir.

Baslangi¢ stiriisiinti olustur,
hizlan1 ve pozisyonlan belirle

v

Siirtideki tiim pargaciklarm
uygunluk degerlerini hesapla

v

Her iterasyonda tiim parcaciklan bir 6nceki
iterasyonun en iyi pargacigiyla kargilastir.
Daha iyi olanlan yer degistir

v

En 1yi lokal degeri bul, tiim lokal degerlerle
kargilastir, en iyi degeri kiiresel en iyi
olarak belirle

v

Hiz ve pozisyon degerlerini giincelle

Durdurma
kriteri

Sonucuraporla

Sekil 5.22 Parcacik siirii optimizasyonunun genel adimlari [216]
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6

SAYISAL UYGULAMA

Tez calismasinda, Bolim 4’te sunulan model, otomotiv yan sanayinde faaliyet
gosteren uluslarasi bir sirketten saglanan gergege yakin veriler kullanilarak farkh

¢6zlim teknikleriyle uygulanacaktir.

6.1 Problemin Tanitilmasi

Otomotiv yan sanayinde, emisyon kontrol sistemleri iiretimi alaninda faaliyet
gosteren uluslararasi bir sirket, Avrupa’daki yedek parca operasyonlari i¢in tedarik
zincirindeki secenekleri gézden gecirmek istemektedir. Uretimi yapilan iiriinlerden

birinin 6rnek teknik resmi Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

m [~ N D /A NG N 0 ar b
ofe) (T, @ T ® @ Tﬂ T, ©) @ ) ©
‘ .
s |
—] e >
7 =
i —
- {
-l 4 _{}f' - ._._I/
U
\
— LABEL

Sekil 6.1 Uriin teknik resmi

Sekil 6.1’de numaralarla tanimlanmis parcalar sirasiyla: 1-Flans, 2-Boru, 3-Braket
ve tutucu, 4-Braket ve tutucu, 5-Is1 kalkani, 6-Susturucu, 7-Braket ve tutucu, 8-

Braket ve tutucu, 9-Boru, 10-Susturucu, 11-Braket ve tutucu, 12-Boru.

Sirket makine parkurunu ve kapasitesini yiliksek hacimli tirtinler i¢in ayirmistir ve
diisiik hacimli iirtinlerin talebini karsilamak icin ekstra makine, kalip ve malzeme
tedarigi yapmak durumundadir. Yatirim yapilsa dahi, cgesitlilik yliksek oldugundan,
fazla sayida kaliba ihtiya¢ duyulacagi, diisiik hacimli iiretimlerle ve ¢ok sayidaki
kalip degisimleriyle operasyonun verimsiz bir sekilde gerceklestirilecegi
bilinmektedir. Sirket, Sekil 6.2’de gosterilen vidalanabilen braket ve tutucular icin

plastik malzemeye gecilmesini ve eklemeli iiretim merkezlerinin tedarik zincirine
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entegrasyonunu arastirmaktadir. Elektrikli araglarin iiretim adetlerinin artmaya
baslayacagi hesaba katildiginda emisyon kontrol sistemlerine olan ihtiya¢ azalacak,
ancak yedek parga cesitliligi kiimiilatif olarak artmis olacagindan gelecekte daha da

diisiik hacimlerle ve yiiksek cesitlilikle tiretim yapilacaktir.

Sekil 6.2 Braket (sol) ve tutucu (sag)

Sirket bu arastirma kapsaminda, Avrupa’daki tedarik zincirini goézden
gecirmektedir. Uretim tesislerine yakin olan eklemeli iiretim merkezlerinin de yer

aldig1 harita Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

§ <
un:mgmmmerkm Ig&l:Depohmamexkui ﬂ:tredmmed:ezi [

Sekil 6.3 Tesislerin haritada gosterimi
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6.2 Verilerin Toplanmasi

Model icin gerekli olan parametreler Bélim 4.3.1'de tanimlanmisti. Buna gore
emisyon kontrol sistemi yedek parca tedarik zinciriyle alakali veriler isletmenin
gercek verilerinden ve numune irlnlerden esinlenerek olusturulmustur.

Uygulamada kullanilacak diger veriler ise yapilan arastirmalar sonucunda gercege

yakin olacak sekilde toplanmistir.

Isletmenin ¢alismaya konu olan operasyon merkezleri, Zaragoza/Ispanya, Brandys

Nad Labem/ Cekya, Lummen/Belcika, Gebze/Tiirkiye ve Jirny/Cekya’dadir.

Tesisler arasindaki mesafeler Tablo 6.1’de gosterilmektedir. Operasyon merkezleri

arasindaki mesefaler Google Maps’ten yararlanilarak elde edilmistir (Sekil 6.4).

Liverpool
Amsterdam Berlin Polonya
®
[}
Londra Hollanda Varsove
L] -4 =
Briksel /KOn'" — Almanya
Belcika .} Franclffun
Liikksemburg

Cekya

Paris i
[}
y Slovakya
Minih Viyana Y
[} ()
Avusturya Budageste
isvicre Macaristan
Fransa P S \
) sl
Milano e 07Zagreb
° 5 Belgrad
Hirvatistan beorpap
A Bosna »
) Hersek . syrhistan
Monako ®
> Saraybosna
Italya Karadag
Andorra " Kosova
—Barselona ®Roma Kuzt
s - Tiran® Maked
Madrid Arnavutluk
®
Tiren Denizi
1 Valensiya )
Ispanya = © Yur
e Granada Cezayir, Tunus
9 Shllaohn Rt
oMalaga (] 5 [}

Sekil 6.4 Tesislerin arasindaki mesafelerin hesaplanmasi

Tablo 6.1 Tesisler arasindaki mesafeler (km)

@ < 7
%) s1 s2 S3 2 1 2 13 2 Kl K2 | k3
A &) A

1 1409 | 2033 | 3294 | Al 10 | 2035 | 3294 | si 0 860 | 2660
12 863 9 1925 [ A2 | 2003 [ 30 | 1911 | s2 | 860 0 1923
13 2660 | 1908 0 A3 | 3248 | 1887 | 39 s3 | 2660 | 1923 | o©
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Bitmis trtnler ile braket ve tutucu tiiketimi arasindaki iliski matrisi (BOM) Tablo

6.2’de gdsterilmektedir. iliski matrisi teknik resimlerden elde edilmistir.

Tablo 6.2 BOM (adet)

BOMy [1 234567891011 |12|13]|14]|15]16] 17181920 |21 |22|23|24

1 rjrjrjojojojojojojyojofofrfjrjryjojojlpojojojofrofoq]o

2 J|ojofjojryryrfryjojojojojojojojoyrryrf1ryrjofofofjojo

3 J|ojofjojojojojoyryryrjryjzjyojojogjojrofjojo|rfryfrfrijz2

Uretim merkezleri, depolama merkezleri ve eklemeli iretim merkezlerinin
kapasiteleri Tablo 6.3'de gosterilmektedir. Uretim kapasiteleri dakika, depolama
kapasitesi metrekiip cinsindendir. Uretim kapasitelerinin hesaplanmasinda iilkelerdeki
haftalik calisma saatleri baz alinmistir, yatirim yapilacak makine sayis1 ayni kabul
edilmistir. Eklemeli iiretim merkezi kapasitesi anlagsma yapilabilecek isletmelerdeki

makine sayisi lizerinden 24 saat/giin lizerinden hesaplanmistir.

Tablo 6.3 Tesis kapasiteleri

CAPMr 4560 4800 5400
CAPWsr 120 600 240
CAPAAr 43200 51840 116640

Her bir bitmis iriiniin, dagitim merkezlerindeki talep bilgisi Tablo 6.4’de
gosterilmektedir. Calismada incelenen diisiik talep grubunda yer alan i tiiriine ait,

alt1 haftalik yarimamul talebi 576 adet, bitmis {iriin talebi 72 adettir.

Tablo 6.4 Uriinlerin haftalik talepleri (Adet)

DEMykr T1 T2 T3 T4 T5 T6
K:1J:1 3 2 1 2 2 5
K:11J:2 3 3 3 3 3 2
K:11J:3 1 1 1 1 1 0
K:2J:1 1 1 0 1 1 2
K:21J:2 0 0 0 0 0 0
K:21J:3 1 2 3 2 2 0
K:31J:1 1 0 0 0 1 1
K:31J:2 2 2 2 2 2 1
K:31J:3 1 1 1 1 1 0
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Kurulu depolama merkezi, liretim merkezi (bitmis iiriin) ve eklemeli iiretim

merkezleri i¢in arazi, bina vb. yatiriom maliyeti s6z konusu degildir, yarimamullerin

sirket biinyesinde iiretilmesi i¢cin enjeksiyon ve mekanik pres makinelerine ihtiyag

duyulacaktir. Makineler Cin’deki bir tedarikciden tedarik edilecek, kaliplar sirket

biinyesinde iiretilecektir. Uretim merkezi icin alinmas1 gereken makineler ve

kaliplarin alt1 haftalik periyottaki maliyetleri Tablo 6.5’de gosterilmektedir.

Tablo 6.5 Yatirim maliyetleri (TL)

CFXM;

17871

16759

16355

CFXPa

0

0

0

CFXWg

0

0

0

Tesislerde stok tutma maliyetleri Tablo 6.6’da gosterilmektedir. Stok tutma

maliyeti, malzemelerin birden fazla periyotta isletme icerisinde tutulmasi

durumunda kapladiklar1 hacim iizerinden hesaplamaktadir.

Tablo 6.6 Haftalik stok tutma maliyetleri (TL/m?)

CIHI1, 170
CIH2, 240
CIH3s 20

Bitmis iliriin ve yarimamul dUretimleri i¢in harcanan sitireler Tablo 6.7’de

belirtilmektedir.
Tablo 6.7 Uretim siireleri (adet/dakika)
TiMly,  [0,1]0,1 |01 ]o1]01[o1]01[01]01f01]02[01]01[01]01]0,1]01]0,1[01]0,1[01]0,1[01]0,1
TIM2vs |30 3030 [30]30[30]30[30]30[30]60]45]20]20[20]20[20]20(20]20]20]20]20]20
™3, |2 |33

Bitmis {irtin ve yarimamullerin eklemeli iiretim merkezi ve iiretim merkezlerindeki
birim Uretim maliyetleri Tablo 6.8'de gosterilmektedir. Hammadde ve enerji

maliyetleri arasindaki fark 6nemsiz kabul edilmistir.

Tablo 6.8 Birim iiretim maliyetleri (TL/dakika)

CP1,

1,91

1,09

0,64

CP24

0,11

0,07

0,04
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Uriinlerin ve yarimamullerin hacim bilgileri Tablo 6.9’da gosterilmektedir.

Tablo 6.9 Yarimamul ve bitmis iiriinlerin hacim bilgileri (cm?)

SPASy | 23 | 23 | 23 |23 23|23 (2323232323 (23 (13|13 |13 131313 (13]|13]13]|13]13

13

SPAF; | 90B | 14B | 53B

Bitmis {rin ve yarimamullerin birim tasima maliyetleri Tablo 6.10’da
gosterilmektedir. Malzemelerin birim tasima maliyetleri karayoluyla ton basina

0,12$%/mil kabuliiyle hesaplanmistir.

Tablo 6.10 Birim tasima maliyetleri (TL x10000 km)

CTRSy | 0,1 ]0,1f01f01}0,1]0,1]0,1]0,1f0,1f0,1}0,1}0,1¢0,1]0,1}0,1}0,1}0,1}0,1}0,1]0,1]0,1]0,1]0,1}0,1

CTRF, | 27 | 41 | 50

Bunlara ek olarak, tiim tasima islemlerinin ilgili periyot igerisinde

gerceklestirilecegi varsayilmaktadir.

6.3 Modelin Tamsayili Programlama ile Coziilmesi

Matematiksel model Boliim 4’te olusturulmustu, uygulama icin gerekli veriler de
saglandiktan sonra programlama yardimiyla ¢6ziim elde edilebilir. Buna gore
oncelikle ilk 5 yarimamuliin yer aldigy, ilk 3 periyot icin kii¢ciik bir modelin ¢6ziimii
saglanacaktir. Sonrasinda, tiim veri seti kullanilarak uygulamada belirtilen problem
cozllecek ve sonrasinda daha biiyiik modeller i¢in ¢6zlim aranacaktir. Problemlerin
¢oziimiinde Windows 10 isletim sistemi ytiklii, 3GB RAM, Core Duo 2.53 GHz isletim

sistemine sahip bilgisayar ve Lingo 9.0 yazilimi kullanilacaktir.

6.3.1 Coziim Tekniginin Kiiciik Veri Setiyle Sitnanmasi

Kii¢iik modelde, 3 bitmis iirtin, 5 yarimamul, 3 eklemeli liretim merkezi, 3 liretim
merkezi, 3 depolama merkezi, 3 dagitim merkezi ve 3 periyot icin toplam 1736

degisken, 468 kisit bulunmaktadir. 379 Iterasyonla global optimum ¢6ziim elde
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edilmistir, toplam maliyet 222.85TL bulunmustur. Buna goére karar degiskenlerine

ait sonuclar asagidaki tablolarda gosterilmektedir. Tablo 6.11’de 36 adetlik bitmis

lirtin talebinin tamaminin karsilandigi, 1 nolu liretim merkezinin kullanilmadig

gorilmektedir.

Tablo 6.11 Uretim merkezinde bitmis iiriin iiretimi

Uretim Bitmis Periyot
merkezi arin t=1 t=2 t=3
i=1 j=1 0 0 0
i=1 j=2 0 0 0
i=1 j=3 0 0 0
i=2 j=1 4 3 1
i=2 j=2 3 3 3
i=2 j=3 2 3 4
i=3 j=1 1 0 0
i=3 j=2 2 2 2
i=3 j=3 1 1 1

Toplam 13 12 11

Tablo 6.12'deki sonuclara gore,

tretilmemistir.

uretim merkezlerinde hi¢cbir yarimamul

Tablo 6.12 Uretim merkezinde yarimamul iiretimi

Uretim
merkezi

Yarimamul

Periyot

t=2

~
1}
w

i=1

0

-
1]

-
1

-
1]

-
1

-
1]

-
1

o=
1

-
1

-
1]

-
1

-
1]

-
1]

I
Www(ww[NINININ(N(R R, |-

-
1

RIRIKIKIKIRIRRINIKII KK
1}
VP WINIRPIUIRARIWINIRPIUORIWIN |-
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Tablo 6.13’deki sonuclara gore, 57 adetlik yarimamul, sadece 3 nolu eklemeli liretim

merkezinden saglanmistir.

Tablo 6.13 Eklemeli iiretim merkezinde yarimamul {iretimi

Eklemeli Gretim Yarimamul Periyot
merkezi t=1 t=2 t=3
a=1 y=1 0 0 0
a=1 y=2 0 0 0
a=1 y=3 0 0 0
a=1 y=4 0 0 0
a=1 y=5 0 0 0
a=2 y=1 0 0 0
a=2 y=2 0 0 0
a=2 y=3 0 0 0
a=2 y=4 0 0 0
a=2 y=5 0 0 0
a=3 y=1 5 3 1
a=3 y=2 5 3 1
a=3 y=3 5 3 1
a=3 y=4 5 5 5
a=3 y=5 5 5 5

Toplam 25 19 13

Tablo 6.14’deki sonuglara gore, tiim bitmis tirtinler en yakin depolama merkezinden

dagitim merkezine tasinmistir.

Tablo 6.14 Depolama-dagitim merkezleri arasindaki tasima miktarlari

Depolama | Dagitim j=1 j=2 Jj=3
Merkezi | merkezi [t=1|t=2|t=3|t=1|t=2|t=3|t=1|t=2|t=3
s=1 k=1 3 2 1 3 3 3 1 1 1
s=1 k=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s=1 k=3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s=2 k=1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s=2 k=2 1 1 0 0 0 0 1 2 3
s=2 k=3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s=3 k=1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s=3 k=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s=3 k=3 1 0 0 2 2 2 1 1 1
Toplam 9 15 12
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Tablo 6.15’deki sonuglara gore, 3 nolu tlretim merkezinde turetilen 57 adet

yarimamul 2 ve 3 nolu liretim merkezlerine tasinmistir.

Tablo 6.15 Eklemeli iiretim merkezi-liretim merkezleri arasindaki tasima

miktarlar
Eklemeli Giretim | Uretim Yarimamuller

merkezi merkezi | y=1 y=2 y=3 y=4 y=5
a=1 i=1 0 0 0 0 0
a=1 i=2 0 0 0 0 0
a=1 i=3 0 0 0 0 0
a=2 i=1 0 0 0 0 0
a=2 i=2 0 0 0 0 0
a=2 i=3 0 0 0 0 0
a=3 i=1 0 0 0 0 0
a=3 i=2 8 8 8 9 9
a=3 i=3 1 1 1 6 6

Toplam 9 9 9 15 15

Tablo 6.16’daki sonuclar depolama merkezlerine yakin olan iliretim tesislerinden

tasima islemlerinin yapildigin1 dogrulamaktadir.

Tablo 6.16 Uretim merkezi-depolama merkezleri arasindaki tasima miktarlari

Uretim | Depolama j=1 j=2 j=3
merkezi | merkezi |t=1|t=2|t=3|t=1|t=2|t=3|t=1|t=2|t=3
i=1 s=1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=2 s=1 3 2 1 3 3 3 1 1 1
i=3 s=1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=1 s=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=2 5s=2 1 1 0 0 0 0 1 2 3
i=3 s=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=1 s=3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=2 s=3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=3 s=3 1 0 0 2 2 2 1 1 1
Toplam 9 15 12

Tilim ¢iktilar incelendiginde tlim iiretim miktarlarinin, depolama miktarlarinin ve

tasima miktarlarinin tutarh ve dogru oldugu goériilmiistiir.
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6.3.2 Problemin Coziimii

Modelde, 3 bitmis iiriin, 24 yarimamul, 3 eklemeli liretim merkezi, 3 liretim merkezi,
3 depolama merkezi, 3 dagitim merkezi ve 6 periyot i¢in toplam 9734 degisken,
2193 kisit bulunmaktadir. 167940 Iterasyonla global optimum ¢6ziim elde
edilmistir, toplam maliyet 963.7 TL bulunmustur. Buna goére karar degiskenlerine

ait sonuclar asagidaki tablolarda gosterilmektedir. Tablo 6.17'de gosterilen

verilere gore, bitmis liriin tiretimlerinin tamami gerceklesmistir.

Tablo 6.17 Uretim merkezinde bitmis iiriin tiretimi

Uretim | Bitmis Periyot
merkezi riin t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
i=1 j=1 0 0 0 0 0 0
i=1 j=2 0 0 0 0 0 0
i=1 j=3 0 0 0 0 0 0
i=2 j=1 4 3 1 3 3 7
i=2 j=2 3 3 3 3 3 2
i=2 j=3 2 3 4 3 3 0
i=3 j=1 1 0 0 0 1 1
i=3 j=2 2 2 2 2 2 1
i=3 j=3 1 1 1 1 1 0
Toplam 13 12 11 12 13 11

1 nolu iiretim merkezinin kullanilmadig1 gériilmiistiir. Uretimi yapilan triinler

stokta tutulmadan direkt depolama merkezlerine gonderilmistir (Tablo 6.18).

Tablo 6.18 Uretim merkezi-depolama merkezleri arasindaki tasima miktarlari

Uretim | Depolama Tlm bitmig Grlinler
merkezi | merkezi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
i=1 s=1 0 0 0 0 0 0
i=2 s=1 7 6 5 6 6 7
i=3 s=1 0 0 0 0 0 0
i=1 s=2 0 0 0 0 0 0
i=2 5s=2 2 3 3 3 3 2
i=3 s=2 0 0 0 0 0 0
i=1 s=3 0 0 0 0 0 0
i=2 s=3 0 0 0 0 0 0
i=3 s=3 4 3 3 3 4 2
Toplam 13 12 11 12 13 11
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Depolama merkezlerinden dagitim merkezlerine tasinan triin miktarlar1 Tablo

6.19’da gosterilmektedir. Herhangi bir karsilanmayan siparis bulunmamaktadir.

Tablo 6.19 Depolama-dagitim merkezleri arasindaki tasima miktarlari

Depolama | Dagitim Periyot
Merkezi | merkezi| t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
s=1 k=1 7 6 5 6 6 7
s=1 k=2 0 0 0 0 0 0
s=1 k=3 0 0 0 0 0 0
s=2 k=1 0 0 0 0 0 0
5s=2 k=2 2 3 3 3 3 2
s=2 k=3 0 0 0 0 0 0
s=3 k=1 0 0 0 0 0 0
s=3 k=2 0 0 0 0 0 0
s=3 k=3 4 3 3 3 4 2
Toplam 13 12 11 12 13 11

Uretim merkezlerinin hicbirinde yarimamul iiretimi tercih edilmemistir. Eklemeli
liretim merkezlerinde sadece 3 nolu eklemeli liretim merkezi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen tiretim adetleri asagida gosterilmektedir (Tablo 6.20).

Tablo 6.20 Eklemeli iiretim merkezinde yarimamul tiretimi

Eklemeli Gretim varimamul Periyot
merkezi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
a=3 y=1 5 3 1 3 4 8
a=3 y=2 5 3 1 3 4 8
a=3 y=3 5 3 1 3 4 8
a=3 y=4 5 5 5 5 5 3
a=3 y=5 5 5 5 5 5 3
a=3 y=6 5 5 5 5 5 3
a=3 y=7 5 5 5 5 5 3
a=3 y=8 3 4 5 4 4 0
a=3 y=9 3 4 5 4 4 0
a=3 y=10 3 4 5 4 4 0
a=3 y=11 3 4 5 4 4 0
a=3 y=12 6 8 10 8 8 0
a=3 y=13 5 3 1 3 4 8
a=3 y=14 5 3 1 3 4 8
a=3 y=15 5 3 1 3 4 8
a=3 y=16 5 5 5 5 5 3

[o0]
@)



Tablo 6.20 Eklemeli iiretim merkezinde yarimamul iiretimi (Devami)

Eklemeli Gretim |y, o Periyot
merkezi t=1|t=2|t=3|t=4|t=5|t=6

a=3 y=17 5 5 5 5 5 3
a=3 y=18 5 5 5 5 5 3
a=3 y =19 5 5 5 5 5 3
a=3 y =20 3 4 5 4 4 0
a=3 y=21 3 4 5 4 4 0
a=3 y=22 3 4 5 4 4 0
a=3 y=23 3 4 5 4 4 0
a=3 y=24 6 8 10 8 8 0

Toplam 106 | 106 | 106 | 106 | 112 | 72

3 nolu eklemeli liretim merkezinden, liretim merkezlerine yapilan tasima miktarlari

Tablo 6.21’de gosterilmektedir.

Tablo 6.21 Eklemeli liretim merkezi-liretim merkezleri arasindaki tasima

miktarlar

Eklemeli | Tiim yarimamuller

Uretim Uretim

merkezi merkezi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
a=1 i=1 0 0 0 0 0 0
a=1 i=2 0 0 0 0 0 0
a=1 i=3 0 0 0 0 0 0
a=2 i=1 0 0 0 0 0 0
a=2 i=2 0 0 0 0 0 0
a=2 i=3 0 0 0 0 0 0
a=3 i=1 0 0 0 0 0 0
a=3 i=2 72 78 78 78 78 58
a=3 i=3 34 28 28 28 34 14

Toplam 106 106 106 106 112 72

Bulgulara gore, sirket yarimamul {retimi icin herhangi bir yatirnm karari

almamalidir ve yarimamul liretimini eklemeli iretim merkezlerinde yapmalidir.

6.3.3 Modelin Hacminin Genisletilmesi Durumu

Tamsayili programlama ile kiiciik boyutlu problemin c¢o6ziilebildigi bir 6nceki

boliimde gosterildi. Gercek hayat problemleri daha kapsamli olabilir 6rnegin, ortaya
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konulan model diinya ¢apinda yapilabilecek tedarik zinciri optimizasyonlari i¢in
kullanilabilir. Bu durumda da tamsayili programlamanin gercerli ¢6ziim yontemi
olup olmayacagi arastirilmalidir. Modelde yer alan degisken sayisi ve ¢6ziim stireleri

Tablo 6.22'de gosterilmektedir.

Tablo 6.22 Tamsayili programlamanin limitleri

Problemin Degiskenler
Boyutu A|lTI]|]S]|] K J Y T Lingo
3 13(3 3 3 5 1 ] 00:00:01
Kiiciik 3 [3]3 3 3 5 3 | 00:00:02
3 [3]3 3 3 5 6 | 00:00:02
3 [3]3 3 6 12 6 | 00:00:22
3 [3]3 3 12 12 6 | 00:00:36
Orta 3 [3]3 3 3 24 6 | 00:00:53
3 [3]3 3 20 24 6 --
3 [3]3 3 40 24 6 --
Biiyiik 3 [3]3 6 40 24 6 --

Tablo 6.22’deki bilgiler, tamsayili programlamanin problemin boyutu biiytidiiglinde
gecerli ¢6zlim yontemi olamayacagini gostermektedir. Buna gore, bliylik modellerin

¢ozllebilmesi icin alternatif ¢6ziim metodolojisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

6.4 Modelin Genetik Algoritma ile Coziilmesi

Tedarik zinciri icin matematiksel gosterimi yapilan model kii¢iik boyutlarda karma
tamsayili programlamayla c¢ozililebilmektedir. Ancak boyut biiylidiikge kabul
edilebilir zamanda ve maliyetlerle, tam sonuc¢ veren algoritmalarla ¢c6zmek zorlayici
olmaktadir. Bu béliimde yedek parcga tedarik zinciri tasariminda 6nerilen modelin
¢oziimiinde optimuma yaklasik sonug¢ veren, tez calismasindaki model icin

gelistirilen genetik algoritma ¢6ziim yontemi tanitilacaktir.

Dogrusal tasima problemleri i¢in gelistirilmis en basit genetik algoritma gosterimi
ilk olarak G.A Vignaux ve Z.Michalewicz tarafindan yapilmistir. Calismada, tasima
matrisi  kullanilmis, atamalar c¢aprazlama(crossover) ve mutasyonlarla
degistirilerek toplam tasima maliyetinin minimizasyonu hedeflenmistir [27].
Devaminda yapilan ¢alismalarda, tedarik zinciri ele alinmis ve farkli metodolojiler

gelistirilmeye baslanmistir.
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Tedarik zinciri modellerinin genetik algoritma ile ¢oziilebilmesi i¢in Oncelikle
problemin yapisini uygun olacak sekilde tasima aginin belirlenmesi gerekmektedir.
Sonrasinda tasima agindaki asamalara gore kromozom yapisi tanimlanmali ve
belirlenmis ¢6ziim prosediiriine gore baslangi¢ popiilasyonu, uygunluk fonksiyonu,
seleksiyon, caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilarak genetik algoritma
calistirlmalidir. Bu asamalar, gosterimde kolaylik saglamak amaciyla, bir 6nceki
bolimde tamsayili programlamayla ¢oziilen kiigiik hacimli model iizerinden

tanitilacaktir.

6.4.1 Tasima Aginin Belirlenmesi

Tedarik zincirini olusturan 4 operasyon merkezi ve bunlar arasinda 3 asama
bulunmaktadir. Birincisi, yarimamul liretimi yapabilen tesisler, ikincisi bitmis lriin
liretimi yapabilen tesisler, liglinciisii depolama merkezleri ve dordiinciisii dagitim
merkezleridir. Buna gore, tasima islemleri sadece ileri yonlii yapilmakta ve farkh
asamada bulunan merkezler arasinda tasima islemleri agisindan herhangi bir kisit
bulunmamaktadir. Bir baska deyisle, bir 6nceki asamada yer alan operasyon
merkezlerinin hepsi, bir sonraki asamada yer alan operasyon merkezlerinin tiimiine

servis saglayabilmektedir. Tasima aginin gésterimi Sekil 6.5’te yapilmaktadir.

1.Asama 2.Asama 3.Asama

Sekil 6.5 Tasima agi
6.4.2 Kromozom Yapisinin Olusturulmasi
Kromozomun uzunlugu icindeki gen sayisiyla tanimlanabilir (6.1). Buna gore

toplam kromozom 243 genden olusmalidir. Tek bir periyot i¢in l.asamanin
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kromozom yapisi Sekil 6.6, 2.asamanin kromozom yapisi Sekil 6.7’de ve 3.asamanin

kromozom yapisi Sekil 6.8’de gosterildigi gibidir, genler(R) 5.satirda yer almaktadir.

ITI x CIYIx CIAL+ 1)) + [T x CIT + ISD + JI x (IS + [KD) (6.1)
1.Asama
y=1 y=2 y=3 y=4 y=5
a&i i a&i i a&i i a&i i a&i i
12345612312345612312345612312345|6123123456123
30] 29[ 28] 27] 26] 25 45[ 44] 43] 24] 23] 22[ 21] 20] 19[ 42] 41] 40] 18] 17[ 16] 15] 14] 13[ 3] 38] 37] 12[ 11[ 10] o] & 7[ 36 35[ 34| 6 [ 4] 3| 2[ 1[33[32] 31

Sekil 6.6 1.asamanin kromozom yapisi

2.Asama

j=1 j=2 j=3

Sekil 6.7 2.asamanin kromozom yapisi

3.Asama
j=1 j=2 j=3

Sekil 6.8 3.asamanin kromozom yapisi

Buna gore toplam kromozomun icinde yer alan genler asagidaki gibi dizilmektedir:

1.periyot 1.asama, 1.periyot 2.asama, 1.periyot 3.asama, 2.periyot 1.asama, 2.periyot

2.asama, 2.periyot 3.asama, 3.periyot 1.asama, 3.periyot 2.asama, 3.periyot 3.asama

6.4.3 Coziim Algoritmasinin Olusturulmasi

Tez calismasindaki model i¢in gelistirilen ¢ok tirtinlii ve ¢cok periyotlu tedarik zinciri
icin ¢6zlim algoritmasi (tek tarafli ve dncelige dayali algoritma) toplamda 4 ¢6ziim
prosediiriinden olusmaktadir. Bunlar: Genel ¢6ziim prosediirii; 3.asamanin ¢6ziim
prosediirli; 2.asamanin ¢6ziim prosediirii; 1. asamanin ¢6ziim prosediirii. Coziim
islemleri son periyottan ve son asamadan ilk periyodun ilk asamasina dogrudur.

Genel ¢oziim prosedirti icin pseudo-kod Sekil 6.9’da gosterilmektedir.
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Genel C6zam Prosediri: Her iterasyon ig¢in
1: Popililasyon olugtur
2: Iterasyon 1’den 50’ye kadar

3: Kromozom 1’den 100’e kadar
4: Son periyottan ilk periyoda kadar
S: 3.agamanin ¢6zilim prosedirinid uygula, 3.agama dederini
hesapla
6: 2.asamanin ¢dzim prosediriini uygula, 2.agsama dederini
hesapla
s 1l.asamanin ¢dzim prosedirini uygula, 3.asama deferini
hesapla
8: Toplam uygunluk fonksiyonu dederini hesapla
: Kromozomlari uygunluk dederlerine gdre sirala
10: Bir sonraki popililasyon i¢in yeni kromozomlari olugtur
11: Kromozom seleksiyonunu yap
12: Kromozomda caprazlama iglemini yap
13: Kromozomda mutasyon iglemini yap
14: Sonraki iterasyona geg
15: Birtir

Sekil 6.9 Genel ¢oziim prosediirii

Genel ¢oziim prosediirii icerisinde yer alan, 3.asama ¢6ziim prosediirii igin pseudo-
kod Sekil 6.10’da, 2.asama ¢6ziim prosediirii icin pseudo-kod Sekil 6.11’de,
l.asama ¢0zlim prosediiri icin pseudo-kod Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
Seleksiyon, caprazlama ve mutasyon operatorleri takip eden boliimlerde

anlatilmaktadir.

3.Asama Go6zim Prosediirii: 3.asamada yer alan genlerin ¢dzimlenmesi
Girdiler: Talep, bekleyen siparig, kapasite, genler, M(biiyuk sayi)
Ciktilar: Génderimi yapilan bitmig urtinler

1: Dadaitim merkezleri i¢in maksimum gen dederini (R) bul

2: Maliyet matrisini kullanarak en diigik maliyetli depolama
merkezini bul

XLOGljskr dedigkeni igin atama yap: min ( CAPWsr, DEMkr)

CAPWsr, DEMjkr degigkenlerini yapilan atama miktarina gére glincelle
Talep kargilandiysa, R dederi=0

Eer depolama merkezinin kapasitesi kalmadiysa, maliyet
matrisindeki kargilidina M dederini ekle

Eger Y DEMyr>Y CAPWsr, bekleyen siparis olustur

Bekleyen siparigi DEMpr., dedigkenine ekle

9: Asamada yer alan tim operasyon maliyetlerini topla

10: Bitir

o s W

w -~

Sekil 6.10 3.asama ¢6ziim prosediirii
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2.Asama Gdzim Prosediirii: 2.agamada yer alan genlerin ¢Szimlenmesi

Girdiler: Talep, kapasite

Ciktilar: Uretilen ve génderimi yapilan bitmis trinler

1: Depolama merkezleri i¢in maksimum gen dederini (R) bul

2: Maliyet matrisini kullanarak en dusgitk maliyetli tretim
merkezini bul

3: XLOG4yst dedigkeni igin atama yap: min( CAPM;r, DEMist)

4: CAPM;r, DEM;sr deJigkenlerini atama yapilan miktara gére gilincelle

S5: Talep kargilandiysa, R dederi=0

6: EJer uretim merkezinin kapasitesi kalmadiysa, maliyet
matrisindeki kargiligina M dederini ekle

7: EJer YL DEMir>Y.CAPM; ise bekleyen siparig olugtur

8: Bekleyen siparigi DEMgr.; dediskenine ekle

9: Asamada yer alan tim operasyon maliyetlerini topla

10: Bitir

Sekil 6.11 2.asama ¢6ziim prosediiri

1l.Asama Go6ziim Prosediirii: l.agsamada yer alan genlerin ¢&zimlenmesi

Girdiler: Talep, kapasite

Giktilar: Uretilen ve gdnderimi yapilan yarimamuller

1: Uretim merkezleri ig¢in maksimum gen dederini (R) bul

2: Maliyet matrisini kullanarak en dugiitk maliyetli eklemeli itretim
merkezini Gretim merkezini bul

3: XLOG3yjsr dedigkeni igin atama yap: min. (X DEMyy, X(CAPM; + CAPA;r)
4: CAPM;r,CAPA,T,.DEMy;r dediskenlerini atama miktarina gére glincelle
S5: Talep kargilandiysa, R dederi=0
6: EJer eklemeli iretim merkezi veya lUretim merkezinin kapasitesi

kalmadiysa, maliyet matrisindeki karsilidina M dederini ekle
7: X DEMy>Y(CAPM;; + CAPA;;) ise bekleyen siparig olugtur
8 Bekleyen siparigi DEMyjr.; dedigkenine ekle
9: Asgamada yer alan tim operasyon maliyetlerini topla
10: Bitir

Sekil 6.12 1.asama ¢6ziim prosediiri

6.4.4 Maliyet Matrisi

Maliyet matrisi ¢6ziim icin kritik 6neme sahiptir. Iki diigiim arasindaki bagintinin
birim maliyeti seklinde diisiintlebilir. Bu durumda, tek bir digim secildiginde,
karsiliginda hangi diigiim olmasi gerektigi maliyet matrisi sayesinde bulunur. 3
asama icin 3 ayr1 maliyet matrisi vardir. Temel olarak, iki diigtim arasinda 1 birimlik
irin tasinmasi durumunda Kkatlanilmasi gereken maliyetlerin toplami burada
yansitilir. Depolama merkezi ve dagitim merkezi arasindaki bagintida; depolama

merkezi icin yapilan yatirimin talebe boéliinmesiyle elde edilen birim yatirim
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maliyeti ve iki tesis arasindaki mesafeden yola ¢ikilarak hesaplanan birim tasima
maliyetinin toplami yer alir. Depolama merkezi ve dagitim merkezi icin maliyet

matrisi Tablo 6.23’de gosterilmektedir.

Tablo 6.23 Depolama merkezi ve dagitim merkezi i¢cin maliyet matrisi

Costm 1 2 3
SK
1 0 860 2660
2 860 0 1923
3 2660 1923 0

Depolama merkezi ve lretim merkezi arasindaki maliyet kalemleri yatirim ve
tasima maliyetleridir. O donem i¢in 6ngorilen yatirim maliyetinin yine o donemdeki
talebe bollinmesiyle birim yatirim maliyeti bulunur ve buna iki tesis arasindaki
mesafeden yola c¢ikilarak hesaplanan birim tasima maliyeti eklenerek toplam
maliyet iki diigiim arasinda yansitilir. Uretim merkezi ve depolama merkezi i¢in

maliyet matrisi Tablo 6.24’de gosterilmektedir.

Tablo 6.24 Uretim merkezi ve depolama merkezi icin maliyet matrisi

Costm?2 1 2 3
IS
1 19281,91|19905,91|21166,91
17623,09 | 16769,09 | 18685,09
18995,64 | 18243,64 | 16335,64

Eklemeli liretim merkezi ve iiretim merkezi arasindaki mesafe dikkate alinarak
birim tasima maliyeti hesaplanir ve eklemeli liretim merkezleri i¢in yapilacak
toplam yatirim miktari, Uretimi yapilacak toplam yarimamule boéliinerek birim
yatirim maliyeti bulunur. Bu iki maliyetin toplami maliyet matrisine yansitilir.

tiretim merkezleri icin maliyet matrisi Tablo 6.25'te gosterilemektedir.

Tablo 6.25 Eklemeli iiretim merkezi ve liretim merkezleri icin maliyet matrisi

Costm1 1 2 3 4 5 6
IA
1 |17882,91|18763,09|19583,64| 10,118 |2003,068 | 3248,04
19907,91 | 16790,09 | 18222,64 | 2035,118 | 30,068 | 1887,04
21166,91 | 18671,09 | 16374,64 | 3294,118 | 1911,068| 39,04

93




6.4.5 Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu olarak, Boliim 4’de anlatilan amag fonksiyonu kullanilmistir.
Her iterasyonda, her kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, toplam maliyetler ayri
ayr1 hesaplanmistir. Kromozomlar diisiik maliyetliden, yiiksek maliyetli sonug

verene gore siralanmaktadir.

6.4.6 Seleksiyon

Kromozomlarin  uygunluk fonksiyonuna goére siralanmasindan sonra,
popiilasyondaki en iyi sonucu veren 4 kromozom bir sonraki jenerasyona direkt
aktarilir. Sonrasinda, popiilasyonun yarisina tamamlanacak sekilde kromozom

se¢imi yapilmis olur.

6.4.7 Caprazlama

Caprazlamada ranking teknigi kullanilarak, popiilasyondaki en iyi sonucu veren,
%20’lik dilimde yer alan kromozomlarin yeni popiilasyon i¢cin diger kromozomlarla
caprazlanmasiyla daha yiiksek oranda gen aktarilmasi hedeflenmistir. Temelde iki

cesit caprazlama teknigi gelistirilmistir: Global ¢aprazlama ve lokal ¢aprazlama.

Global ¢aprazlama ile, en iyi sonucu veren kromozomun tiim periyotlar igin, her
periyottaki gen dizilimiyle ¢aprazlanmasi hedeflenmistir. Boylelikle, bir periyotta
yakalanan iyi bir ¢oziim secgenegi, tiim periyotlarda denenerek kromozom

toplamindaki etkisi arastirilmis olur.

Lokal caprazlama ile, periyot icerisinde, asamalar arasinda ¢aprazlama yapilir. Sekil

6.13’de iki ebeveyn kromozomun bir periyot icindeki gen dizilimi gosterilmektedir.

1.Asama 2.Asama 3.Asama
BBy 64 e NN DAAQITISEHEHNTRI09 8 1HEH 65432 1BAAeRTBIISSWWE 32 1nuulos w548 32 10

[P aseseroonunuwssraepnasussnanRinnusRonsoaaausfis s eroownnnwswnwhas s ereonunnwss
Sekil 6.13 1.Ebeveyn(yesil) ve 2. Ebeveyn(mavi) gosterimi

Tlim periyotlar icerisinde, farkli gen dizilimine sahip kromozomlarin her periyot

6zelindeki asamalarinda ¢aprazlama yapilir. Caprazlama sonunda 6 yeni ¢ocuk
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olusturulur. Yesil renk genler 1l.ebeveyne, mavi renk genler 2.ebeveyne aittir.

Cocuklarin kromozomlari Sekil 6.14’de gosterilmektedir.

1.Asama 2.Asama 3.Asama

Sekil 6.14 Caprazlama islemi sonrasi gen dizilimleri

6.4.8 Mutasyon

Genetik algoritmada mutasyon operatorii kromozom igerisindeki cesitliligi
artirmak amaciyla kullanilir. Kromozom iizerinde, ayni asamadaki iki genin
pozisyonlar1 karsilikli olarak degistirilir. Mutasyon islemi 6rnegi Sekil 6.15te

gosterilmektedir.

029/UWBHMEVBNANVIONAOIBITI615 1413395 37121110 98 7363534 6 5 4 3 2 13231
Sekil 6.15 Mutasyon islemi sonrasi gen dizilimleri

Mutasyon oraninin yiiksek olmasi, kromozomdaki genlerin daha ¢ok
degistirilmesine sebep olacagindan iyi bir ¢o6ziim yakalandiginda, ¢6zimiin
iyilestirilmesini engelleyebilir. Ote yandan, mutasyon oranimnin diisiik olmasi,
cesitliligi azaltacagindan, lokal optimum degerlere takilmak olasidir. Calismada

mutasyon orani %20 alinmistir.

6.4.9 Cozum Tekniginin Kiiciik Veri Setiyle Sitnanmasi

3 bitmis iiriin, 5 yarimamul, 3 eklemeli liretim merkezi, 3 depolama merkezi ve 3
dagitim merkezi iceren kiiclik model 6nerilen genetik algoritma ile ¢oziilmistiir.
Cozim sonunda toplam maliyet 224,66 TL bulunmustur. Karar degiskenlerine ait

sonuclar asagidaki tablolarda gosterilmektedir.
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Tablo 6.26 Depolama-dagitim merkezleri arasindaki tasima miktarlari

j=2 j=3
t=2t t=2t
3 0

Depolama | Dagitim
Merkezi | merkezi |t

s=1 k=1
s=1
s=1
§=2
s=2
s=2
s=3
s=3
s=3

Toplam

[l
N |-

1l
[EEN
~

1

1
w

1
=

t t

1
w
~

1
[

1
w

x|x|x|x|x|x|x|>x
—|lolo|lo|r|w|lo|o|o
o|lo|lo|o|o|r|o|o|o
vV|jo|lo|lo|lo|lo|jo|o|w

WIN|IFR WIN|FR[(W(N

Nv|jolo|lo|lo|o|o|o
N|jo|lo|lo|lo|o|o|o|w
~lo|lo|lo|r |+ |olo|o
—|lolo|lo|N|R|o|o

rlolo|lo|lw|r |o|lo|o

o000k, [NV |O|O|O

[Eny
U
[uny
N

Tablo 6.26’daki veriler incelendiginde, tiim talebin, 3 depolama merkezi de

kullanilarak zamaninda karsilandig1 gérulmiistir.

Tablo 6.27 Uretim merkezi-depolama merkezleri arasindaki tasima miktarlari

Uretim | Depolama j=1 j=2 j=3
merkezi | merkezi |t=1|t=2|t=3|t=1|t=2|t=3|t=1|t=2|t=3
i=1 s=1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=1 s=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=1 s=3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=2 s=1 0 0 0 3 3 3 0 0 0
i=2 5=2 4 3 1 0 0 0 2 3 4
i=2 s=3 0 0 0 0 0 0 1 1 1
i=3 s=1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=3 5=2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i=3 s=3 1 0 0 2 2 2 0 0 0
Toplam 9 15 12

Tablo 6.27’deki verilerden 1 nolu iiretim merkezinin kullanilmadigi goériilmektedir.

Depolama merkezinin bitmis iiriin talebi ilgili periyotta karsilanmistir.

Tablo 6.28’de, liretim merkezlerinin yarimamul ihtiyaglarinin tamaminin 2 ve 3 nolu

eklemeli tiretim merkezlerinden karsilandig1 goriilmiistiir.
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Tablo 6.28 Eklemeli liretim merkezi-liretim merkezleri arasindaki tasima

miktarlari
Eklemeli Giretim | Uretim Yarimamuller
merkezi merkezi | y=1 y=2 y=3 y=4 y=5
a=1 i=1 0 0 0 0 0
a=1 i=2 0 0 0 0 0
a=1 i=3 0 0 0 0 0
a=2 i=1 0 0 0 0 0
a=2 i=2 7 7 7 6 6
a=2 i=3 1 1 1 0 4
a=3 i=1 0 0 0 0 0
a=3 i=2 1 1 1 3 3
a=3 i=3 0 0 0 6 2
Toplam 9 9 9 15 15

Tlm g¢iktilar incelendiginde tiim iiretim miktarlarinin, depolama miktarlarinin ve

tasima miktarlarinin tutarh ve dogru oldugu goriilmiistiir.

6.4.10 Problemin Coziimii

Genetik algoritma ile ¢6zlim sonucunda toplam maliyet 1070 TL bulunmustur.
Matlab’de yazilan kodlar ile ¢6ziim stiresi yaklasik 20 dakika siirmektedir.
Iterasyonlarla maliyetin degisimi Sekil 6.16’da gosterilmektedir. Tim talep
zamaninda karsilanmistir, depolama merkezi ile dagitim merkezleri arasindaki

toplam tasima miktarlar1 Tablo 6.29’da gosterilmektedir.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

DEEde | KM RRIODELL- |08 DO

1400
1350 |
1300

1250

Maliyet

1200
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1100

1050
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon

Sekil 6.16 Iterasyonlarla toplam maliyetin degisimi
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Tablo 6.29 Depolama merkezi-dagitim merkezi arasindaki tasima miktarlari

Dagitim

Depolama Merkezi
Merkezi 1 5 3
1 18| 0 0
2 20 | 16 | 2
3 0 0 | 16
Toplam 38 | 16 | 18

Uretim tesisleri icerisinde en ¢ok 2 nolu iiretim merkezi kullanilmistir, depolama

merkezlerinde olusan talep karsilanmistir (Tablo 6.30).

Tablo 6.30 Uretim merkezi-depolama merkezi arasindaki tasima miktarlari

Uretim Depolama Merkezi

Merkezi 1 2 3
1 0 0 0
2 18 38 0
3 0 0 16

Toplam 18 38 16

Eklemeli Giretim merkezlerinden sadece 3 nolu eklemeli tiretim merkezinde tiretim
yapilmistir ve buradan 2 ve 3 nolu ilretim merkezlerine yarimamul tedarik

edilmistir (Tablo 6.31).

Tablo 6.31 Eklemeli iiretim merkezi-liretim merkezi arasindaki tasima miktarlari

Eklemeli Uretim Uretim Merkezi

Merkezi 1 2 3

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0
6 0 472 148
Toplam 0 472 148

6.5 Coziim Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Tamsayili programlama ile biiyiik modellerin ¢6ziimiinde zorluk yasanabilecegi bir

onceki boliimde belirtilmisti. Problem yasanabilen biiyiik modeller 6nerilen genetik
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algoritma ¢6ziim teknigiyle ile c¢oziilmiis ve karsilastirma Tablo 6.32’de

gosterilmistir.

Tablo 6.32 C6ziim tekniklerinin performanslarinin karsilastirilmasi

Degiskenler

Boyut Lingo GA Performans

A |I|S|K J Y T

3 313 (3 |3 5 1 100:00:01|00:01:08 | 100,00%
Kigik |3 313 (3 |3 5 3 100:00:02 | 00:04:32 | 99,00%

3 313 (3 |3 5 6 100:00:02 | 00:04:48 | 98,00%

3 313 (3 |3 24 6 100:00:53 | 00:20:33 | 91,00%
Orta |3 313 (3 |20 24 6 |--—-- 00:25:54 | ----

3 313 (3 |40 48 6 |--—-- 00:43:45 | ----
Biiytik |3 313 (6 |40 48 6 |--—-- 00:49:21 | ----

Bitmis {rin ve yarimamul miktarinin artmasi problemin karmasikhigini
artirmaktadir ve tam sayill programlama teknigiyle ¢6ziimii imkansiz hale
getirmektedir. Ayni zamanda, global crossover islemlerinin yapilmadigi durumlarda
periyot sayisinin artmasi da genetik algoritmayla ¢6ziimi zorlastirmaktadir, ancak
hem ilk atamanin yapildig1 sirada kodlarin tek tarafli sekilde dagitilmasi hem de iyi
bir ¢6ziimiin tiim periyotlar icin denenmesiyle biiyiik 6l¢gekli modellerin ¢6ziimii

genetik algoritma ¢6zlim teknigiyle miimkiin hale gelmistir.

6.6 Senaryo Analizleri

Uygulamadaki veriler eklemeli iiretim merkezlerinin kullaniminin verimli olacagini
gostermistir. Alinabilecek farkli kararlar1 gorebilmek ve hangi seviyede modelin

nasil reaksiyon verebilecegini gorebilmek acisindan 4 farkli senaryo tasarlanmistir.

6.6.1 Senaryo 1: Talebin azalmasi veya artmasi1 durumu

Talepteki degisiklikler tedarik zinciri tasarimina etki eden faktorlerden biridir.
Hangi talep karsisinda, nasil bir planlama yapilmasi gerektigi arastirilmalidir. Buna
gore, ornek problem tlizerinden talepteki degisiklige gore hangi tesislerin ne dlciide
kullanilacag ve birim maliyetlerin nasil degistigi Tablo 6.33’de gosterilmektedir.
Haftalik 533 adetlik bitmis iiriin talebine kadar, yarimamul {iretimi icin 3 nolu

eklemeli Uretim merkezinde iliretim yapilmasi tercih edilmistir. Talebin buray:
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gecmesi durumunda eklemeli liretim merkezi yerine 2 nolu iiretim merkezi tercih
edilmis, makine/kalip yatirnmi1 yapilmaya baslanmis ve bununla beraber birim
maliyetler azalmaya baslamistir. Haftalik talep 17067 adet oldugu durumda, iiretim
merkezlerinin tamamina yatirim yapilmis ve talebi karsilamak adina, kapasitenin

oldugu haftalarda stok olusturulmaya baslanmistir.

Tablo 6.33 Talebin azalmasi veya artmasi durumu

Haftalik Parca basi | Eklemeli Gretim merkezi Uretim merkezi
talep maliyet (yarimamul Gretimi) (yarimamul dretimi) | Envanter
(1) |1 2 3 1 2 3

2 1,26 Kapali | Kapal |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
3 1,37 Kapal |Kapal |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
5 1,42 Kapal |Kapal |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
7 1,38 Kapali | Kapal |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
8 1,38 Kapal |Kapal |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
10 1,38 Kapali |Kapall |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
12 1,38 Kapal |Kapah |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
13 1,37 Kapali |Kapall |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
15 1,37 Kapali | Kapall |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
17 1,36 Kapal |Kapal |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
33 1,36 Kapali | Kapall |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
67 1,36 Kapal |Kapah |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
133 1,36 Kapali |Kapall |Acik Kapali | Kapal | Kapal | Yok
267 1,36 Kapal |Kapal |Acik Kapal | Kapali | Kapah | Yok
533 1,27 Kapal |Kapal |Acik Kapah |Acik | Kapal | Yok
1067 0,98 Kapali |Kapali |Kapah |[Kapali |Acik |Acik |Yok
2133 0,71 Kapali |Kapal |Kapali |Kapali [Agik |Acik |[Yok
4267 0,58 Kapali |Kapali |Kapah |[Kapali |Acik |Acik |Yok
8533 0,52 Kapali |Kapal |Kapali |Kapali [Agik |Acik |[Yok
17067 |0,55 Kapali |Kapali |Kapah |[Acik |Acik |Agik |Var
21333 | 0,60 Kapali |Kapali |Kapah |[Acik |Acik |Agik |Var

6.6.2 Senaryo 2: Tedarik zincirinden 3D yazicilarin ¢ikartilmasi durumu

Yarimamul tiretimi asamasinda eklemeli iiretim merkezlerinde 3D yazicilardan
faydanilmamasi durumunda tedarik =zincirinde mevcut opsiyonlarin nasil
degerlendirilecegi arastirilmak istenmektedir. Bu durumda, yarimamuller 3 nolu
tesiste lretilmis, devaminda bitmis {riin lretimleri de yine 3 nolu iiretim

merkezinde tamamlanmistir. Sonrasinda {retilen iiriinler 37 adetle 1 nolu
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depolama merkezine, 16 adetle 2 nolu depolama merkezine, 19 adetle 3 nolu

depolama merkezine tasinmistir. Ozet durum Tablo 6.34’de gosterilmektedir.

Tablo 6.34 Tedarik zincirinde eklemeli liretim merkezlerinin olmadig1 durum

Haftalik Parga basi | Eklemeli iiretim tesisleri Uretim tesisleri Uretim tesisleri
talep maliyet (yarimamul Gretimi) (yarnimamul Gretimi) (bitmis Grlin Gretimi)
(T |1 2 3 1 2 3 1 2 3
12 24,99 Kapali |Kapal |Kapali |Kapali |[Kapal |A¢ik |Kapah |Kapal |Agik
12 1,41 Kapali |Kapali |Acik Kapali | Kapal | Kapall |Kapali |Acik Acik

6.6.3 Senaryo 3: Uretim merkezlerine 3D yazic1 satin alinmasi durumu

Ornek problemde, anlasma yapilmis eklemeli iiretim merkezlerindeki 3D
yazicilardan yararlanilarak yarimamul {retimi yapilabilmekteydi. Sirket bu
durumda kendi tesislerinde 3D boyutlu yazici yatirimi yapmadan, parc¢a basi 6deme
yaparak ihtiyaci olan yarimamulu eklemeli iiretim merkezlerinden temin
edebiliyordu. Eklemeli iretim merkezleri yerine sirketin tiretim merkezlerinde 3D
yazicl yatirimi yaparak istenilen pargalarin iiretilmesinin toplam maliyetlere ve
tedarik zincirine olan etkisi arastirilmak istenmektedir. Mesafe, makine yatirim,
iscilik, kapasite verileri glincellenmistir. Buna gore, 3D yazicilar liretim merkezleri
biinyesinde olacagindan mesafeleri tlretim merkezlerinin mesafelerine gore
ayarlanmistir. Braket ve tutucu iiretimi icin gerekli olan SLS 3D yazic1 yatirim
maliyeti 6 hafta icin 6500 TL/makine, is¢ilik bulundugu tesisteki iscilik maliyetiyle
ayni ve makine kapasitesi 24 saat/glin kabul edilmistir. Bu durumda, olusan

maliyetlerin mevcut durumla kiyaslamasi Tablo 6.35’de gosterilmektedir.

Tablo 6.35 Uretim merkezlerine 3D yatirimi yapilmasi durumu

Uretim tesislerinde 3D R o — o
Parga basl Uretim tesisleri Uretim tesisleri
Haftalk i yazici yatirnmi durumu . e
maliyet L (yarimamul Gretimi) (bitmis Grlin Gretimi)
talep (1) (yarimamul Gretimi)

1 2 3 1 2 3 1 2 3
12 24,99 Kapali |Kapali |Kapali |Kapali |Kapah |Agik |Kapali |Kapali |Acik
12 25,40 Kapali |Kapali |Acik Kapali | Kapal | Kapall |Kapali |Acik Acik

Olgek ekonomisi avantajindan yararlanilamadigl icin maliyetlerin arttig
gozlemlenmistir. Eklemeli liretim merkezlerinde birden fazla makineyle ilgilenen

calisanlar ve 3D yazicilarin uygun fiyatlara temin edilmesi veya 3D yazici imalatinin
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isletmenin kendi kaynaklar1 kullanilarak ¢ok daha ucuza saglanmasi en biiytlik

faktorlerdendir.

6.6.4 Senaryo 4: Farkli filament ¢esitleriyle iiretim yapilmasi1 durumu

Yarimamul tretimi sirasinda farkli malzemenin kullanilmasi birim maliyeti
etkileyecektir. Buna gore, 5 farkl tipteki malzemenin farkl taleplerde, maliyetler ve
yatirim kararlar tizerinde nasil bir etki yaratacagi arastirilmak istenmistir. Buna

gore, sonuclar Tablo 6.36’da gosterilmektedir.

Tablo 6.36 Farkl: filamentlerin kullanilmasi durumu

Parca Eklemeli Gretim
basi tesisleri Uretim tesisleri
Haftalik Maliyet | maliyet | (yanmamul Gretimi) | (yarimamul dretimi)
talep | Filament Turd | (TL/g) (TL) 1 2 3 1 2 3
12 PLA 0,20 26,53 | Kapal|Kapali | Acik | Kapali | Kapal | Kapali
12 PETG 0,28 31,79 | Kapali | Kapah | Acik | Kapali| Kapal | Kapali
12 ASA 0,30 33,11 |Kapal|Kapah |Acik |Kapali | Kapal | Kapali
12 Nylon 0,76 63,36 | Kapali | Kapali | Actk | Kapal | Kapali | Kapal
12 Polycarbonate| 0,76 63,36 | Kapali | Kapal | Acik | Kapali | Kapal | Kapali
12 Metal 1,24 94,93 | Kapali | Kapal | Actk | Kapal | Kapali | Kapal
24 PLA 0,20 26,53 |Kapali | Kapali | Acik | Kapali | Kapali | Kapal
24 PETG 0,28 31,79 |Kapali |Kapali | Actk | Kapal | Kapali | Kapah
24 | ASA 0,30 33,11 |Kapali |Kapal | A¢tk | Kapal | Kapali | Kapah
24 Nylon 0,76 63,36 | Kapali|Kapal | Acik | Kapali| Kapal | Kapali
24 Polycarbonate| 0,76 63,36 | Kapali | Kapali | Actk | Kapal | Kapali | Kapal
24 Metal 1,24 94,93 | Kapali | Kapal | Acik | Kapali | Kapal | Kapali
36 PLA 0,20 26,54 | Kapal|Kapali | A¢cik | Kapali | Kapal | Kapali
36 PETG 0,28 31,80 |Kapal|Kapah |Acik |Kapali|Kapal |Kapal
36 ASA 0,30 33,11 |Kapal | Kapah |Acik |Kapali| Kapal | Kapali
36 Nylon 0,76 63,37 |Kapali |Kapali | Actk | Kapal | Kapali | Kapah
36 Polycarbonate| 0,76 63,37 | Kapal | Kapal | Acik | Kapali| Kapal | Kapali
36 Metal 1,24 85,17 | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Agik

Verilere gore, plastik tlirii malzemeler i¢cin sonucta herhangi bir degisiklik olmazken,
metal malzemelerin haftalik talebi 36 adede ulastiginda 3D yazicilarda iiretimi
yerine geleneksel imalat teknikleriyle iiretilmesinin daha uygun olabilecegi

gorilmektedir.
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7

SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda, otomotiv yedek parca tedarik zincirinin
kompleksitesinin zamana bagh olarak degisimi, yeni nesil mobilite anlayislar
incelenerek tahmin edilmeye calisiimistir. Araglar motor tiirlerine gore 3 alt
baslikta, kullanim tiirlerine gore 5 alt baslikta, baglanti tiirlerine 5 alt bashkta ve is
modellerine gore 4 alt baslikta degerlendirildiginde toplamda 300 farkli mobilite
cesidinin ortaya ¢ikacag1 ongoriilmektedir. Bu gesitlilik icerisinde her marka ve
modelin de farkl tasarimlara sahip olacagi g6z oniinde bulundurulmalidir.
Miisterilerin de artik kendi isteklerine gore araclarin1 o6zellestirmeye

baslamalarindan dolay1 bu cesitlilik ¢cok daha biiyiik boyutlara ulasacaktir.

Artan arag cesitliligi beraberinde parca-yedek parca cesitliliginin de artmasina
sebep olacaktir. Toplam talep artsa dahi artan cesitlilikle ters orantili bir sekilde
parca basina talebin azalmasi 6ngoriilmektedir. Dustik hacimli talebi karsilamak
adina, bu yapiya uygun iiretim teknikleri arastirilmistir. Prototip asamasinda
kullanilan eklemeli tiretim teknigi, yedek parca liretiminde ve tedarik zinciri
entegrasyonunda da bir secenek olarak diistiniilmelidir. Buna gore, tez
calismasinda, eklemeli T{retim tekniklerine deginilmis ve bu yontemlerle
tiretilebilen otomotiv pargalari arastirilmistir. Endiistriyel 3D yazicilarin teknik
olarak pres, plastik enjeksiyon gibi geleneksel liretim tekniklerini ikame edebilecek
kapasiteye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla beraber, endiistriyel 3D
yazicilarin maliyetleri, malzeme (filament) maliyetleri ve yetismis isgiicliniin kisa
vadede bulunamamas: gibi dezavantajlar1 da olabilmektedir. Uretimi yapilmasi
planlanan pargalar, geleneksel iiretim teknikleriyle tretilirken yogun miktarda
malzeme firesi ¢ikabilir, iscilik gereksinimi yiliksek olabilir, agirliklar1 nedeniyle
tasarim zorluklarina yol agabilirler ve is kazasi riski ytlikselebilir. Eklemeli tiretim
teknigiyle, uygun bir tasarimla, hammadde kullanimi azaltilabilir, birden fazla
makineyle ilgilenen calisanlar sayesinde isgiicii verimliligi artirilabilir. Uriiniin

tasarimi elektronik ortamda paylasildigi takdirde, diinyanin her yerinde istenilen
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parca lretilebilir ve tasima maliyetleri biiylik oranda diisiiriilebilir. Otomobillerin
gelistirilmesi ve proje planlamasi sirasinda parcgalarin eklemeli tliretim teknigiyle
tiretilebilir olmasi icin de bir plan ortaya konulmasi, yedek parca lretimine

gecildiginde biiytlik kolaylik saglayacaktir.

Yedek parg¢a tedarik zinciri model ¢calismasinda; yiiksek cesitlilik ve diisiik talep
yapisina uygun; eklemeli iliretim merkezleri, geleneksel iiretim merkezleri,
depolama merkezleri ve dagitim merkezlerinin bulundugu bir ag yapisi 6nerilmistir.
Matematiksel modelleme ile iliretim, tasima, depolama ve yatirom maliyetlerinin

toplaminin minimize edilmesi amag¢lanmistir.

Model tamsayili programlama ile Lingo 9.0’da kodlanmistir, kodlama islemine
paralel bir sekilde sahadan elde edilen verilerle sayisal uygulama
gerceklestirilmistir. Fiziksel olarak kii¢iik boyutlarda ve plastik yapidaki pargalarla
yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere gore, tedarik zincirinde diisiik
hacimli iiretimlerde 3 boyutlu yazicillarin kullaniminin geleneksel iiretim
tekniklerinin kullanimina goére daha etkin oldugu, daha diisiik maliyetlerle

operasyonlarin yiiriitiilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Tedarik zinciri ve model biiylidiikce, iriin ¢esidi ve talep arttikca tamsayili
programlama ile ¢6zlimiin miimkiin olmadig: tespit edilmistir. Heuristik ¢6ziim
tekniklerinden genetik algoritma, arz ve talebin birbirine esit olmadigi, birden fazla
periyotlu, bitmis iriinli, yarimamulll, ¢ok asamali ve yatirnm karari1 da iceren
tedarik zinciri modeline uygun bir sekilde Matlab iizerinde kodlanarak
gelistirilmistir. Gelistirme sirasinda optimum sonuca yakin sonu¢ veren, 6zgiin
crossover ve mutasyon seceneklerine sahip ¢6ziim algoritmasi elde edilmistir ve
problemlerin ¢6ziimiinde bu algoritma kullanilmistir. Bu sayede, tam sayil
programlama ile ¢oziilemeyen boyuttaki tedarik zinciri problemleri icin de ¢6ziim

metodu tanimlanmistir.

Senaryo analizleriyle, modelde yer alan parametrelerde meydana gelen
degisikliklerin sonuca etkisi arastirilmistir. Bitmis Urlniin talebinin belli bir
seviyeyi gecmesi durumunda 3 boyutlu yazicilarin maliyet avantajim yitirdigi
gorilmiistiir. Eklemeli {retim tesislerinin tamamiyle tedarik zincirinden

cikartilmasi ise maliyetleri artirmistir. Eklemeli iiretim merkezlerinden parca
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siparis etmek yerine pargalarin iiretimi i¢in 3 boyutlu yazici yatirimi yapmak 6lcek
ekonomisinden  uzaklastirdigindan, tedarik zinciri icerisinde avantaj
olusturmamistir. Kullanilan malzeme tiirleri ve talep birlikte degerlendirildiginde,
pahali malzemelerin, yiiksek miktarlarda, geleneksel imalat teknikleriyle iretiminin
toplamda daha az maliyet olusturacagi tespit edilmistir. Buna gore, tretilmesi
istenen par¢anin boyutu ve tasarimi, kullanilan malzeme tipi ve talep bilgisi,
eklemeli tiretim merkezlerinin tedarik zincirine olan entegrasyonundaki en biiytik

belirleyicilerdir.

llerleyen yillarda eklemeli iiretim tekniklerinin gelismesi ve ucuzlamasiyla, ihtiyag
duyulan endiistriyel yazicilar ara¢ bakim ve onarimlarinin yapildig1 servislere
entegre edilebilir ve yedek parc¢a liretimi ihtiyacin olustugu yerde ve zamanda
gerceklestirilebilir. Buna ek olarak, araglardan saglanacak olan performans bilgileri
sayesinde hangi parcanin ne zaman degistirilmesi gerektigi bilgisi yedek parca

tedarik zinciri icin katma deger yaratacaktir.

Bundan sonraki calismalarda, matematiksel modele birden fazla amac¢ fonksiyonu
eklenebilir. Daha ¢evreci, daha yiliksek miisteri memnuniyeti ve daha yliksek
performans hedefleriyle beraber daha diisiik operasyon maliyetini saglayacak bir

tedarik zinciri icin yeniden tasarim yapilabilir.

Tamsayili programlama, genetik algoritma gibi ¢6ziim yontemlerine ek olarak, tez
calismasinda deginilen, fizik temelli algoritmalar ve siirii zekasi algoritmalari
birlikte veya tek baslarina kullanilarak alternatif ¢6ziim teknikleri gelistirmek ve

tiim bunlarin performanslarini karsilastirmak miimkiin olabilir.

Otomotiv parcalarinin hangilerinin, hangi endiistriyel yazicilarla, hangi
filamentlerle ve hangi lretim kosullarinda iiretilebilecegini tanimlamak, parca
muayene yontemlerini belirlemek icin yapilacak c¢alismalar da oldukca degerli
olacaktir. Bununla beraber, eklemeli liretim merkezlerinde liretilen pargalarin
uygunlugunu garanti altina alabilecek bir kalite sistemi tasarimi yapilabilir ve

anasanayi ile parca tireticileri icin spesifikasyonlar tanimlanabilir.

Otomotiv sektoriindeki gelismelere bagh olarak, elektrikli araglarin sayisindaki

artisla beraber, mekanik sistemlere olan ihtiya¢ sayis1 goreceli olarak azalabilir.
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Elektronik sistemlerin, yazilimlarin ve batarya teknolojilerinin 6nplana ¢ikmasiyla,
endiistriyel yazicilarla iiretilebilecek parca sayisi azalabilir. Degisime uyum
saglamak ve performansi artirmak alternatif ¢oziimleri saglayacak endiistriyel

yazicilarin gelistirilmesi tedarik zincirinde esnekligi artiracaktir.

Endustriyel yazicilarla parga iliretimde tasarim, kullanilan malzeme, kalite ve
beklenen performans olduk¢a o©nemlidir. Kodlama sisteminde optimizasyon
calismalariyla tiim bu bilesenlerde saglanacak iyilestirmeler katma degeri artisini

saglayacaktir.

Tlim bunlara ek olarak, sadece otomotiv sektorii icin degil, uzay ve havacilikta,
savunma sanayinde, kimya endiistrisinde ve diger alanlarda faaliyet gdsteren
isletmelerin proseslerinde yer alan makine yedek pargalarinin iliretiminde veya
bitmis iiriin liretimlerinde endiistriyel yazicilarin kullanimi arastirilabilir, liretim ve

dagitim sistemleri tasarlanabilir.
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