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Abstract

Depolama alanlar tedarik zinciri yonetiminde kritik 6neme sahiptir.
Uriin dagiimi yapmak ve iiriinleri depolamak maksadiyla
kullanilirlar. Bu ¢alismada, bir imalat firmasi tarafindan yonetilen bir
depolama alaninin depolama yeri atamasi Kkararlar1 optimize
edilmistir. Depo yonetim sistemi tarafindan kaydedilen tarihsel
verileri kullanarak dogrusal olmayan karisik tam sayili bir problem,
yani depolama alani atama problemini ¢6zmek i¢in bir matematiksel
model sunulmustur. ki iiriiniin beraber toplanma sikhigi ve her
driiniin toplanma sikligin1 baz alarak sirasiyla kiimeleme ve ABC
analizi yapilmistir ve sonuglar matematiksel modele yerlestirilmistir.
Ayn1 zamanda, firmanin depolama yeri problemini ¢6zmek igin
acgozlii algoritma gelistirilmistir. Elde edilen bulgular 1s181inda,
mevcut sistem ve dnerilen sistemin G/C noktasina olan mesafelerinin
karsilastirilmasi yapilmis, %49.99’a varan iyilesme gorilmiistir.

Anahtar Kkelimeler: Depolama yeri atamasi, Uriin toplama,
K-Ortalamalar kiimelemesi, ABC analizi, Karisik tam sayili karesel
optimizasyon, A¢ gozlii sezgisel.

Warehouses are crucial in supply chain management. They are used to
distribute and store products. In this study, we optimize storage location
assignment decisions in a warehouse managed by a manufacturing
firm. A mathematical model is introduced to solve the nonlinear mixed
integer optimization problem (NLMIP), ie, the Storage Location
Assignment Problem (SLAP) by using historical data from warehouse
management system (WMS). Clustering and ABC analysis are conducted
based on the number of times two items are picked together and the
picking frequency of items, respectively and results are embedded into
our optimization model. Also, a greedy heuristic is developed to solve
SLAP of the firm. Analysis results show that there is an improvement of
up to 49.99% in total distances between filled slots and the 1/0 point
due to proposed solution compared to that of the current system.

Keywords: Storage location assignment, Order picking, K-Means
clustering, ABC analysis, Mixed integer quadratic optimization,
Greedy heuristic.

1 Giris

Depolama alanlari, tedarik zincirinin kritik bir pargasidir ve
firmalarin verimlilik hedeflerine katkida bulunduklar1 igin
onemlidirler. Bir depolama alanim1 verimli bir sekilde
yonetmek, lirlinlerin miimkiin olan en kisa siirede hareket
etmesini saglar ve iriinlerin toplanma stireglerini gelistirir.
Gliniimiizde firmalar mevcut depolama alanlarimi mimkiin
oldugunca verimli kullanmak i¢in gayret sarfetmektedirler.
Depolama alani yonetimindeki en biiyiik zorluklardan biri ise
triinlerin cesitliligidir. Bu makalenin odagi, bir firmanin
tarihsel verilerini kullanarak, ¢ok farkh gesitlilikteki trtinleri
ilgili depolama alanlarina mevcut sistemde oldugundan daha
verimli bir sekilde yerlestirmektir. Bunun icin {riinlerin
depolama alanindan en hizli sekilde toplanmasini saglayacak
kriterler gelistirilmis, bu kriterleri kullanan bir matematiksel
model sunulmus ve problemi ¢dzmek i¢in bir sezgisel yaklasim
gelistirilmistir.

1.1 Bir endiistri vaka ¢calismasi

Bu c¢alismada bir iretim firmasinin depo yerlesim
optimizasyonu bir vaka calismasi olarak ele alinmigtir.
Firmanin deposu heterojen bir plana sahip olup, 5 farkh
bolgeden olusmaktadir. Deponun heterojen bir plana sahip
olmasinin nedeni farkli boyutlardaki iiriinleri etkin bir sekilde
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depolamaktir. Bu ¢calismada sadece bolgelerden biri, silo binasi
esas alinmistir.

Siloda en biiyilk ham maddeler, baglanti parcalari, montaj
tiriinleri ve triinlerin bilesenleri depolanmaktadir. Depolanan
bazi triinlere o6rnek olarak motor, diferansiyel, tekerlek,
sanziman ve plakalar verilebilir. 5 farkli boyutta, toplamda
4,179 adet depolama alani bulunmaktadir. Analiz edilen 6 aylik
slire¢ boyunca toplamda 805 farkl tipte, 127,189 adet iriin
siloda saklanmuis, giris/¢ikis yapmistir. Dolayisiyla, bu calisma
stiresince her zaman bu 805 tip tirtin kullanilmistir.

Firmanin kullandigi depolama ydntemi, siniflandiriimis
depolama ve rassal depolama politikalariin karisimidir. Firma
tarafindan fiyat temelli bir ABC siniflandirilmas1 yapilmis ve
aktif olarak kullanilmaktadir. Firmanin Kkarisik depolama
politikasina sahip olmasinin nedeni depolama alaninin
heterojen olmasidir. Bu, firma ic¢in baslangicta biyiik
problemler olusturmasa da, silire¢ igerisinde depolama
kapasitesi azaldike¢a, triinleri lokasyonlara atama zorlugu
ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagh olarak bazi iiriinler rastgele bir
sekilde atanmaktadir. Bu durum, belirli trtnler i¢in diizensiz
bir yerlesim olusturmakta ve sonug¢ olarak iiriin toplamada
fazladan is giicii ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Baska bir deyisle,
iirtinlerin rastgele atanmasi, ayni sipariste bulunan iriinlerin,
yani birlikte sik¢a toplanan {riinlerin, toplanma zamanini
arttirmaktadir. Ayrica, planli bir atama yapilmadiginda

520


https://orcid.org/0000-0002-4536-3759
https://orcid.org/0000-0001-8362-2830
https://orcid.org/0000-0003-0695-2806

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(4), 520-531, 2021
L Cobanoglu, 1. Giire, V. Bayram

depolama alanlar1 verimsiz olarak kullanilmakta ve sonug
olarak irlinler depoya sigmamakta ve bu nedenle baska
alanlarda tutulmaya baslanmaktadirlar.

Depolama alanindaki bazi tiriinler belirli bir projeye ait olup
bazilari ise genel olarak herhangi bir projede kullanilabilirler.
Firmada iriinler toplayicilar tarafindan transfer numaralarina
(transferID) gore toplanmaktadir. Bu slireg, bizim
calismamizda triinlerin siparis toplanma sikligini1 belirlemek
icin kullanilacaktir.

Bu calismada iki asamali bir veri giidiimli optimizasyon
metodolojisi ortaya konulmaktadir. Calismanin birinci
asamasinda triinlerin cekilme siklig1 dlgiitiinii baz alan ABC
analizi, trtinlerin birlikte cekilme siklig1 dlgiitlinii baz alan
kiimeleme analizi, ve iirtinlerin proje gruplarinin belirlenmesi
calismalari yer almistir. Ikinci agamasinda ise birinci asamadan
elde edilen girdilerle bir optimizasyon modeli {izerine kurulan
sezgisel bir algoritma calistirllmaktadir. Siire¢ akis1 Ek B’de
goriilmektedir.

2 Literatiir taramasi

Bu ¢alismadaki problem literatiirde “Depolama Yeri Atamasi
Problemi” olarak ele alinmistir. Depolama Yeri Atamasi
Problemi, iriinlerin depolama alanlarina malzeme tasima
maliyeti ve depolama alani kullaniminin optimize edilerek
yerlestirilmesiyle ilgilenir. Depo (ambar) yerlesim plani,
depolama Kkapasitesi, iriin talepleri, depolama politikasi,
tiriinlerin ve depolama alanlarinin/raflarinin karakteristik
ozellikleri bu tip problemlerin parametreleri olarak dikkate
alinir. Frazelle (1989) Depolama Yeri Atamasi Problemini,
atanacak iirlinlerin sayis1 ve depolama alanlar1 6zgiinliigiiniin
getirdigi karmasikliktan dolay1 NP-Zor olarak siniflandirmistir
[1]. Eger atanacak triinlerin ve depolama alanlarinin sayisi
birbirine esitse, bu problem karesel atama problemi olarak
tanimlanir [2]. Atanacak irinlerin sayisi depolama alanlari
sayisindan fazlaysa ve bir depolama alanina birden fazla iirtin
yerlestirilebiliyorsa sirt cantasi problemi olarak tanimlanmistir
[3].

Kofler ve dig. (2011) Depolama Yeri Atamasi Probleminin
amacini, her stok saklama birimini gerekli faktorleri dikkate
alarak depolama alanlarina atamak olarak tanimlar [4].
Calismada, depolama alani atamasinin iki ana amaci, dolu bir
ambara daha fazla stok saklama birimi depolayabilmek ve islem
maliyeti ile is giliclinii azaltmak olarak tanimlanmistir. Genel
olarak yerlestirme siirecinin, stok saklama birimini bir triin
sinifina atamak ve o simifi depolama yerlerine atamak olmak
tizere iki agsamasi vardir. Makalede rastgele yerlestirme, devir
bazl 6l¢gev ile yerlestirme ve benzerlige gore yerlestirme olmak
lizere li¢ ana yerlestirme tipinden bahsedilmistir. Rastgele
yerlestirme hari¢ diger yerlestirme tipleri bu makalede
anlatilan ¢alismayla yiizeysel olarak ayni mantiktadir. Devir
bazli odlgev ile yerlestirme, depoda uzun siire durmayan
irinleri kolay ulasilabilen depolama alanlarina yerlestirmeye
dayaldir. ilk olarak Frazelle ve dig. (1989) tarafindan sunulan
benzerlige gore yerlestirme ise benzer olarak tanimlanan,
beraber siklikla toplanan {riinleri birbirlerine yakin
yerlestirmeye dayalidir [5]. Frazelle ve dig. (1989)'nin bu
yaklasimi, bu makalede anlatilacak yerlesim mantigina
benzerdir ve calismadaki endiistriyel ortagin depolama alani
diizenine uygundur, fakat her depolama alani diizeni i¢in uygun
olmayabilir. Depolama Yeri Atamasi Problemi icin bir bagka
matematiksel model ise Muppani ve Adil (2007) tarafindan
sunulmustur. Bu modeldeki parametrelerin ¢ogu envanter
tutma masrafi ve Uriin toplama masrafi gibi bilgilerden

olusmaktadir. Problem, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
sezgisel yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada ¢6ziim i¢in
sezgisel yaklasim kullanilmasinin nedeni, veri biiyiikliigiiniin
¢ok fazla olmasidir [6]. Battista ve dig. (2011), Depolama Yeri
Atamas1 Problemini ele almanin bir diger yolunu, triinleri
optimize edilmis depolama alanlarina atama ve {riin tasima
masraflarini en aza indirgeme amacgl, depolama yerinin
optimizasyonu yapacak yardimci bir program gelistirilmesi
olarak sunmustur. Bu yontem, dliriinleri giris/cikis (G/C)
baglanti noktas1 hareketlerine goére “hizli hareket eden”
(depoda uzun siire kalmayan) ve “yavas hareket eden” (depoda
uzun siire kalan) olarak siniflandirmayla baslar ve depolama
alanlarini G/C noktasina olan metrik uzakliklarina gore “sicak
depolama alani”, “ilik depolama alan1” ve “soguk depolama
alan1” olarak smiflandirmayla devam eder. Daha sonra, hizli
hareket eden friinleri sicak depolama alanlarina atayarak,
optimum sekilde {iriin-depolama alani atamasini gergeklestirir
[71.

Kiimeleme yodntemi bir¢ok Depolama Yeri Atamasi
Probleminde kullanilmistir. Yang ve Nguyen (2015)
smiflandirilmis depolama sistemini ele alarak, ML (must link)
ve CL (cannot link) olmak tizere iki kisit tipiyle kiimeleme
analizi sunmuslardir. Daha sonra, sunulan model COI
(cube-per-order index) oramimi kullanan bir algoritma ile
cozilmiistiir [8]. Yang ve Nguyen (2015)’in kullandigl
kiimeleme yo6ntemi bu calismadakinden farkhidir. Yang ve
Nguyen (2015) ¢alismalarinin gelecekte nasil
gelistirilebilecegine yonelik olarak, bu makalede kullanilmis
olan K-ortalamalar yontemiyle kiimelemeden bahsetmislerdir
[8]. Jane ve Laih (2005) [9], NP-Zor homojen kiimeleme
modelini gevseterek gelistirdikleri bir kiimeleme yonteminden
bahsetmistir. Bu c¢alismada {riinlerin ayni siparis i¢inde
bulunmasinin  sikligin1  goésteren bir benzerlik 6lgiisii
sunulmustur. [9], drinlerin birlikte toplanma sikliklari
acisindan bu ¢calismayla benzerlik gostermekle birlikte, [9]'da
sunulan ¢éziim yontemi bu calismada sunulan yéntemden
farklidir. [9]'da sunulan algoritmayr bu makalede sunulan
algoritmadan ayiran en biiyiik fark, yiliksek benzerlik ol¢iisii
olan irlnleri birbirlerinden farkli noktalara koymasidir.
Bindi ve dig. (2009) o6zgiin bir benzerlik o6lciisii katsayisi
sunmustur. Bu, kiimeleme benzerlik katsayisinin gelistirilmis
versiyonudur (Jaccard indeksi) [10].

Depolama Yeri Atamasi Problemini ¢6zmek i¢in bircok
durumda Genetik Algoritma (GA) kullanilir. Biiyiik 6lgekli ve
karmasik problemlerde en kabul edilebilir ¢6ziimii bulmak i¢in
kullanilan bir yéntemdir. Ene ve Oztiirk (2011), bir gruplama
ve rotalama problemini ¢6zmek icin, gercek zamanlh
operasyonlarda hizli sonu¢ verme o6zelliginden dolayr bir
genetik algoritma gelistirmislerdir [11]. Norén ve Eriksson,
amacl malzeme tasima zamanini azaltmak olan bir sezgisel
yaklasim sunmuslardir [12]. Bu yaklasim en iyi sonuca
ulagamasa da pratikte uygulanabilir oldugundan ve birgok
firmada aktif olarak kullanildigindan yine de tercih edilir.
Depolama Yeri Atamasi Problemlerinde, sezgisel yaklasim
kullanmanin ana sebebi problemin karmasik olmasi ve
cozicilerle kesin ¢6ziime ulagilmasimin biiytik veri setleriyle
miimkiin olmamasidir. Dantzig (1957) bu problemin ¢éziimiine
yonelik olarak, ag¢gdzlii algoritma kullanan bir yontem
gelistirmistir [13]. Xu ve dig. (2008), Depolama Yeri Atamasi
Problemini deterministik bir yaklasimla ¢6zmiistiir. Bu
yaklasim, a¢gozlii komsu ve degisen komsu olmak tizere iki
farkli komsu tipinden olusan bir sezgisel yaklasim
algoritmasidir [14]. Depolama Yeri Atamasi Problemini ¢6zmek
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icin Wisittipanich ve dig. (2015) iki farkl sezgi tstii algoritma
sunmustur. Birincisi differansiyel gelisim ve ikincisi ise global
yerel ve en yakin komsu pargacik siiri optimizasyonudur [15].
Kim ve dig. (2020) de depolama yeri atamasi problemini
sezgisel bir algoritma ile ¢6zmiislerdir [16].

Bu makalenin literature katkisi su sekilde siralanabilir.
Oncelikle, depo yénetim sistemi tarafindan toplanan tarihsel
veri kullanilarak, tirtinlerin depodan toplam ¢ekilme miktarina
ve birlikte ¢ekilme sikligina dayali olan ABC analizi ve K-
ortalamalar kiimeleme analizi sunulmaktadir. Bu analizlerin
sonuglarini gelistirilen optimizasyon modelinde kullanan, bir
veri giidiimlii optimizasyon yaklasimi onerilmektedir. ABC
analizi ve K-ortalamalar kiimeleme analizlerinin sonuglar1 ve
tiriinlerin ait olduklar proje iyelikleri, dogrusal olmayan tam
say1l1 bir optimizasyon modeline girdi olarak gomiilmektedir.
Ayrica, hem ayni proje ve kiime {yelikleri olan {riinleri
birbirlerine yakin konumlandiran, hem de bu iriinleri ABC
siifi iiyeliklerine gore, A sinifi {irtinleri G/C noktasma yakin
olacak sekilde konumlandiran bir a¢gozlii sezgisel yaklasim
gelistirilmektedir. Gelistirilen yontemler kullanilarak analizler
yapilmaktadir ve firma i¢in depolama alaninin kullaniminda
%43’e varan iyilestirme saglayan yonetimsel ¢ikarimlar
sunulmaktadir.

Makalenin devaminda oncelikle, ABC ve kiimeleme analizi
uygulamalarindan bahsedilmektedir. 4. bolimde depolama
yeri atamasi problemi tanimlanmaktadir ve olusturulan NLMIP
matematiksel model sunulmaktadir. 5. béliimde, depolama yeri
atamasi problemini ¢dzmek icin gelistirilen a¢gozlii sezgisel
yaklasim algoritmasi paylasilmaktadir. 6. béliimde hesapsal
sonuglar ve yonetimsel ¢ikarimlar paylasildiktan sonra son
olarak 7. béliimde makalenin sonuglarindan bahsedilmektedir.

3 Betimsel analiz

3.1 ABC analizi

Yongxia (2013) ABC analizini, bir diger ad1 Pareto egrisi olan
ABC egrisinden elde edilen bir yonetim stratejisi olarak
degerlendirmistir. Malzemenin degeri, stok siiresi, iiriin hacmi
ve risk derecesi ABC analizi siniflandirmasi icin baz kistas
ornekleridir [17]. Maliyete dayali bir ABC analizinin bazi
dezavantajlar1 vardir. Sik kullanilmasa dahi daha yiiksek
degerli bir triin A smifit bir drin olarak kabul edilip, G/C
noktasina yakin bir sekilde yerlestirilir. Oysa siklikla toplanan
fakat diistik degerli bir liriin C sinifi olarak diisiiniilebilir ve G/C
noktasina daha uzak bir bélgeye yerlestirilebilir. Bu tam olarak
bu ¢alismanin endiistriyel ortagi ile olan durumdur.

Bu ¢alisma MS Excel'de VBA kullanilarak yapilan ABC analizi ile
baslamaktadir. Temel olarak, en sik toplanilan iriinler
sistemde A smifi olarak tanimlanmaktadir. Kiimiilatif siparis
toplama sikliklarina bakarak, iirtinlerin %64’ A sinifi, %25’i B
smifi ve %11’i C smifi olarak degerlendirilmistir. Bunun
sonucunda silodaki 805 iirtin tipinden 522 tip tiriin A sinifi, 204
tip triin B smifi ve 79 tip lriin C siifi olmustur. Bu sekilde
siniflandirilmis trinler, optimizasyon modelinde, her smifin
katsayisin1 dikkate alarak, A, B ve C smifi iriinlerinin
bulundugu depolama alanlarinin G/C noktasina olan uzakligini
en aza indirmek i¢in kullanilmistir.

3.2 Kiimeleme analizi

Kimeleme analizi icin R [18], reshape2 kiitiiphanesi
kullamilmigtir [19]. ilk olarak iki iiriiniin ka¢ kez birlikte
toplandig: bilgisini iceren bir matris insa edilmistir. En sik
birlikte  toplanan drilinlerin aym1  kiimede olmasi

beklenmektedir. R'daki kiimeleme analizi i¢in bu matrisi elde
etmek tizere Python'da bir kod yazilmistir. Firma, transferID'ler
araciliglyla  siparis  toplama  bilgilerinin  bulunmasim
saglamistir. Yazilan Python kodu, temelde iriinlerin
transferID'lerini gruplayip {triinlerin ka¢ kez bir arada
toplandigini saymaktadir.

Daha sonra, oklid mesafeleri kullamilarak R'da kiimeleme
analizi yapilmistir. Silodaki 805 tip iiriin i¢in maksimum kiime
sayis1 15 olarak belirlenmistir. Optimum kiime sayisina karar
vermek icin cizilen dirsek (elbow) yontemi grafigi Sekil 1'de
goriilebilir. Bu grafige gore, optimum kiime sayis1 10 olarak
belirlenmistir ¢linkii 10 kiimeden sonra egrinin diizlestigi, yani
marjinal faydanin azaldig goriilebilir.

Total within-clusters sum of squares

200000 220000 240000 260000

2 4 6 8 10 12 14
Number of clusters K

Sekil 1. EIbow yontemi grafigi.
Figure 1. EIbow method graph.

Bu kiimeler optimizasyon modelinde ayni kiimeye iiye olan her
liriiniin depolama yerleri arasindaki mesafeyi en aza indirmek
icin kullanilmistir.

4 Problem tanimi ve gelistirilen model

Depolama Yeri Atamasi Problemi, siparis toplama siirelerini
azaltacak sekilde hangi depolama alanlarinin kullanilacagina ve
hangi iriinlerin hangi depolama alanlarina yerlestirilecegine
karar verir. Bizim problemimizin ana amaclar1 kullanilan
depolama alani sayisini, ayni projeye ait olan iriinlerin
arasindaki mesafeyi, birlikte sik¢a ¢ekilen liriinlerin arasindaki
mesafeyi ve A, B, C simnifi iriinlerin bulundugu depolama
alanlarinin G/C noktasina olan mesafelerini azaltmaktir.

Problemi tanimlamaya yarayan setler, parametreler ve
degiskenler Tablo 1’de goriilebilir.

Depolama alanlar1 kiimesi S, iiriin tipleri kiimesi I, projeler
kiimesi P, tirtin kiimeleri C ve A, B, C sinifi irtinlerin kiimeleri
sirasiyla A, B, C olarak tanimlanmustir. indeksler (s, s’) €S, (i, )
€],k e K ve p € P olarak tamimlanmistir. Uriin tipi i'nin (i € I)
hacmi h;, depolama alani s’nin (s € S) hacmi Hs, depolama alani
s € S ve G/C noktasi arasindaki mesafe dso, depolama alani s € S
ve depolama alani s’ € S arasindaki mesafe dss ve son olarak
depolanacak {riin tipi i'nin toplam miktar1 w; olarak
tanimlanmistir. Amaglar1 oncelik sirasina koymak i¢in amag
fonksiyonunda skalar carpanlar kullanilmistir. A sinifinin
carpani o, B sinifinin ¢arpani §3, C sinifinin ¢arpani §, kiimelerin
carpani A, projelerin ¢arpani p ve kullanilan depolama
alanlarinin ¢arpani y olarak tanimlanmistir. p>A>a>f>6 >y
seklinde siralanmiglardir.
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Tablo 1. Problem notasyonu.
Table 1. Notation of the problem.

Setler
S Depolama alanlar1
| Uriin tipleri
P Projeler
K Kiimeler
A A smifi iirtiin tipleri
B B smufi {iriin tipleri
C C sinifi iirtin tipleri
indeksler
s,S' €S
) el
k eK
p eP
Parametreler
h; Uriin tipi i'nin (i € I) hacmi
H, Depolama alani s’nin (s € S) hacmi
dso Depolama alani s € S ve G/C noktasi arasindaki mesafe
(o Depolama alani s € S ve depolama alani s’ € S arasindaki
mesafe
W, Uriin tipi i'nin toplam miktar1

Skalar Carpanlar

o A smifi garpani

B B sinifi garpani

) C sinifi ¢arpant

A Kiimelerin ¢arpani

M Projelerin ¢arpani

V4 Kullanilan depolama alanlarinin ¢arpani

Degiskenler
Ys 1, eger depolama alani s € S kullanilmigsa
0, kullanilmamigsa

X 1, eger iiriin i € I depolama alanis’ye (s € S) atanmigsa
is 0, atanmamigsa

7 Uriin tipi i’nin (i € I) depolama alan1 s’ye (s € S) atanan
is miktari

Bu c¢arpanlarin agirhigr  firmanin  tercihlerine  gore
degistirilebilir. y,, X5 ve Zj olmak lizere 3 karar degiskeni

tammlanmigtir. Y, eger depolama alan1 se S kullanilmigsa 1,

kullanilmamissa 0 degerini alan bir ikili degiskendir. X, ,eger
iriin iel depolama alani S'ye (seS) atanmigsa 1,
atanmamissa 0 degerini alan bir ikili degiskendir. Z;¢ , tirlin tipi
| "nin (iel) depolama alam1 S'’ye (seS) hangi miktarda
atandigini gosteren bir tam say1 degiskenidir.

Gelistirilen model asagidadir:

m
min u Z Z Z Z Z dss’Zinisxjsr
m=1

S SI IEP, JEPy

ST S Y s W
n=1

S SI iEKy JEKy

+ az Z dsoZisXis + ﬁz Z dsoZisXis

i€EA s iEB s
+ 62 stozisxis + v Zys
ieC s SES
k.s.
insz1 Vi €1 )
SES
Z hizis < Hs xys Vs € S 3)
i€l
Zis < WiXig Vi € B,s € (4)
ZXiS < Vs Vs € S (5)
i€l
Zis = Wi Vi €1 (6)
SES
xis €{0,1} Vs € Sie€l (7)
¥ €{01} Vs€S (8)

zistamsayr Vi € I,s €S 9)
Amag fonksiyonunun (1) ilk terimi projelerle alakalidir ve aym
projeye ait {riinlerin birbirlerine yakin depolama alanlarina
atanmasini saglar. Amag¢ fonksiyonunun bu béliimi, firmanin
onem sirasina gore bu calismanin en 6nemli béliimudiir ve en
yliksek katsay1y, y, almistir. Amag fonksiyonunun ikinci terimi,
kiimelerle alakalidir. Kiimeleme analizine gére aynm kiimede
olan yani birlikte ¢ok sik c¢ekilen iiriinlerin birbirlerine yakin
konumlandirilmasini saglar. ikinci en biiyiik katsayi, A, bu
fonksiyona aittir. Amag¢ fonksiyonunun tgiincii, dérdiincii ve
besinci terimleri sinif fonksiyonudur. A, B ve C sinifi tirtinlerin
G/C noktasina olan mesafelerini azaltmay saglar. Sirasiyla A, B,
C sinifi katsayilar1 o>B>9 olarak siralanmistir. Bu sayede A sinifi
tiriinleri G/C noktasina en yakin lokasyonlara, B sinifi tiriinleri
A sinift tirtinlerinden biraz daha uzaga ve C smifi iirtinleri G/C
noktasina digerlerinden de uzak olacak sekilde atamay1 saglar.
Bu fonksiyon proje ve kiime fonksiyonlarindan sonraki en
onemli fonksiyondur. Bu yiizden de katsayilari, proje ve kiime
fonksiyonu katsayillarindan, p ve A, kiigiktir. Amag
fonksiyonunun son terimi olan besinci terim, kullanilan
depolama alani sayis1 fonksiyonudur ve kullanilan depolama
alan1 sayisini azaltmayir saglar. Bu c¢alismada 0Oncelik
siralamasinda en sonda oldugu icin katsayisi, y, en diisiik
katsay1 degerini almistir.

(2), her iriin tipinin en az bir depolama alanina atanmasini
saglar. ikinci kisit (3), bir depolama alanina atanan toplam iiriin
hacminin, depolama alaninin hacmini ge¢memesini saglar.
Ugiincii kisit (4) iiriinlerin sadece kullanilmasina karar verilen
depolama alanlarina atanmasini saglar ve atanan {Uriin
miktarinin, o liriin tipinin toplam miktarini gegmemesini saglar.
Dordiincii kisit (5) her depolama alanina en fazla bir iriin
tipinin atanmasini garantiler. (6) her {riin tipinin tim
miktarinin yerlestirilmesini garantiler. (7), (8) ve (9)
degiskenlerin tanim kiimelerini belirtir.
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Modelin amag fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Amag fonksiyonu icin iki asamali bir dogrusallastirma
uygulanmaktadir. Birinci asamada atama degiskenlerinin
carpimindan kaynaklanan dogrusal olmayan terim dogrusal
hale getirilmektedir. Bunun i¢in x;,x; degiskenlerinin yerine
gececek olan by j, = 0 yardima degiskeni tanimlanmakta ve
ilave kisitlar eklenmektedir. Modelin bu hali asagida
sunulmustur:

min p Z ZZ Z Z s Zisbisjs:

s sI I€Py JEPy

+Azzz Z Z dss'Zish isjs' (10)

S SI iEKy jJEKy

a Z Z dsozisxis + :8 Z Z dsazisxis

iEA s i€EB s

+ 52 stozisxis +v ZYs
ieC N SES
k.
bisjsy <xis VY ij€l ss €S (11)
bisjsi < xjgr Vijel s,s' €S (12)
bisjsr Z xis + xjgr —1 VijEI s,s'" €S (13)
bisjs =0 Vij€l ss €S (14)

(2)-(9)

Modelin bu halinde amag fonksiyonunda tamsayili bir degisken
olan z;, ile siirekli bir degisken olan ve ancak 0 ya da 1 degerini
alan bistI degiskeninin ¢arpimindan kaynaklanan ve tamsayili
bir degisken olan z;; ile stirekli bir degisken olan ve ancak 0 ya
da 1 degerini alan x;; degiskeninin ¢arpimindan kaynaklanan
dogrusal olmayan terimler vardir. Bu terimleri dogrusal hale
getirmek i¢in Zj;, =0 ve 2, =0 yardima degiskenleri
kullanilmaktadir. Modelin dogrusal hale getirilmis son hali
asagida sunulmustur:

iy YIS Y o

s s/ lEPp ]EPp

GYTTY S dt

S SI iEKy jJEKy

az Zdw Do + ﬁz Zdw % (15)

i€EA s i€EB s
+ (SZ Z dsoZis+ v Zys
ieCc s SES

ks.

Zisjsr < Wib; Vij €l s,s" €S (16)

isjs’

Zisjss = Zis— (1= bigjs)w; Vij €L  ss' €S (17)

Zisjst < Zis Vijel s,s' €S (18)
Zisjg 20 Vij€l ss €S (19)
Zis < WiXis viel,s €S (20)

Zis =2z —(1— xi5)w; Viel,s €8 (21)
Zis < Zis Vie I,s €S (22)
2is=20 VielLs€ES (23)

Zsjg =0 Vij€L ss' €S (24)

(2)-(9), (11)-(14)

5 Coziim yontemi

Zorluk acisindan, Frazelle (1989) Depolama Yeri Atamasi
Problemini NP-Zor olarak smiflandirmaktadir [1]. Bu
calismada, iiriin tiplerinin sayis1 depolama alanlarindan daha
azdir. Ayrica, her depolama alani yalnizca bir tip Uriin
depolayabilir. Bu problemin orijinal formiilasyonu dogrusal
olmayan bir amag¢ fonksiyonuna, 6,732,369 degiskene
(3,368,274 ikili degisken ve 3,364,095 tamsay: degiskeni) ve
10,106,432 kisita, problemin dogrusal hale getirilmis versiyonu
ise 1.018 x 1014 kisita, 2.263 x 1013 degiskene sahiptir. Gergek
verilerle kesin ¢6ziim elde etmek icin éncelikle ticari ¢oziicii
olan CPLEX kullanilmas1 diisiiniilmistiir. Fakat problemdeki
veri bliyiikliglinln yol actig1 degisken ve kisit sayisinin yiiksek
olmasi nedeniyle, optimal ¢6ziimii elde etmek bu sekilde
miimkiin degildir. Ciinkii bu durumda ya ¢6ziim siiresi ¢cok uzun
olmakta ya da bazi durumlarda, bellek sorunlar yiiziinden
problem ¢o6ziilememektedir. Calismadaki gercek verinin
boyutu 64,924 KB olup problem, gercek verilerle 1.60 GHz CPU
ve 8 GB RAM'i olan bir bilgisayarda Windows isletim sistemi
alinda CPLEX ¢oziiclisii kullanilarak GAMS iizerinden
coziilmeye calisilmistir. Coziiciiler 10 saatin sonunda heniiz
modeli olusturmay1 tamamlayamamislar ya da bellek sorunu
nedeniyle durmuslardir. Modeli ¢6zmeye baslayamadig i¢in
gercek veri boyutu 794 KB’a indirilip kigiiltillerek bir daha
denenmistir. Bu durumda ¢oziiciiler, 114 dk’nin sonunda
bellek sorunu yasayip ¢dzmeyi durdurmustur. Bu nedenle,
problemi ¢ézmek icin, Java yazilimi kullanilarak aggozli
sezgisel yaklasim yontemi gelistirilmistir. Guerriero ve dig.
(2015)’te depolama yeri atamasi problemini ¢dzmek i¢in
sezgisel bir yodntem ile CPLEX'l Kkarsilastirmiglardir ve
hesaplama siiresi bakimindan sezgisel yontemin daha avantajh
oldugunu saptamiglardir [20].

5.1 Acgozlii sezgisel yaklasim

Aggozli Algoritma, faydayr yliksek tutarak en iyi ¢oziime
ulagmak icin adim adim olurlu bir ¢6ziim olusturacak sekilde
yapilandirilmistir. En yiiksek Kkatsayiyl, kazanci en ¢ok
saglayacak olana atamaya odaklidir. A¢gozlii algoritma, kolay
kullanimindan, diisiik hesaplama maliyetlerinden ve ¢ok sayida
probleme uyarlanabilir olmasindan dolay1 oldukca sik
kullanilir [21].
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Firma i¢in en yiiksek 6ncelik ayni projedeki iirtinlerin birbirine
yakin yerlestirilmesi oldugundan, onerilen a¢gozli algoritma,
tiriinleri oncelikle proje iyeliklerine gore yerlestirir. Proje
tiyeligi olan triinlerin tamami yerlestirildikten sonra, proje
liyeligi olmayan triinler kiime iiyeliklerine goére yerlestirilir.
Projeler ve kiimelerin hangi siraya gore yerlestirilecegi ise,
sahip olduklar1 A grubu iiriin sayisina gore belirlenir. A grubu
sayisl en fazla olan proje/kiime, en oncelikli proje/kiimedir.
Algoritmada her bos depolama yeri icin bir metrik hesaplanir.
Bu da bos depolama yerinin, siradaki yerlestirilecek {irtinle ayni
projeye ait bir baska iiriiniin yerlesmis oldugu en yakin dolu
depolama yerine olan uzaklig1 ve ayn1 bos depolama yerinin
G/C noktasina olan uzakliginin toplamidir. Uriinlerin atamasi,
her proje ve her kiimede bulunan A sinifi iirlinleri sayma ile
baslar. ikinci olarak, projeleri ve kiimeleri, icerdigi A sinifi iiriin
sayisina gore azalan bir diizende siralar. Daha sonra, siralama
sonucuna gore ilk projeden baslayarak, o proje irtiniinii G/C
noktasina en yakin yere atar. Bir sonraki iiriiniin atanmasi i¢in
sezgisel yontem, en kiiciik metrige sahip depolama yerini seger.
Sonraki Uriin bir projeye ait degilse, siralamadan sonraki ilk
kiimeden baslayarak, belirli kiimenin iriinini en kiigiik
metrige sahip olan depolama yerine atar. Atamalar yapilirken
depolama alanlarinin kapasiteleri ve sadece bir tip Uriin
barindiriyor olmasi dikkate alinir. Sezgisel algoritmanin sézde
kodu Ek A’da goriilebilir.

Bu adimlar izlenerek, ayni projeye ait iiriinler birbirine yakin
tutulmaktadir. Belirli bir projeye ait olmayan genel iiriinler igin,
kiime gruplar1 géz 6niinde bulundurularak onlar da birbirlerine
yakin tutulmaktadir. Algoritma, herhangi bir asamada, A sinifi
driinleri mimkiin oldugunca G/C noktasina yakin tutmaya
calismaktadir. Bunlar1 yaparken, modelin tiim kisitlari saglanir.
Algoritma, tim depolama yerleri doldurulana kadar veya
triinlerin tlimii atanana kadar ¢alisir.

5.2 Model gecgerliligi ve dogrulugu

Oncelikle model dogrulanip kodun dogru calistgr teyit
edilmistir. Bunun i¢cin 9 KB boyutunda kiiciik bir oérnek
olusturulmus ve kiiciik 6rnek 2.50 GHz CPU ve 8 GB RAM'i olan
bir bilgisayarda Windows isletim sistemi altinda CPLEX
¢oziiclisii kullanilarak ¢oziilmistir ve 68.05 sn. sonunda
optimum sonug elde edilmistir. Sonuglar1 karsilagtirmak i¢in
kiigiik oOrnek, gelistirilen sezgisel algoritma ile bir daha
¢oziilmistiir. Sezgisel algoritma, 0.024 sn. sonunda ¢dzlime
ulagsmistir. Daha sonra, hem Kkesin ¢6ziim sonucu hem de
sezgisel algoritmadan elde edilen ¢d6ziim sonuglarn
karsilastirllmistir. Kiiglik 6érnek 7 iriin, 10 depolama alani, 3
proje ve 3 kiimeden olusmaktadir. Her depolama alaninin
hacmi ayn1 ve 2,000 br3 kabul edilmistir. Uriin simflandirmasi
Tablo 2’de, depolama alanlarinin G/C noktasina olan mesafeleri
Tablo 3’te ve depolama alanlarinin birbirleri arasindaki
mesafeler Tablo 4’te gériilmektedir.

Tablo 2. Uriin simiflandirmasu.

Table 2. Item classification.

Tablo 3. Depolama alanlarinin G/C noktasina olan mesafeleri.
Table 3. Distances between 1/0 point and the slots.

Depolama Alani (D.A) G/C Noktasina Olan Mesafe (br)

DA.1
D.A.2
DA.3
D.A. 4
D.A.5
DA.6
DA.7
DA.8
D.A.9
D.A. 10

oD Ul WA DNRPEDN

Tablo 4. Depolama alanlarinin birbirleri arasindaki mesafeler.

Table 4. Distances between each slot.

DA.1|DA2|DA3|DA4|DAS|DAG|DA7]|DAB|DAI|DA 10
DA1 |0 5 10 |1 6 11 |2 7 12 |8
DA.2Z |5 0 5 6 1 6 7 ] 7 3
'DA3 |10 |5 o |11 |6 |1 1z |7 z |8
[pAa |1 6 11 |0 |5 |10 |1 6 11 |7
'DAS |6 1 6 5 0 |5 6 1 6 |z
DA6 |11 |6 1 10 |5 0 11 |6 1 7
'DAT7 |2 7 1z |1 |6 11 |o 5 10 |6
'DA8 |7 2 7 6 1 6 5 0 5 |1
DA.9 |12 |7 2 11 |6 1 10 |5 0 6
'DA.10 |8 3 8 7 |2 7 6 1 6 |0

Elde edilen kesin ve sezgisel ¢oziimler istenilen kriterler
acisindan incelenmistir. Sekil 2 sezgisel ¢oziimi, Sekil 3 ise
kesin ¢ozlimi gostermektedir. Depolama yerlerine atanan iirtin
sayisi ve diger Uriin 6zellikleri (proje, kiime ve ABC sinifi)
sekillerdeki hiicrelerde goriinmektedir.

Uriin Tipi ABC

Proje  Kiime Toplam Urilin

Numarasi Simifi  Miktar  Hacmi (br3)
1 1 1 A 2 25
2 2 1 A 1 120
3 3 1 A 5 16
4 3 3 A 10 18
5 1 3 C 1 70
6 2 2 B 3 11
7 2 2 B 6 75

G/C Noktasi
DY. 1 D.Y. 2 DY.3
Uriin 7 (x6) Uriin 3 (x5)
Proje 2 Proje 3
Kime 2 Kame 1
Sinifi B Sinifi A
D.Y.4 D.Y.5 D.Y.6
Uriin 6 (x3) Uriin 4 (x10)
Proje 2 Proje 3
Kime 2 Koridor Kime3 Koridor
Sinifi B Sinifi A
D.Y.7 D.Y.8 D.Y.9
Uriin 2 (x1) Uriin 1 (x2)
Proje 2 Proje 1
Kime 1 Kame 1
Sinifi A Sinifi A
D.Y. 10
Uriin 5 (x1)
Proje 1
Kime 3
Sinifi C

Sekil 2. Sezgisel ¢oziim.

Figure 2. Heuristic solution.
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G/C Noktasi
D.Y.1 D.Y. 2 D.Y.3
Uriin 6 (x3) Uriin 4 (x10)
Proje 2 Proje 3
Kiime 2 Kiime3
Simifi B Sinufi A
D.Y. 4 D.Y.5 D.Y.6
Uriin 7 (x6) Uriin 3 (x5)
Proje 2 Proje 3
Kiime 2 Koridor Kiime 1 Koridor
Sinifi B Sinifi A
D.Y.7 D.Y. 8 D.Y.9
Uriin 2 (x1) Uriin 1 (x2)
Proje 2 Proje 1
Kiime 1 Kiime 1
Sinifi A Sinifi A
D.Y. 10
Uriin 5 (x1)
Proje 1
Kime 3
Sinifi C

Sekillerde her kutuda yazan D.A. depolama alanlarini temsil etmektedir.
Sekil 3. Kesin ¢6ziim.
Figure 3. Exact solution.

Model olusturulurken, amaglardan biri kullanilan depolama
yeri sayisini en aza indirmektir. Ciktiya gére hem kesin
¢oziimiin hem de sezgisel ¢6zlimiin bu amaca uygun oldugu
goriilebilir. Her ikisinde de 10 depolama alanindan 3’
kullanilmamstir.

Bir bagka onemli kriter ise ayni projeye ait olan iriinleri
birbirlerine yakin depolama yerlerine yerlestirmektir.
Yukaridaki sekillerde projeler mavi, sar1 ve yesil renkler ile
vurgulanmistir. Hem kesin ¢6zlim hem de sezgisel ¢oziimiin
analizine gére, kod bu agidan iyi calismaktadur. Iki ¢éziimde de
ayni projeye ait Urlinlerin birbirlerine yakin yerlestikleri
goriilebilir. Ornek olarak {iriin 4 & iiriin 3, iiriin 5 & {iriin 1 ve
iriin 2 & lirlin 6 & iiriin 7 verilebilir.

Diger bir amag¢ ayni kiimeye ait irinleri birbirlerine yakin
yerlestirmektir. Bu amacin ¢ogunlukla saglandig1 goriilebilir.
Sezgisel ¢oziimde kiime 2’ye ait irilinler birbirine yakinken
kime 1 ve kiime 3 iriinleri birbirinden daha ayrik
yerlestirilmistir. Kesin ¢éziimde ise ayni sekilde kiime 2’ye ait
irinler yakin konumlanmis ve kiime 3 ftriinleri birbirinden
ayr1 konumlanmigtur. Farkl olarak, kiime 1 triinleri sezgisel
¢Oziime gore birbirine daha yakin konumlanmistir.

Kisaca, kesin ¢oziim, sezgisel ¢6ziime gore kiime amaci
acisindan daha basarili bir sekilde ¢alismaktadir.

Baska bir kriter ise A-B-C sinifi iriinleri atarken depolama
yerleri ile G/C noktas1 arasindaki mesafeyi dikkate almaktir. Bu
nedenle, G/C noktasina yakin depolama yerlerinin A sinifina ait
iiriinleri tutmasi beklenmektedir. iki ¢éziimde de A siifi
tiriinler olan {iriin 1 & tirtin 2 G/C noktasindan uzak noktalara
yerlestirilmistir. C sinifi olan iirtin 5 ise her iki ¢6ziimde de G/C
noktasindan en uzak depolama alanina yerlestirilmistir.

Son olarak, proje agisindan kesin ¢éziim ve sezgisel ¢6ziimi
kiyaslamak gerekirse, ikisi de aym1 ve beklenen sonuglar

vermislerdir. Diger taraftan, kiimeler acisindan
kiyasladigimizda kesin ¢6ziim, kiimeleri daha ¢ok dikkate aldig1
icin daha basarili olmustur. Bu bélimiin en basinda kesin
coziimde ve sezgisel ¢ozlimde de 7 iirlin iginden 3 {iriiniin ayni
depolama yerlerine yerlestirildigini gorebiliriz. Kesin ¢6ziim ve
sezgisel ¢dziim neredeyse ayni sonuclar1 vermistir. Yalniz ayni
kiimeye ait Uriinleri bir arada tutmak agisindan kesin ¢éziim
beklenildigi lizere daha basarili sonug vermistir.

Sonug¢ olarak, aym1 projeye ait iriinler birbirlerine yakin
depolama yerlerine atanmistir, ayni kiimeye ait iriinlerin
birbirlerine yakin depolama yerlerine atanmasi saglanmistir ve
A-B-C smifli driinleri atarken depolama yerleri ile G/C
arasindaki mesafe géz 6ntinde bulundurulmustur. Bunlarin
hepsi matematiksel modeldeki 6nceliklere (amag¢ fonksiyonu
katsayilar1) gore saglanmaktadir. Ayrica, tiim irtin tipleri her
biri en az bir depolama yerine atandigindan, {riinlerin
hacminin hig¢biri, atanan depolama yerinin hacmini
asmadigindan ve atanan Uriin tipi i sayis), tiriin tipi i'nin toplam
miktarindan biiylik olmadigindan modeldeki tiim kisitlar agik
bir sekilde karsilanmaktadir.

Kesin ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri 1,011 iken sezgisel
¢ozlimiinki 1,061 olarak bulunmustur (%4.7 goreli bosluk).
Sezgisel ¢6ziimiin ama¢ fonksiyonu degeri daha biiylik
olmasina ragmen aradaki fark ¢ok az oldugu icin sezgisel
¢ozlimiin kesin ¢oziime ¢ok yaklastigi ve ona basarili bir
alternatif oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica, sezgisel ¢éziimiin
¢Oziim siresi kesin ¢ozlimiin siiresinden ¢ok daha az oldugu
diistintildiiglinde sezgisel ¢ozliim kesin ¢dziime gore bu noktada
daha iyi bir alternatif olmaktadir.

6 Hesapsal sonuglar

6.1 Depolama yerleri mesafeleri

Calisma boyunca yapilan en biiyiik veri diizenlemelerinden biri
depolama yerleri arasindaki mesafeyi hesaplamaktir. Siloda
toplam 4,179 adet depolama yeri bulunmaktadir. Bu da
toplamda 17,646,041 adet degeri hesaplamak anlamina
gelmektedir. istenilen bu degerlere en hizli yoldan ulasmak igin
Floyd Warshall (FW) algoritmas1 kullanilmistir [22]. Bu
algoritma girdi olarak bir mesafe matrisi alip, ayrit agirlikl
yonlendirilmis bir grafikte her diiglim noktasi ¢ifti arasindaki
en kisa mesafeleri bulur. Onerilen bu algoritmanin uygulamasi
icin Ryder (2020) tarafindan Java’da yazilan kod heuristic
algoritmasina entegre edilmistir [23]. Oncelikle, Excel’de bir
mesafe matrisi hazirlanmistir. Bu matris hesaplanirken bazi
varsayimlarda bulunulmugtur. ilk olarak yan yana ya da iist
liste bulunan (direkt temas1 bulunan) depolama alan ikilileri
arasinda bir baglanti oldugu kabul edilmis ve bu baglantiy ¢ift
yonlii olarak saglayan ayritlarin uzunlugu 1 m. olarak
alinmistir. Buradaki 1, her bir depolama yerinin boyutu olarak
farz edilmistir. Eger depolama alanlar1 arasinda bagka
depolama alani bulunuyorsa ve dogrudan bir baglanti yoksa, bu
baglantiy1 direkt olarak sagladigi varsayilan ayritlarin uzunlugu
sonsuz olarak alinmistir. Ayn1 mantik katlar arasinda da
uygulanmistir.

Son olarak, aralarinda koridor bulunan karsilikli depolama alan
ciftlerini baglayan ayritlarin uzunlugu 3 m. olarak alinmistir.
Benzer sekilde bir koridorun iki tarafinda bulunan ancak tam
kars1 karsiya olmayan depolama alam ciftleri arasinda direk
baglanti olmadig1 ya da baska bir degisle aralarindaki ayrit
uzunlugunun sonsuz uzunlukta oldugu varsayilmistir. Tiim bu
bilgileri kullanarak 4,179 x 4,179 boyutunda bir matris elde
edilmistir. Floyd Warshall kodunu Java'da sezgisel koda
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entegre ederek istenilen girdiye, depolama yerleri arasindaki
mesafelere ulagilmigtir.

6.2 Depolama yeri- G/C noktasi1 mesafeleri

Degisiklik yapilmas1 gereken ikinci veri seti ise depolama
yerleri ve G/C noktasi1 arasindaki mesafeleri hesaplamaktir. Bu
mesafe hesaplamasi, Manhattan uzaklig1 prensibi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplama, verilen iki nokta arasindan gegen
ve dik kesisen dogru pargalarinin uzakligi kadardir. Ayni
depolama siitunundaki tiim depolama yerleri G/C noktasina
esit mesafede oldugundan, ayni siitunda farkli katlardaki tiim
depolamayerleri esit G/C noktasi mesafe degerleri almistir. Her
bir koridorun 2 m., her bir depolama yerinin de 1 m.
genisliginde oldugu varsayilmistir. Ornegin, Sekil 4’te kirmizi
okla gosterilen depolama yerinin G/C noktasma uzakligr 9
(yatay uzaklik) + 3 (dikey uzaklik)’iin toplanmasiyla 12 olarak
bulunmustur.

LI L ] T T T T [ T T T T T T T [ T T JT T T

Sekil 4. Manhattan uzakliklari.

Figure 4. Manhattan distances.

6.3  Uriin 6zellikleri

Bir bagka veri diizenlemesi de {rilinlerin hacimlerini
hesaplamaktir. Fakat verilen veride bazi iriinlerin boyutlar:
eksiktir. Veride triinlerin kendi 6zelliklerine aitagiklamalar yer
almaktadir. Bu iriin agiklamalarini kullanarak, boyutu eksik
olan {riine ¢ok benzer diger iriin acgiklamalarina sahip
tiriinlerle eslestirilmistir. Yapilan bu eslestirmeden sonra, bu
boyutlarin ortalamasi alinarak, boyutu eksik iiriiniin hacim
hesaplamalari gerceklestirilmistir.

Son olarak, her bir iiriiniin miktarina ihtiya¢ olmustur ve bu
bilgi veride diizenli bir sekilde bulunmamaktadir. Ornegin, baz
silo pargalar: silonun stok bilgisinde goziikmemektedir ya da
bir Urini ayni lokasyonda birden ¢ok gdérmek miimkiin
olmustur ¢iinkii depodan farkli zamanlarda toplanmaktadirlar.
Stoklarda birden ¢ok kez goriilen bu iriinlerin miktari
gercekte oldugundan daha yliksek miktarda hesaplama riskini
ortadan kaldirmak i¢in, iiriinlerin miktarlarinin ortalamalari
alinip bulunan deger ilgili tirliniin miktari olarak kullanilmigstir.
Sadece silo yerleri icinde goriilen, hicbir tekrar1 olmayan
irinler i¢in Griinlerin miktarlar1 dogrudan toplanmistir.

6.4 Gercek veriile cikt1

Sezgisel algoritma, gercek veri kullanarak 2.50 GHz CPU ve 8 GB
RAM'’i olan bir bilgisayarda Windows isletim sisteminde Java
kullanarak ¢alistirilmistir ve hesaplama zamani 125 sn. olarak
Olglilmiistiir.

Cikt1 Sekil 5’te goriilmektedir. Mavi nokta G/C noktasini temsil
etmektedir. Birbirlerine yakin depolama alanlarinin

dolduruldugu goriilebilir. Ayn1 zamanda, depolama alani-G/C
noktasi mesafesi ve depolama alanlarinin birbirlerine
mesafelerinin dengelendigi de goriilebilir. Ciinkii tirtinler hem
G/C noktasina yakin hem de Dbirbirlerine yakin
konumlandirilmiglardir. Bu, algoritmadaki “metrik” fikrinin
dogru calistigini gostermektedir. Toplamda 127,189 {iriin
yerlestirilmistir. Depolama alani kullanimi olarak toplamda
4,179 depolama alanindan 1,289 depolama alani kullanilmistir.
Bu durum, silodaki depolama alanlarinin yarisindan fazlasinin
(2,890 depolama alani) kullanilmadigir anlamina gelmektedir.
Son olarak, farkh iriin tiplerinin aym depolama alanina
atanmasini engelleme kisitinin, hi¢bir farkh triin tipi aym
lokasyona atanmadigindan, saglanmis oldugu goriilmektedir.

Baska bir senaryo olarak G/C noktasinin mavi noktadan sar1
noktanin oldugu yere alindigl durumda ftriinlerin yerlesimi
Sekil 6’da goriilebilir. Bu senaryoda kullanilan depolama alani
sayist 1,066 olmustur ve bu kez 127,189 {riiniin tamami
yerlestirilmistir. Bu durumda acikta kalan {iriin olmamasinin
sebebi, yeni G/C noktasina yakin depolama yerlerinin
hacimlerinin bir énceki duruma kiyasla daha biiyiik olmasidir.
G/C noktasinin yerinin mavi noktadan sar1 noktaya alindigi bu
durumda, kullanilan depolama alani sayisi 1,289’dan 1,066’ya
diismiistiir. Bu ¢iktiya gére G/C noktasinin yeni yeri, kullanilan
depolama alanmi sayis1 azaldigindan ve biitliin iriinlerin
yerlestirilebilir olmasindan dolayr daha kullanish olmustur
denebilir.
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Sekil 5. Ciktiya gore siloda dolu goriinen depolama yerleri.

Figure 5. Filled slots in silo according to heuristic output.
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Sekil 6. Degisen G/C noktasi ile ¢ciktiya gore siloda dolu
goriinen depolama yerleri.

Figure 6. Filled slots in silo according to heuristic output with
changed 1/0 point.
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Ciktinin projeler acisindan daha detayl analizi Sekil 7’de
goriilmektedir. Sekil 8 ise Sekil 7’de oklarla belirlenen
depolama alaninin yakindan detayli gosterimidir. Kutularin
tizerindeki numaralar o raf siitunundaki kat numarasini, ikiye
boéliinmiis olan kutular ise o kattaki 2 farkli depolama géziinii
gostermektedir.
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Sekil 7. Proje gruplarinin yerlesimi.

Figure 7. Project group allocation.

1 2 3 4 5 6
3 14 14 14
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3 14 14 12
7 8 9 10 11
12 12 12
12 12
12 12 12

Sekil 8. Proje gruplari yerlesimlerinin agilimi.
Figure 8. Opened form of project group allocation.

Sekil 7°de daha 6nce Sekil 5’'te bahsedildigi gibi mavi nokta G/C
noktasini temsil etmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de ayn1 proje
grubu drinlerin basarili bir sekilde birbirlerine yakin
yerlestirildigi gériilmektedir. Belirli bir proje grubuna yakin bir
depolama goziinde yine ayni proje grubunun oldugu
goriilebilir. Ancak 6rnek olarak 2. ve 4. proje gruplarinin
nispeten daginik yerlestigi gortilmektedir. Bu problemde en
onemli amag¢ proje gruplarini bir arada tutmay1 saglamak
oldugu icin, ¢ézlimii iyilestirmek adina sezgisel algoritmadaki
metrik toplaminin ilk kismi 5 katsayisi ile ¢arpilmistir. Yeni
metrik ile elde edilen proje dagilmi ciktis1 Sekil 9'da
goriilmektedir.

Sekil 9’da yeni metrik ile elde edilen proje dagiliminin,
Sekil 7’ye kiyasla daha basarili oldugu goériilmektedir, ¢linkii
projeler daha toplu durmaktadir ve biitiinlik daha fazla
korunmustur. Sekil 10 ise Sekil 9'da ok ile gdsterilen depolama
yerinin katlar bazinda a¢ilimidir. Bu diizende 1,310 tane

depolama yeri kullanilmistir. Eski metrik ¢iktisi ile ayn1 proje
tiriind acikta kalmistir ve toplamda 127,188 iiriin yerlesmistir.
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Sekil 9. Yeni metrik ile proje gruplarinin yerlesimi.

Figure 9. Project group allocation.

1 2 3 4 5 B
5 3 5 18
5 5
5 5 5 18
7 g 9 10 11

18 20 23
24 10

18 8 24

Sekil 10. Yeni metrik ile proje gruplari yerlesimlerinin agilimi.

Figure 10. Opened form of project group allocation with the new
metric.

Yeni metrik ile elde edilen ¢ikti, projelerin yerlesimi agisindan
daha basarili oldugundan, bu metrik ile ¢iktilar giincellenmistir.
Sekil 11 ve Sekil 12’de kiimelerin yerlesimini, Sekil 13 ve Sekil
14’te ise ABC smiflarinin yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 11. Kiime gruplarinin yerlesimi.

Figure 11. Cluster group allocation.
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Sekil 12. Kiime gruplari yerlesimlerinin agilimi.

Figure 12. Opened form of cluster group allocation.
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Sekil 13. ABC siniflarinin yerlesimi.
Figure 13. ABC class allocation.

1 2 3 4 5 6
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Sekil 14. ABC siniflar yerlesimlerinin agilimi.
Figure 14. Opened form of ABC class allocation.

Sekil 11 ve Sekil 12’de kiimelerin yine olduk¢a basarili bir
sekilde yerlestirildikleri goriilebilir. Sekil 13 ve Sekil 14’te A
sinifl dirtinlerin G/C noktasina yakin konumlandirilmis oldugu
goriilmektedir. Fakat bazi C sinifi iiriinlerin de G/C noktasina
¢ok yakin konumlandirildigl ve bazi A simifi triinlerin G/C
noktasina en uzak noktalara yerlestirilmis oldugu da

goriilmektedir. Ayni proje grubu iiriinleri, daha sonra da ayni
kiimeye ait irinleri birbirlerine yakin yerlestirmek bu
problemde sirasiyla en 6nemli 2 kriterdir. Onlardan sonraise A,
B, C siifi iiriinlerin G/C noktasina olan mesafesi gelmektedir.
Bu yilizden, beklendigi lizere, ayni projeye ve kiimeye ait
trinleri birbirlerine yakin yerlestirmeye calisirken A, B, C
simiflarinin mesafeleri tam olarak saglanamamistir. Bu durum,
sezgisel algoritmanin problemin amaclarinin 6ncelik siralamasi
acisindan dogru olusturuldugunu géstermektedir.

6.5 Sistemdeki iyilesme

Bu ¢alisma igin belirlenen performans kriterleri siparis toplama
sliresi ve toplayicilarin liriinleri toplamak i¢in kat ettigi toplam
mesafe olarak belirlenmistir. Bu béliimde ¢6ziim, performans
Kriterleri bakimindan incelenmistir.

Sistemdeki iyilesmeyi gérmek icin {riinlerin  yeni
yerlesimlerine gore kullanilan depolama alanlarinin G/C
noktasina olan toplam mesafeleri, 17,500.11 birim
bulunmustur. Daha sonra bu deger, firmada giincel sisteme
gore kullanilan depolama alanlarinin G/C noktasina olan
toplam mesafesi olan 34,996.5 birim ile karsilastirilmistir.
Buradan, mesafelerde %49.99 oraninda azalma oldugu
gorillmektedir.

Cozimi daha detayl incelemek icin 2019 Aralik’'in 14 giinliik
zaman dilimindeki verilerle calisiilmistir. Her giin toplamda
toplanan iriin sayisina bakilip bu drinlerin bulundugu
depolama alanlari ile G/C noktas1 arasindaki toplam mesafeler
hesaplanmistir. Bu hesaplama hem firmanin giincel diizeni i¢in
hem de bu calismada elde edilen ¢6ziim i¢in yapilmistir.
Sonuglar Tablo 5’te goriilebilir.

Tablo 5. Karsilastirma sonuglari.

Table 5. Comparison results.

Toplanan Toplam G/C Toplam G/C
. b ! Mesafesi
Tarih irin Mesafesi N

sayisl (veni ¢6zlim) (giincel

sistem)

25-12-2019 9 118.18 169.92
24-12-2019 2 22.22 47.06
23-12-2019 17 183.15 350.25
22-12-2019 1 14.21 30.02
20-12-2019 26 309.85 594.72
19-12-2019 27 32241 560.07
18-12-2019 39 512.15 788.83
17-12-2019 21 257.19 473.31
16-12-2019 8 101.04 158.81
13-12-2019 10 101.13 185.92
12-12-2019 33 428.36 710.10
11-12-2019 16 179.17 298.21
10-12-2019 12 125.68 24091
9-12-2019 34 319.25 689.37

Onerilen ¢dziime goére toplam mesafe 2,993.97 birimdir.
Firmanin giincel diizeni igin ise bu deger 5,297.496 birimdir. Bu
sonuclar performans kriterleri ile iligkilendirilecek olursa,
onerilen ¢o6ziimle sistemde %43.48 oraninda iyilesme
olmaktadir.
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Ayrica, kullanilan depolama alani sayis1 firmanin gilincel
durumunda 2508 iken bu say1 onerilen ¢éziim ile 1289’ a
diismistiir. Performans Kkriterleri ile iligkilendirildiginde,
onerilen ¢o6ziimle sistemde %48,6 oraninda iyilesme
olmaktadir.

7 Sonug

Depo operasyonlar1 tedarik zincirinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Firmalar, depo gereksinimlerini analiz edip
deponun miimkiin olan en iyi kullanimini belirlemelidirler.
Depolarin verimli yonetimi depoda daha fazla bos alan ve
zamandan tasarruf edilmesini saglar.

Bu c¢alismada, sezgisel yaklasim kullanilarak toplanma
sikliklarim1 dikkate alan veri giidiimlii depolama yeri atamasi
problemi sunulmustur. Calismanin sonunda, depo i¢in yeni bir
yerlesim diizeni elde edilmistir. Bu plan, triinlerin atandig1
depolama yerlerini ve atanan miktar bilgisini icermektedir. Bu
calismada amag, ayni1 proje ve kiime grubu iriinlerinin
birbirlerine olan mesafesi ve A, B, C smifi iirlinlerin G/C
noktasina olan mesafesi dikkate alinarak kullanilan depolama
yerleri sayisini azaltmaktir. Onerilen ¢dziim ydntemi sayesinde,
mevcut sistemde %49.99’a varan iyilesme gézlemlenmistir.

Bu calisma ileride raf dolulugunu gozeterek genisletilebilir. Bu,
sadece depolama yerleri ve G/C noktas1 arasindaki mesafeyi
dikkate alarak degil, ayni zamanda depolama yerlerinin
hacimlerini de dikkate alarak saglanabilir. Atanacak bir sonraki
liriin i¢in Grtniin hacmi ve depolama yerlerinin hacmi, kiigiik
hacimli Girtinler diger depolama yerlerine kiyasla daha kiigiik
hacimli depolama yerlerine atanacak sekilde dikkate alinabilir.
Saglanamayan raf dolulugu, zaman icinde depolama yerlerinin
kullanim dis1 kalmasindan dolay1 atanacak iriinlerin kendi
proje veya kiime grubundan alakasiz lokasyonlara atanmasina
yol acabileceginden, depo kullanimi agisindan 6nemli bir
husustur.

Buna ek olarak, bu ¢alismada kullanilan ag¢gézli algoritma
baslangi¢ ¢6ziimii olarak kabul edilip, en yakin komsu
algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmas1 ve genetik
algoritma gibi eniyileme sezgiselleri kullanilarak ¢alisma daha
da genisletilebilir.

Bu ¢alismada, depo bos olarak kabul edilip iiriinler sifirdan
yerlestirilmistir. Bu ¢6ziim gercek zamanli bir ¢6ziim degildir.
Gergek zamanl bir ¢éziimde yerlesik bir depoda, depoya yeni
gelen/¢ikan triinlerin yerlesimi gerekmektedir. Bu yiizden bu
gereksinimi karsilayacak gercek zamanli bir algoritma
gelistirilip, kullanici1 dostu bir arayiiz ile kullaniciya sunulabilir.

8 Conclusion

Warehouse operations take a key role in the supply chain.
Companies need to analyze their warehousing needs and then
determine the best possible usage of the warehouse. Therefore,
an effective management of the warehouse enables the
company to have more free spaces and save time.

Throughout this paper, we introduced a data driven storage
location assignment problem considering order picking
frequencies using a heuristic approach. At the end of this study,
a new allocation plan is obtained for the warehouse. This plan
gives the information of which item is located to which slot and
how many of that item is allocated. During this study, the goal
was to minimize the number of slots used while paying
attention to the distance between items which belong to the
same project, the distance between parts who are frequently
picked together and the distance between A, B or C classed

items locations to the particular I/O point. With the suggested
solution, an improvement of up to 43% in the current system is
observed.

This problem can be extended in a way that slot fullness is
satisfied. It can be achieved by considering not only the
distances between slots and the /0 point, but also the volumes
of slots. According to the next item’s volume to be allocated, the
volume of the slots can also be considered in a way that items
which have small volume are assigned to slots which have
smaller volume in comparison with other slots. It is an
important aspect of warehouse usage since unsatisfied slot
fullness may result in unavailableness of slots in time for
certain items, and the items would be allocated to an irrelevant
location with their project or cluster groups.

In addition, the greedy algorithm, which is used in this study,
can be considered as the initial solution and the work can be
further expanded by using improvement heuristics such as
nearest neighborhood algorithm, simulation annealing
algorithm and genetic algorithm.

In this study, the warehouse was considered as empty and the
items were allocated to slots in this setting. This planning
approach can be considered as an offline approach. In a real-
time setting, allocating the incoming/outgoing items in an
already settled warehouse is required. Hence, an online
algorithm that fulfills this requirement and embedded in a user
interface can be developed.

9 Yazar katki beyani

ipek COBANOGLU, ve irem GURE literatiir taramasi, sistemin
incelenmesi ve veri toplanmasinda, modelin GAMS
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10 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
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