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Bu ¢alismada, zaman i¢inde degisiklik gosteren miisteri talepleri karsisinda etkin depolamanin saglanabilmesi amactyla mamul
ambarinda maksimum depolama alani ve hacmi saglayacak sekilde, kasa tipleri ve hacimlerine gére ambar iginde ayrilacak alan-
larin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda, problemin degisik versiyonlarini ¢zmek iizere adet matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modeller ihtiyaca gore tekil olarak ele alinabilecegi gibi, bu ¢alismada ardigik sekilde ¢oziilmektedir;
bir modelin sonucu ardisik modellerde girdi olarak kullanilmaktadir. Problemin NP-Zor simifina dahil olmasi sonucu, son model
¢iktilarinin kabul edilebilir zamanda elde edilememesinden dolay1 sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritmanin
firmada faal olarak kullanilabilmesi i¢in kodlama faaliyetleri ile bir arag gelistirilmistir. Caligma sonucunda, ig¢ilik maliyetlerinden
ve depolama alaninda kazang elde edilerek, yillik olarak 74.340,79 TL tasarruf hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu tamsayili dogrusal programlama, depo yénetimi, iiriin yerlestirme, ambar optimizasyonu

MAXIMIZATION OF WAREHOUSE STORAGE
ABSTRACT

The objective of this study is to ensure effective warehouse storage in face of ever changing customer demands, through
providing maximum storage space and volume by calculating the space to be allocated in the warehouse, with respect to box sizes
and volumes. In accordance with this purpose, three mathematical models have been developed to solve different versions of the
problem. Although these models can be handled individually as required, they are used sequentially in this study; the result of a
model is used as an input for subsequent models. A heuristic was developed, since the last problem is of Np-hard nature, and the
results could not be attained in feasible time. The heuristic is coded to be used as a tool for daily storage activities. As a result of
the study, 74.340,79 TL savings in personnel costs and storage area costs is calculated.

Keywords: Two dimensional integer linear programming, warehouse management, product placement, warehouse optimization
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1. GIRI$

Ulkemizde ihracat ve AR-GE potansiyeli agisindan
¢ok 6nemli bir yere sahip olan otomotiv sektdriinde,
model gelistirici ve konfor arttirici AR-GE faaliyet-
lerinin yani sira, maliyet diisiirmeye yardimci, kalite
iyilestirmeye destek olan siireg iyilestirme faaliyetleri,
sektoriin diinyaya karsi rekabet giiciinii korumasi igin
6zel 6nem arz etmektedir. Ayrica otomotiv yan sanayi
ile ana sanayi arasindaki tedarik akiginin da problemsiz
ve ana sanayi isteklerine uygun sekilde islemesi gerek-
mektedir. Uluslararas1 pazarlarda da yogun rekabetle
birlikte, isletme tedarik zinciri stratejisi igerisinde lo-
jistik yetenekler ve depolama faaliyetleri daha fazla
onemsenmeye baslanmistir. Miisteri ihtiyaglarinin tam
zamaninda karsilanmasi, operasyonlarin hizlandirilmasi
ve depolama gereksinimi bir arada degerlendirilmektedir.

Caligmamizi igbirligi icerisinde gelistirdigimiz fir-
ma, bir otomotiv yan sanayi firmasi olup, ana sanayi
tarafindan istenen stok bulundurma zorunlulugu ve
buna karsilik kisithi depo alanina sahip olma durumu
ile kars1 kargtyadir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan bir
durum olarak, zorlagmis olan depo yonetiminin akilli ve
kolay hale getirilmesi ve etkin depolamanin saglanmasi
projenin baslangic gerekgesidir. Caligmayla ilgili firma
beklentileri agagidaki gibi siralanmaktadir.

*  Stok maliyetlerinin disiiriilmesi; etkin stok depo
yonetimi saglanmasi i¢in farkli raf dlciileri ve
farkli kasa tiplerinin var oldugu ambarlarda
istiflemenin doluluk oraninin goériilmesi ve
verimliligin arttirilmasi

»  Elde edilen darbogaz raf ve kasa tipleri hacimle-
rinden yola ¢ikarak, raf diginda stoklanan parga
bulunuyorsa rafli ambara alinmasi

¢ Tasima siirelerinin ve buna bagli olarak tagima
maliyetlerinin azaltilmasi

+ lleriye ydnelik var olan kasa tiplerine en uygun
raf hacim Ol¢iilerinin 6nerilmesi ve yeni alina-
cak proje, mevcut modellerin artig1 veya azalist
durumlarinda mevcut kapasitenin yeterliligini
gosteren bir modelleme yapilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, yukaridaki beklentileri ger-
ceklestirecek sekilde gelistirilen tamsayili matematiksel
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modellerin uygulanmasi sonucunda, kullanilamayan ala-
nin minimize edilmesi sayesinde kazanilan bos alan daha
fazla depolama olanag1 saglarken; sanayi alanlariin
giinden giine artan kira ticretleri goz 6niine alindiginda,
firmalar1 biiylik bir mali yiikiin altindan kaldiracaktir.
Ayrica gelistirilen model, hangi kasa ve {iriiniin hangi
alana yerlestirecegini, iiretimden gelen {irliin miktarini ve
ambarin dolu alanlarini dikkate alarak bir liste seklinde
gosterdiginden, giinliik kullanima uygun bir forma da
getirilmistir. Bu 6zelliginden dolay1 yapilan galisma,
operatdriin riinleri yerlestirmek igin alan aramakta
kullandig1 zamani da ortadan kaldirarak operatorlerin
de daha etkin kullanilmasini ve iscilik maliyetlerinin
azalmasini saglamaktadir. Calismanin sagladigi fay-
dalar ele alindig1 zaman, sadece otomotiv sektoriinde
degil, kutu veya kasa istiflemesinin yapildig: tekstil,
gida, ila¢ vb. gibi sektorlerde, isletmenin boyutuna ve
diger birgok faktoriine bagli olmaksizin uygulanmaya
miisaittir; projenin yaygin etkisinin genis olabilmesi
olasilig1 mevcuttur.

2. SISTEM ANALIzi

Firmada merkez ve yeni ambar olmak iizere iki ana
mamul ambari ve bir raf dist mamul ambar1 bulunmak-
tadir. Bu ambarlar arasinda parga akist bulunmamaktadir.
Merkez mamul ambarda miisteri bazli {i¢ adet sevkiyat
hazirlik alani ve bir adet paketleme alan1 bulunmaktadir.
Merkez ambarda istiflenen par¢a dolu kasalarin ambara
giris ve ¢ikisi raflarin bir ucunun duvara dayali olmasin-
dan dolay1 raflarin ayni tarafindan yapilmaktadir. Merkez
mamul ambarinda on alt1 sira raf bulunmaktadir. Her
raf sirast kendi icerisinde katlara ve tanimli hiicrelere
ayrilmaktadir. Ornegin AB1, A rafinin B bdlmesinin
1. katindaki tanimli hiicredir. Raf digt mamul ambarda
tanimli hiicreler yerine tanimli stok alanlar1 ve bir adet
paketleme alan1 bulunmaktadir. Ambara gelen parcalar
tanimli alanlarda iist iiste istiflenmektedir. Yeni mamul
ambarinda miisteri bazl iki adet sevkiyat hazirlik alani
bulunmaktadir. Yeni mamul ambarinda istiflenen parca
dolu kasalarin ambara girig ve ¢ikist raflarin farkls tara-
findan yapilmaktadir. Yeni mamul ambarinda on bir sira
raf bulunmaktadir. Bu raflar merkez mamul ambarindaki
gibi taniml1 hiicrelere ayrilmaktadir. Uretimden gelen
parcalar tiim kontrol noktalarindan gectikten sonra, parca
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rafli ambar pargas ilgili raf basina, raf dis1 parcasi ise
tanimli stok alanina birakilmaktadir. Raf bagina birakilan
parca kasalar1 dar koridor forklift operatorii tarafindan
g6z kontrolii yapilarak ilgili bos lokasyona tasinmaktadir
ve ilgili lokasyonu el terminali ile kay1t altina almaktadir.
Sevkiyat operatoriinden gelen sevkiyat emri ile dar kori-
dor forklift operatorii istenen parga kasalarini ilgili depo
bolimlerinden FIFO’ya uygun olarak secip raf basina
birakmaktadir. Dizel forklift operatorii, raf basindaki
ve raf dis1 ambardaki parca kasalarini sevkiyat hazirlik
alanina birakmaktadir. Gerekli sevkiyat kontrollerinden
sonra parca kasalar1 miisteriye sevk edilmektedir.

2.1 Sistemin Cevresinin Belirlenmesi

Sistemin Girdileri: Uretimden gelen pargalar, fork-
lift, dar koridor forkliftleri ve transpaletlerdir.

Sistemin Ciktilari: Sevk edilen parcalardir.

Sistemin Temel Bilesenleri: Barkod sistemi ve
tasima sistemidir.

3. PROBLEMiN BELIRLENMESi VE
LITERATUR ARASTIRMASI

Problemin Tanimi: Calismada g6z Oniine alinan
problem, ana sanayi tarafindan istenen stok bulundurma
zorunlulugu ve buna karsilik yan sanayinin kisitli depo
alanina sahip olmasi sonucu, zorlagsmis depo yonetiminin
akillr hale getirilmesi ve etkin depolamanin saglanmasi
i¢in, degisen miisteri talepleri kargisinda ambarda mak-
simum depolama alan1 ve hacmi saglayacak sekilde,
kasa tipleri ve hacimlerine gére ambar i¢inde ayrilacak
alanlarin hesaplanmasi ve kullanilamayan alanin mi-
nimize edilmesidir. Kullanilamayan alanin minimize
edilmesi ve degisen miisteri talepleri karsisinda ambar

Tablo 1. Projede Coziilen Problemlerle Tlgili Olarak Literatiirde Yapilan Caligmalar ve Kapsamlari

Yazar Yil Problem Yontem

Christofides ve Whitlock 1977 Giyotin Kesme Dal-Sinir Algoritmast

Steudel 1979 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Hodgson 1982 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Beasley 1985 2-Boyutlu Yiikleme Tamsayi1lt Programlama Modeli

Dowsland 1987 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Vasko 1989 Giyotin Kesme Spam Algoritmasi

Chen vd. 1991 2-Boyutlu Yiikleme Dogrusal Programlama Modeli

Chen vd. 1993 3d Konteyner Yiikleme 0-1 Karigik Tamsayili Model

Kroger vd. 1993 2-Boyutlu Yiikleme Genetik Algoritma

Bischoff vd. 1995 2-Boyutlu Yiikleme Sezgisel Algoritma

Bortfeldt 1997 Konteyner Yiikleme Genetik Algoritma

Scheithauer vd. 1998 2-Boyutlu Yiikleme G4 Sezgisel Algoritma

Jain ve Gea 1998 2-Boyutlu Yiikleme Hybrid Yaklagim

Terno vd. 2000 2-Boyutlu Yiikleme Dal-Smur Algoritmast

Gademann vd. 2001 Siparis Diizenleme (Order | Dal-Sinir Algoritmasi

Batching Prob.)

Pisinger 2002 Konteyner Yiikleme Wall-Building Yaklasimina Dayali
Sezgisel Algoritma

Lodi vd. 2002 2-Boyutlu Kesme Matematiksel Modeller, Sinir Alg.,
Yaklagim Alg., Sezgisel ve Meta
Sezgisel Yontemler

Muppani vd. 2008 Depolama Tabhsisi (Storage | Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Allocation)

Huang ve He 2009 Konteyner Yiikleme Sezgisel Algoritma

Dereli ve Dag 2010 Konteyner Yiikleme Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Yaklagimi

Wisittipanich vd. 2015 Depolama Tabhsisi Meta Sezgisel Algoritma
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alani ihtiyacinin karsilanmasi dogrultusunda, birbirine
bagli li¢ adet tamsayili matematiksel model ardigik ola-
rak ¢ozlilmekte ve birinin ¢iktisi sabitlenerek ardindaki
problemler bu degerlere gore ¢oziilmektedir. Ancak
ihtiyaca gore problemler bagimsiz olarak da ¢6ziilebilir.
Gelistirilen modeller literatiirde Kesme ve Paketleme,
Paketleme (Bin-Packing), Depolama Tahsisi (Storage
Allocation) ve Yiikleme Problemleri ile yakinlik gos-
termektedir. Ancak bu problemlerden gesitli kisitlar
acisindan farklilasmaktadir. Ele alinan probleme yonelik
gelistirilen bir matematiksel model, ulusal ve uluslararasi
literatiirde bilindigi kadariyla heniiz yoktur. Bu durum da
calismanin akademik anlamda yenilik¢i yoniinii olustur-
maktadir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar ve kapsamlar1
Tablo 1’de gosterilmektedir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Ambar depolama problemi bu projede ii¢ alt prob-
leme boliimlenerek ¢ozlilmiistiir. Miisterilerin gesitli
kasa tipleri icerisinden yalniz ayni tiplerin iist iiste istif-
lenebildigi durumlar i¢in gelistirilen modellerin genel
varsayimi, ambarin bos olmasidir.

4.1 iki Boyutlu Kasa Tipi Yerlestirme Modeli

Uretimden gelen kasalarin optimum sekilde yer-
lestirilememesi, kasalar i¢in rafli ambar disarisinda
yer ayrilacagi veya raf oniinde bekleyecegi bir durum
olusturmaktadir. Raf oniinde kasalarin bekletilmesi,
operatoriin gelen kasa ve ¢ikan kasa ayrimini zorlas-
tirtr; firmalar tarafindan istenilen bir durum degildir.
Raf diginda istifleme alanlarinin kiralama maliyetleri

Amac Fonksiyonu

Minz=3" 3" Eksik,,

Kisitlar

Rij - Z:—l Zle kG, * KXoy = 0:Vk, j
Vo *M2X,,. Y,

X, . M2z2Y .V

mikj mikj? ¥ m,ik,j

> > (Coy * X,y )~ Fazla,, + Eksik,, < KS

Ambar Depolama Maksimizasyonu

firmalarin sabit giderlerini arttirmaktadir. Kasalarin
ambar raf dlgiileri goz 6niinde bulundurularak optimum
sayida yerlesimini hedefleyen tamsayili dogrusal prog-
ramlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen Iki Boyutlu
Kasa Tipi Yerlestirme Modeli ile her kasa tipi i¢in elde
edilen maksimum kasa sayis1, Miisteri Bazli Kasa-Kori-
dor Yerlestirme Modelinde veri olarak kullanilmaktadir.

4.1.1 iki Boyutlu Kasa Tipi Yerlestirme Problemi
Matematiksel Modeli

indeksler

m = Miisteriler (1..M)
k= Koridorlar (1..K)
i = Kasalar (1../)
j=Raflar (1..J)

Parametreler

RG,; = k. koridorun ;. rafinin genisligi

RY); = k. koridorun j. rafinin ytiksekligi

KG,; = m. misterinin i. tip kasasinin genisligi
KY,,
C

mikj

= m. misterinin . tip kasasinin ytiksekligi
= m. misterinin i. tip kasasinin k. koridorun ;.
rafina st {iste yerlestirilme sayisi

KS,,, = m. misterinin i. tip kasasindan depolanmasi
gereken miktar (adet)

M = Cok biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri

ikili (Binary) Degisken
m. miisterinin . tip kasast k. koridorun ;.
= { > rafina yerlestiriliyorsa,
" 10, diger durumda

(1.1)

(1.2)
(1.3)
(1.4)

. (1.5)

mi’
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Tam Sayih Degisken
X

iy = m. milsterinin 7. tip kasasmin k. koridorun j.
rafina yan yana yerlestirilme adedi

Fazla,, = m. misterinin i. tip kasasinin fazladan
yerlestirilen miktari

Eksik,,= m. miisterinin i. tip kasasindan yerlestiri-

lemeyen miktar

Gelistirilen matematiksel modelde amag, mevcut
raflara Griin dolu kasalardan yerlestirilemeyen kasa
sayisint minimize etmektir (1.1). Bu modelin (1.2)
kisiti, her bir rafa yerlestirilecek olan her tip kasanin
toplam genisliginin rafin genisligini asamayacagini ifa-
de etmektedir. (1.3) kisiti, eger bir tip kasadan bir rafa
yerlestirme yapilmigsa iist iiste yerlestirilmesi gerektigini
ifade etmektedir. (1.4) kisit1 ise eger bir tip kasadan bir
rafa {ist Giste yerlestirilme yapilmissa, o kasa tipinin o
rafa yerlestirilmesi gerektigini ifade eden kisittir. (1.5)
kisiti, depoya atanmasi gereken kasa adet hedefinin
tutturulmasini saglayan kisittir.

4.2 Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme
Modeli

Raflara optimum sayida kasa yerlestirmenin yani
sira, operatorlerin ambarlarda etkin galigsmasi ve fork-
lift hareketlerinin minimizasyonu da saglanmalidir.
Dogru {iriiniin dogru miisteriye goénderilmesi tedarik¢i
firmalar i¢in 6nemlidir. Misteri ¢esitliligi karsisinda
operator hatalarini engellemek, miisterilere ait kasalara
kolay erisilebilirligi saglamak ve sevkiyat siirecinde
olusabilecek hatali liriin gdnderimini engelleme amaglari

Amag¢ Fonksiyonu

: M K
MinZ=7% > MK,
Kisitlar
FX

M I )
RGk/ - Zm—l i=1 KGml mikj 2 0, Vk, J

MK, M2 37 X, Imk

Z;Z Ll (Cmﬂg‘ * Xmﬂg‘) > KS,,.,

Ym,i
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dogrultusunda Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme
Problemi ¢oziilmiistiir. Probleme yo6nelik gelistirilen mo-
delin genel yaklagimu, Iki Boyutlu Kasa Tipi Yerlestirme
Modelinde belirlenen atanabilir optimum kasa sayisini
g0z oniinde bulundurarak koridorlarda minimum miisteri
¢esitliligini saglamaktir.

4.2.1 Miisteri Bazhh Kasa-Koridor Yerlestirme
Problemi Matematiksel Modeli

indeksler - Parametreler

Bir onceki kullanilan indeks ve parametreler bu
model iginde birebir gegerlidir.

Karar Degiskenleri
ikili (Binary) Degisken

mk

MK = 1, m. miisteri k. koridora yerlestiriliyorsa,
0, diger durumda

Tam Sayili Degisken
X

mikj
rafina yan yana yerlestirilme adedi

= m. miisterinin 7. tip kasasinin k. koridorun j.

Geligtirilen modelde amag, her bir miisterinin yer-
lestirilecegi koridor sayisinin minimizasyonudur (2.1).
Bu modelin (2.2) kisity, her bir rafa yerlestirilecek olan
her tip kasanin toplam genisliginin rafin genisligini
asamayacagini ifade etmektedir. (2.3) kisiti, eger bir tip
miisteriye ait bir kasa bir rafa yerlestiriliyorsa, o rafin
ait oldugu koridorda o miisterinin bulundugunu ifade
etmektedir. (2.4) kisit1 ise depoya atanmasi gereken kasa
adet hedefinin tutturulmasini saglamaktadir.

@2.1)

2.2)
2.3)
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4.3. Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme
Modeli

Siparis toplama depoda en sik tekrarlanan siiregtir.
Depolama siiregleri arasinda en biiyiik maliyet unsuru
siparis toplama siirecinde ger¢eklesmektedir. Bir kasa
tipinin birden fazla iiriin tipine sahip oldugu durumlarda,
kasalar1 yerlestirme karar1 alinirken operatorlerin sevki-
yat sirasinda en kisa zamanda sevk {irliniine ulagsmasi ve
tekrar eden hareketlerin optimum seviyede tutulmasi da
g6z oniine alinmalidir. Uriinlerin daginik yerlestirilmesi
sonucu artan isgilik ve tagima maliyetlerini azaltmak
amactyla Yakinlik Esasma Dayali Uriin Yerlestirme
Modeli gelistirilmistir. Miisteri Bazli Kasa-Koridor
Yerlestirme Modelinde kasa tiplerine gore belirlenen
koridor raflar1 Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme
Modelinde veri olarak kullanilmaktadir. Modelin genel
yaklasiminda, ayn1 kasa tipine ait ayni liriinlerin miimkiin
mertebede bir arada yerlesimini saglamak i¢in raflar ige-
risindeki toplam iiriin tipi minimizasyonu amaglanmuistir.

4.3.1 Yakinhk Esasina Dayah Uriin Yerlestirme
Problemi Matematiksel Modeli

Yukardaki modellerde gegerli olan varsayimlarin
yani sira, bu modelde mevcut durumda raflara yer-
lestirilen kasalarin hepsinin bog oldugu varsayimi da
eklenmisgtir.

indeksler

p = Uriinler (1..P)
k = Koridorlar (1..K)
j=Raflar (1..J)

Parametreler
RK}; = k. koridorun j. rafinin kapasitesi

PS, = p. tip Urlinden depolanmas1 gereken miktar
(adet)

M = Cok biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri ikili (Binary) Degisken

1, p. tip iirlin k. koridorun j. rafina yerlestiriliyorsa,

e {0, diger durumda
C = ikili degisken
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Tam Sayili Degisken
X

Pkj

adedi

= p. tip lirliniin k. koridorun. rafina yerlestirilme

Amac Fonksiyonu

. P K </
MinZ = Zp:le:l Zj:l Tpk/ (CRY)
Kisitlar
Tpk/*MZkaj’vp’k’j (32)
L X,y SRK,,VE, j (.3)
(Zle j/]'=1 ka/‘ ) - PSp <0,vp (34
ZLZL ;kay‘ Z( jleKj)—M*(l—C) (-5
z f;:l z; Zj:l kaj 2 (z ;’ZIPSP ) -M*C (3-6)

Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme Modeli,
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modelindeki
yerlestirme sonuglari kullanilarak iiriin tiplerinin miim-
kiin olan en yakin sekilde konumlandirmalarini, her
bir koridordaki her bir rafin toplam {iriin tipi sayisini
minimize etmeyi amaglamaktadir (3.1). Bu modelde
yer alan (3.2) kisiti, eger bir rafa bir tip iiriinden en az
bir tane yerlestiriliyorsa, o rafta o tip tirlinden bulundu-
gunu gosteren kisittir. (3.3) kisiti, iiriin yerlestirilmesi
yapilirken raf kapasitesinin agilmamasini saglamaktadir.
(3.4) kisity, hiicrelere yerlestirilmesi gereken {iriin adet
hedefinin tutturulmasini saglayan kisittir. (3.5) ve (3.6)
kisitlar1 ise maksimum sayida lriin yerlestirilmesini
saglayan kisitlardir.

4.4 Sezgisel Algoritmanin Kurulmasi

Ambar depolama optimizasyonu i¢in gelistirilen ti¢
adet ardisik model, optimum sonug vermektedir. Ancak
NP-Zor problem sinifina ait oldugu i¢in Yakinlik Esasina
Dayali Uriin Yerlestirme Modeli yan sanayiden alian
gercek verilerle calistirildiginda, optimal sonucu yakla-
sik 20 saatte vermekte ve bu siire firma tarafindan kabul
edilebilir siire limitleri disinda kalmaktadir. Firmanin
dinamik bir yapida olmasi nedeniyle bu model, her parca
girig ¢ikisinda yeniden calistirilmalidir, dolayisiyla 20
saatlik ¢6ziim siiresi kabul edilebilir degildir.

Uzun dénemdeki miisteri taleplerinin ani degisimi,
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firmanin yeni bir proje kabul etmesi, miisteri kasalarinda
meydana gelen degisiklik durumlarinda, Iki Boyutlu
Kasa Tipi Yerlestirme Modeli ve Miisteri Bazl1 Kasa-
Koridor Yerlestirme Modeli tekrar ¢oziilerek ambar
icerisindeki konumlar yeniden belirlenmelidir. Yakinlik
Esasina Dayali Uriin Yerlestirme Modeli anlik olarak
calistirilip iiretimden ya da tedarik¢iden gelen iiriin
kasalar1 rafl ambara yerlestirilmelidir. Mevcut durumda
ambarin bog olmasi varsayimi modelin yeniden calisti-
rilmast durumlarinda gegerli oldugundan dinamik sistem
g6z ard1 edilmektedir. Kiigiik problemde (4 miisteri tipi,
11 kasa tipi, 4 koridor, 28 raf, 15 iiriin tipi i¢in) hizli
cevap veren bu model ile firmanin gercek verileri (2
miisteri tipi, 12 kasa tipi, 13 koridor, 385 raf, 32 iiriin

tipi) kullanildiginda kabul edilebilir bir ¢éziim siiresi
elde edilememistir. Bu noktada, modelin iyilestirilmesi
ile stire en fazla 20 saate kadar kisaltilabilmistir. Ancak
¢Oziim siiresinin kabul edilebilir olmamas1 sebebiyle,
hem ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi ve hem de dinamik
sistemin uygulanabilmesi i¢in probleme 6zgii sezgisel
bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin detaylar1 ve

akis semast asagidadir.

4.5 Basit Sezgisel Algoritma ile Yakinhk Esasina

Dayah Uriin Yerlestirme

Caligsma i¢in gelistirilen sezgisel algoritmanin akis

diyagramlari Sekil 1’de gosterilmektedir.

Gelen tirtin tipi ve adedi (n) operator tarafindan belirlenir

v

| Gelen iirtiniin kasa tipi belirlenir |

| Kasanin yerlestirildigi raflar belirlenir |

v

| flgili iiriin igeren raflar azalan sirada siralanir |

v

| Atanamayan kasa (t)=0 |

>

>
»
A

<
<
A

| Raf belirlenir |

v

Evet
Kalan kapasite >=n,t

$ Hayir ¢

Uriin yerlestirilir

| Rafin kapasitesi glincellenir

Evet
Sirada bagka raf var mi?

Hayir l

n=n-1

l Hayir
Evet l

Programi sonlandir

t=t+l

Sekil 1a. Uriin Girisi Sezgisel Algoritma Akis
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Cikis yapilan iiriin tipi ve adedi (n)
operator tarafindan belirlenir

Y

v

Ambar igerisindeki toplam {iriin
sayisi=n

Evet

Hayir
Ambarda yeterli
iirtin yok

Yerlesen iirtinlerden {iriin tipinin icerdigi raflar FIFO’ya
gore siralanir

v

Uriinler ambardan ¢ikarilir

v

Raf kapasiteleri giincellenir

y
——— 3 ( Programu sonlandir )

Sekil 1b. Uriin Cikis1 Sezgisel Algoritma Akist

5. MODELIN ORNEKLERLE DOGRULANMASI

Calismanin hedefi daha 6nceden de belirtildigi gibi
depolama optimizasyonudur. Bu optimizasyon ¢alisma-
sinin ilk asamasinda, ambara gelen kasalarin tamaminin
yerlestirilmesi; bir diger ifadeyle, atanamayan kasalarin
minimizasyonunun yapilmasidir. Ornek uygulama igin
farkli genislik ve yiikseklige sahip kasalar Sekil 2 ve
Tablo 2’de ele alinmigtir. Tablo 2’de, adetleri verilen
kasalarin optimum sekilde belirli dl¢iilere sahip raflara
yerlestirilmesi hedeflenmektedir.

Kasa 4

Kasa 2 Kasa 3 Kasa 5

Sekil 2. Yerlestirilecek Kasalar
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Raf yerlesimi ve raf bilgileri sirasiyla Sekil 3 ve
Tablo 3’te goriilmektedir. Model de raf-kasa yiikseklik
kisitt kullanilmamustir. Bu kisit, Tablo 4°te verilen her
kasa tipi i¢in hazirlanmig matris ile saglanmaktadir.
Raflara yerlestirilecek kasalar matriste yer alan iist iiste
yerlestirme adedi kadar yerlestirilmektedir. ki Boyutlu
Kasa Tipi Yerlestirme Modeli MPL’de Cplex ¢oziiciisii
kullanilarak ¢ozilmiistiir. Tablo 5’te goriildigii gibi,

P 9 br N
1 AC2 AB2 AA2
7 br
AC1 AB1 AA1
BB2 BA2
6 br
BB1 BA1l
5 br
Sekil 3. Raf Yerlesimi
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Tablo 2. Kasa Bilgileri

Kasa
Adi

Maiisteri
Tipi (m)

Kasa
Tipi (7)

Kasa Genisli Yiikseklik
Adedi k (br) (br)

Kasa 1

1

1

Kasa 2

35

Kasa 3

16

Kasa 4

Kasa 5

1
1
2
2

2
3
1
2

Tablo 3. Raf Bilgileri

Raf
Adi

Koridor
No (k)

Raf No

=

Genigslik
(br)

Yiikseklik
(br)

AAl

4

4

AA2

AB1

AB2

AC1

AC2

BA1

BA2

BB1

BB2

NIN|IN|IN|R R | R |R|R |-

AlWIN[(R|[OV|PIWIN|F

WIWININIWIWININ|PS

Wwwlwlwidwlbdblw

Tablo 4. Ust Uste Yerlestirme Merkezi

RAF | m| i | k| j| Cwuy
AAL 1111 1 Aal [ 21111
AA2 1 1 1 2 1 AA2 2 1 1 2 1
ABlI |1 |1 ]1]3 1 ABl [2]1]1]3]1
AB2 |1 |1 ]1]4 1 AB2 [ 2]1]1]4]1
z| Acl 11 ]1]5 1 2l acr 21151
S Acz [T 11 8] 1 S acz |2 1161
BAl | 1| 1]2]1 1 Bal [2]1]2]1]1
BA2 [1[1]2]2 1 BA2 [2]1]2]2]1
BBl |1 [1[2]3 1 BBl | 2]1]2]3]1
BB2 |1 |12 |4 1 BB2 |2 ]1]2]4]1
AAL 1 2 1 1 4 AAT 2 2 1 1 4
AA2 1 2 1 2 3 AA2 2 2 1 2 3
ABl |1 2] 1]3 4 AB1 | 22134
AB2 | 1| 2] 1] 4 3 AB2 [2[2[1]4]3
gl act [1[2]1]s 4 4l Act [ 2[2[1]5]4
gl acz [1[2]1]6 3 gl ac2 [2[2[1]6]3
BAl [ 1]2]2]1 3 BAl [2]2]2]1]3
BA2 1 2 2 2 3 BA2 2 2 2 2 3
BBl |1 |2]|2]3 3 BBl [2]2]2]3]3
BB2 1 2 2 4 3 BB2 2 2 2 4 3
AAl |1 [ 3|11 4
AAZ | 1|3 | 1] 2 3
AB1 | 1|3 ]1]3 4
AB2 1 3 1 4 3
g ac1 [ 1 [3 15 4
Sl ac2 [1]3]1]%6 3
BA1 1 3 2 1 3
BA2 | 1|3 ]|2]12 3
BBl | 1|3 ]2]3 3
BB2 | 1| 3]2]4 3
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modelin ¢iktisi olarak hangi kasa tipinden ne kadar eksik
ve fazla atandig1 sonucuna ulagtlmigtir.

Bu sonuglara gore, Tablo 6’da goriildiigii gibi,
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modelinde
veri olarak kullanilan kasa sayilar1 giincellenmistir.

Tablo 5. iki Boyutlu Kasa Tipi
Yerlestirme Model Sonucu

m | i | Eksik,; | Fazla,;
Kasa 1 1 1 0 0
Kasa 2 1 2 0 0
Kasa 3 1 3 0 0
Kasa 4 2 1 0 0
Kasa 5 2 2 0 0

Tablo 6. Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme
Modeli Veri Seti

Kasa . Yeni Kasa

Adedi | FKSikmi | Fazlan Adedi
Kasa 1 4 0 0 4
Kasa 2 35 0 0 35
Kasa 3 16 0 0 16
Kasa 4 2 0 0 2
Kasa 5 18 0 0 18

Tablo 7. Miisteri Bazli Kasa-Koridor
Yerlestirme Modeli Sonucu

X, | Raf

2 | AR2
AC2
AAI
ABI
ACI
AC2
AAL
AA2
BA2
BBI
BAI
BBI
BB2

Kasa 1

Kasa 2

Kasa 3

Kasa 4

Kasa 5

Jj
4
6
1
3
5
6
1
2
2
3
1
3
4

||| == =] =] =[=|=|—]|=
W =] = = & =] =] w| o|w|o

BRI == LW NN NN =]~

oo o] == = =] =] =[=]~|3

bt

6 br

Sekil 4. Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modeline
Gore Kasa Yerlesimi



Tablo 8. Kasa 2 I¢in Miisteri Bazli Kasa-Koridor

Ambar Depolama Maksimizasyonu

Yerlestirme Modeli Sonucu

) Py Raf Koridor Raf Raf .
Kasa 2 Uriin | Uriin Adedi Adi | No (k) 1;;1 Kig;?lt)esl Xt | Cmitj
. 0 k
Tipleri AAL 1 1 2 3 4
X 10 AA2 1 2 0 0 3
T ABI 1 3 3 2 4
y AB2 1 4 0 0 3
z 10 ACl 1 5 12 3 4
. P AC2 1 6 3 1 3
Sekil 5. Kasa 2 Uriin Bilgileri BAL 3 1 0 0 3
BA2 2 2 0 0 3
BBl 2 3 0 0 3
BB2 2 4 0 0 | 3

’\

8
~ g
ST R R

z

z

X

X

NN NN < (< <

X i e 3 Y

Sekil 6. Kasa 2 I¢in Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerlestirme
Modeline Gére Uriin Yerlesimi

N S s e e
U T ‘! = U T U T
- l;_ o s =] o -
Q: nm/i Ol Yotege |
Sekil 7. Sezgisel Algoritma Uriin Giris ve Cikis Arayiizleri
Tablo 9. Sezgisel Algoritma ile Coziilen Ornekler
Ornek Miisteri | Kasa | Koridor Raf Toplam :
Probleml Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Uriin Sayis1 w1l WAG ROl GO
1 3 7 3 12 12 17 18 %1
2 2 6 2 16 10 19 19 %0
3 4 11 4 28 15 33 36 %3
4 3 7 4 24 14 25 29 %4
5 3 13 3 20 21 28 28 %0
6 2 5 2 10 12 16 20 %4
ORTALAMA %2
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Yerlesebilecek optimum kasa adedi belirlendikten sonra,
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modeli MPL’de
Cplex ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Tki farkli miisteriye ait
kasalar, miisteri ¢esitliliginin minimizasyonunu saglayan
amag fonksiyonu dogrultusunda raflara yerlestirilmistir.
Miisteri Bazli Kasa-Koridor Yerlestirme Modeli sonug-
lar1 ve sonuglarin gorsel yerlesimi Tablo 7 ve Sekil 4’te
goriilmektedir. Raf yerlesimi yapilirken tiim kasalarin
yerlestirilmesini saglayan kisit, optimum kasa sayisinin
korunmasini saglamaktadir. Caligmanin son agsamasi
olan bu model, MPL’de Cplex ¢oziiciisii ile kasa bazl
cahistirlmistir. Yakinlik Esasina Dayah Uriin Yerlestirme
Modeli bu 6rnek uygulama igin {i¢ iiriin tipinden olusan
Kasa 2 icin Sekil 5°te ele alinmistir. Uriinler raf kapasi-
teleri dikkate alinarak Sekil 6’daki gibi yerlestirilmistir.

Cesitliligin az oldugu durumlarda hizli ¢6ziim veren
Yakinlik Esasma Dayali Uriin Yerlestirme Modelinde
¢Ozlim siiresi, ¢esitliligin artmast ile birlikte uzamaktadir.
Bu siireyi kisaltmak ve dinamik yapiy1 korumak i¢in
olusturulan sezgisel algoritmada Yakinlik Esasina Dayali
Uriin Yerlestirme Modelinde oldugu gibi, Miisteri Bazl1
Kasa-Koridor Yerlestirme Modeli sonuglart kullanilmig-
tir. Bu ornek i¢in olusturulan veri tabaninda miisteri,
kasa, iiriin iliskilerini gosteren tablolar olusturulmustur.
Ornek uygulama igin SQL Server’da veritabani olustu-
rulmusgtur. Veritabaninda her kasa tipine ait iiriin tipleri
kaydedilmistir. Gelen iiriin tipinin ve adedinin operator
tarafindan belirlenmesiyle birlikte iiriine ait kasa tipi ve
kasa tipinin yerlestirildigi raf, veri tabani izerinden ge-
listirilen algoritma ile bulunmaktadir. Algoritma, ambara
gelen tiriin ¢esidi adedine bagli olarak anlik karar vererek
yerlestirme yapmaktadir.

Uriine ait kasa tipinin yerlestirildigi tiim raflardaki
maksimum sayida ilgili liriinii iceren raf bulunmaktadir.
Raf kapasitesi yeterli ise {irlin oraya yerlestirilmekte
ve operatore lirlinli yerlestirecegi raflar Sekil 7°de res-
medilen iiriin girisi arayiiziinde gdsterilmektedir. Uriin
cikist yapilirken dikkat edilen unsur, iiriinlerin ambara
yerlestirildikleri zamanin referans alinmasidir. Sekil
7’de resmedilen iiriin ¢ikigi arayiiziinde, iiriin ¢ikigi-
nin yapildig: raflar listelenmekte ve veri tabanindaki
kapasiteler giincellenmektedir. Sezgisel algoritma ile
¢oziilen 6rnek problemlerin boyutu ve sonuglart Tablo

MO0048 kasalarindan kazamlan alan =

* Kasa boyu )
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9°da verilmistir. Yakinlik Esasina Dayali Uriin Yerles-
tirme Modeli sonuglar ile sezgisel algoritma sonuglari
karsilastirildigt zaman, sezgisel algoritmanin modelden
sadece %2 oraninda uzaklastig1 goriilmiistiir.

6. SISTEMIN KARSILASTIRILMASI VE
IYILESTIRILMESI
6.1 Kazamilan Alan Maliyeti

Proje baslangicinda yapilan sistem analizi caligmalari
sonucunda, rafli ambarin doluluk oran1 %94 olarak tespit
edilmistir. Proje kapsaminda elde edilen ¢dziim ile ambar
icinde ekstra %6.49 oraninda bos alan elde edilmistir.
Elde edilen bu bos alana raf dis1 ambarda bulunan M048
kasalarinin rafl ambara alinmasi firma tarafindan uygun
gorilmistiir.

* Firma 1 m*lik alan igin aylik 5 € kira bedeli 6de-
mektedir.

e MO048 kasasi raf dis1 ambarda ii¢ kasa iist iiste yer-
lestirilerek depolanmaktadir.

* 0,15 miki kasa arasinda birakilmasi gereken zorunlu
mesafedir.

+ Iki boyutlu sekil yerlestirme modeli sonuclarina gore
45 adet M048 kasasi rafli ambara alinmugtir.

— *Kasa genigligi
Ust iiste yerlestirilen adet

( Atanan kasa adedi

+ (Tolerans) + (Dar koridor forkliftinin hareket alant)

Sonug olarak, firmanin dar koridor diizeninde yer-
lesim yapmasi ve dinamik adresleme sistemi kullan-
masindan dolayi, geleneksel ambar yontemi kullanan
firmalarda gelistirilen modeller ile kazanilan depolama
alaninin daha da fazla olmasi beklenir. Ayrica firmalarin
depolama maliyetleri kazanilan alanla dogru orantili
olarak azalacaktr.

6.2 iscilik Maliyetleri

Mevcut durumda operatdr, liretimden gelen kasalari
yerlestirmek i¢in ambar igerisinde kasanin sigabilecegi
bir raf alanin1 gozle kontrol etmektedir. Bu durum,
operatoriin lirlin yerlesimi sirasinda fazladan zaman
harcamasina neden olmaktadir.



Bir kasay1 yerlestirmek icin operatoriin, koridorlar
arasinda bir ile ii¢ tur arasinda dolagsmakta oldugu tespit
edilmis ve ortalama tur sayist 1.8 olarak hesaplanmuigtir.

+ Iki giinliik stok miktariyla ¢alisan firmada haftalik
5529 adet kasa iiretimden ambara gelmektedir.

*  Operatdr, belirlenen firma kararlarina gore, kasalari
raf bast hazirlik alaninda istenilen tagima sayisi elde
edilene kadar beklettikten sonra rafli ambara yerles-
tirmektedir. Operatorler tarafindan haftalik olarak
2320 tur kasa yerlesimi yapilmaktadir.

*  Operatoriin ortalama bir tur i¢in tagima siiresi, za-
man etlidii ¢aligmalartyla 146 sn (2,26 dk) olarak
bulunmustur.

Yukaridaki hesaplamalar dikkate alinarak;

Toplam haftalik tasima siiresi = Ortalama tasima siiresi *
(Giris tur sayisi + Cikis tur sayist) * Verimlilik

Toplam haftalik tasima siiresi= 2,26 * (4176+2320)*0,8 =
1174477 dk = +195,75 saat

Ug vardiya ¢alisma diizeninde depolamanin zama-
ninda gergeklestirilebilmesi igin gereken is¢i sayisi
asagidaki gibidir:

Toplam tasima zamant 195,75

I;Sg:i sayisi = =
Bir is¢inin haftalik ¢alisma zamant 40

=4,9="5is¢i
Gelistirilen miisteri bazli kasa-koridor tipi yerles-
tirme modeli ile operatériin raf aramak i¢in harcadigi
zaman ortadan kaldirilmistir. Operator, raf basi hazirlik
alaninda hazirladigi kasalari tek turda model tarafindan
onceden belirlenmis kasa tipine uygun rafa yerlestir-
mektedir. Ayn1 zamanda ambardan kasa ¢ikisi tek turda
gerceklesmektedir. Thtiyag duyulan isci sayist;

Toplam haftalik tasima siiresi = 2,26 * (2320 + 2320) * 0,8 = 139,82 saat
139,82
40

Toplam tasima zamani

Is¢i sayist = =3,5is¢i

Bir is¢inin haftalik ¢alisma zamant

Yillik is¢ilik maliyeti kazanci= ((Mevcut ig¢gi sayisi - Yeni is¢i sayist)
* Aylik dicret *12)
Yillik is¢ilik maliyeti kazanci = (5-3,5) * 3500 * 12 = 63000 TL

Rakam, 4 isciye yuvarlanmamistir; ¢alisma sonu-
cundaki net is¢ilik tasarrufu hesaplanmustir. 0,5 adam/ay
kadar is¢ilik, bagka operasyonlarda kullanilabilir. Ayrica
mevcut durumda ambarda bulunan iist iiste yerlestirilen
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kasalara ait Uriinlerin en az birinin farkli olmasi1 orani
%10'dur.

Sistemin dinamik bir sistem olmasi bu oran hakkinda
anlik bilgi vermektedir. Gelistiren sezgisel algoritma ile
yukarida bahsi gecen 6rnek uygulamalar ¢oziilmiis ve
atama sonuglarina gore bu oran % 3,98 e diigsmiistiir. Faz-
ladan is¢ilik gerektiren tur sayisi asagida hesaplanmustir.

Fazladan isgilik gerektiren tur sayisi = Haftalik toplam tur sayis1 *

Dyilestirme miktart

Fazladan isgilik gerektiren tur sayist = 2320 * (0,1 - 0,0398) =
139,664 = 140 tur

+ Ust iiste yerlestirilen kasalara ait iiriinlerin en az
birinin farkli olmasi durumunda bir tur i¢in is¢ilik
maliyeti 0,45 TL artmaktadir.

Yillik fazladan is¢ilik maliyeti = Fazladan is¢ilik gerektiven tur
sayist * 0,45 * 4 * 12

Yillik fazaladan is¢ilik maliyeti = 140 * 0,45 * 4 * 12 = 3024 TL

Calisma kapsaminda yapilan tiim ¢alismalarda fir-
mada elde edilen yillik kazang:

Yillik toplam maliyet kazanci = Kazamlan alan maliyeti + Is¢ilik

maliyeti + Yillik fazladan is¢ilik maliyeti

Yillik toplam maliyet kazanci = 8316,79 + 63000 + 3024 =
74340,79 TL'dir.

7. SONUC

Calisma kapsaminda, zaman iginde degisiklik
gosteren miisteri talepleri karsisinda mamul ambarin-
da maksimum depolama alan1 ve hacmi saglayacak
sekilde, kasa tipleri ve hacimlerine gére ambar iginde
ayrilacak alanlarin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu
amaglar dogrultusunda, problemin degisik versiyonla-
rin1 ¢dzecek sekilde, iic adet tamsayilt matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modeller ihtiyaca gore tekil
olarak ele alinabilir; ancak bu ¢alismada ardisik sekilde
¢Ozllmiistiir; bir modelin sonucu ardisik modellerde
girdi olarak kullanilmaktadir. Gergek boyutlu problemi
temsil eden bir pilot uygulama, gelistirilen modeller ile
¢Oziilmiis ve problemin NP-Zor smifina dahil olmasi
sonucu son model ¢iktilarinin kabul edilebilir zamanda
elde edilememesinden dolay1 sezgisel bir algoritma
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gelistirilmistir; bu sezgisel algoritma giinliik bir arag
seklinde kullanilacak sekilde olusturulmus ve firmada

uygulanmistir. Uygulama sonucunda, tagima maliyetle-
rinde ve depolama alaninda yillik olarak 74.340,79 TL
tasarruf hesaplanmigtir. Depolama alanindan ve is¢ilik
maliyetlerinden tasarruf saglanmis ve firmanin depolama

stireci kolaylastirilmustir.

10.
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