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OZET

MALZEME ATAMA YONTEMLERI VE COKLU DEPOYA
SINIFLANDIRILMIS AILE GRUBU MALZEME ATAMA MODELI

YENIYAYLA, Tarkan

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Endustri Mhendisligi Anabilim Dal1, Y Uksek Lisans tezi
Damsman: Dog. Dr. Mustafa Y UZUKIRMIZI
Aralik 2014, 95 sayfa

Bu calismanin amaci, belirli kistaslara gore Urtnlerin hangi depoya atanacaginin
tespit edilmesi maksadiyla matematiksel bir model gelistirmektir. Bu modelde
problem, tamsayilli matematiksel bir problem olarak ele alinmustir. Aile grubu
malzemeleri coklu depoya atama problemi, lojistikte en dikkat cekici konulardan
biridir. Hedef, mimkiin oldugu kadar depolama zaman, maliyeti, isglicl ve envanter
islemlerini azaltmaktir. Calismada 89 ¢esit malzemenin 10 aile grubuna ayrilarak
hacim, alan, agirlik, birlikte depolanabilme ve ihtiyag miktarlari kisitlart dahilinde 20
depoya atanmasi problemi Uzerinde calisilmistir. Aym zamanda kisitlarda yapilan

gerceklesmesi muhtemel cesitli  degisikliklerle test edilerek duyarlilik analizi
yapilmstir.

Anahtar kelimeler: aile grup atamasi, belirli ksitlar, tamsayili matematik modeli,
coklu-depo, depolama zamani, depolama maliyetleri, depolama

isgucu, envanter, duyarlilik analizi.



ABSTRACT

MATERIAL ALLOCATION METHODS AND AN ALLOCATION MODEL FOR
CLASSIFIED FAMILY GROUP MATERIAL INTO MULTI-WAREHOUSES

YENIYAYLA, Tarkan
Kirikkale University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Thesis
Supervisor: Assoc.Prof. MustafaY UZUKIRMIZI
December 2014, 95 pages

The aim of this work, is to develop a mathematical model to determine to which
warehouse family group materials should be allocated within specific constraints. In
this model, problem is handled as an Integer Mathematical Model. The family group
materials allocation into multi-warehoues problem under study is one of the most
interesting topic in Logistics. The goa is to diminish, the allocation problem of 89
materials divided into 10 family groups into 20 warehouses was studied within
volume, space, weight, and requirement quantity constraints. Beside this, sensitivity
analysisis also carried out by a sort of executable and most relevant changes which

were made on the constraints of the model.

Key Words: family group materials, specific criteria, Integer Mathematical Model,
multi-warehoues, warehousing time, warehousing costs, warehousing

labor, inventories, sensitivity analysis.
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1. GIRIS

1.1  Lojistigin Tamm

GUnumuzde lojistik faaliyetler, tedarik zincirinin bir parcas olarak kabul edilmekte
ve ilk madde ve malzeme, yari mamul, mamul veilgili bilgilerin tretim noktasinin
basindan tiketim noktasina kadar veya tiiketim noktasindan tretim noktasina kadar,
mUsteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla, etkin ve distk maliyetli bir sekilde
akis ve depolanmasi sireclerinin planlanmasi, uygulama ve kontrol edilmesi olarak
tanimlanmaktadir[1].

Baslangicta ulasim ve depolama ile simirli olan lojistik, kiresellesme ve teknolojik
ilerlemeler sonucunda talep tahmini, stok yoOnetimi, ulastirma, malzeme tasima,
ambalgjlama, yer secimi ve siparis alma faaliyetlerini de icerir duruma gelmistir. Bu
faaliyetlere, yedek parca ve servis destegi, iade mal islemleri, hurda ve atik mallarin
elden cikarilmasi, teslim alma, etiketleme, Uretim cizelgeleme ve misteri hizmetleri
de dahil edilmektedir[2].

Lojistigin temel unsurlart sunlardir: ikmal, bakim, tedarik, Uretim, satis, dagitim,
depolama. Hammadde, yari mamul, nihai Grind ise lgjistigin elemanlart olarak
kabul edebiliriz. Bu elamanlarin bitlnd, lojistigin bir temel bir unsuru olan depolama
faaliyetine, islemine tabi tutulmaktadirlar[2].

Lojistik faaliyetler, geriye donuk lojistik faaiyetler ve ileriye donuk lojistik
faaliyetler olarak iki yonludir. Geriye donuk lojistik faaliyetler, tedarikgilerle isletme
arasindaki satin alma faaliyetini olusturmaktadir ve c¢ok sayidaki degisik
tedarikcilerden satin aima, sadece tek bir tedarik¢iden satin alma, karma satin ama
ile sanal ve ag yapisindaki tedarikcilerden satin alma stratejileri bulunmaktadir.
lleriye dontk lojistik faaliyetler ise, isletme ile dagitim kanallan ve tuketiciler
arasindaki satis faaliyetlerini kapsamaktadir. Siparislerin alinmasi, faturalama ve
irsaliye hizmetleri, fiziki ulastirma (nakliye) stratgjileri, dagitim kanalindaki
aracilarin segimi ve yonetimi, kredi islemleri gibi faaliyetlerle ilgili stratejileri
bulunmaktadir[3].



Sirketler, giderlerini daha ¢ok azaltmayi, depo ve dagitim merkezlerinin etkinligi
arttirmay1 amacladikca, depolama da daha c¢ok ilgi cekmekte ve inceleme konusu
olmaktadir. BUtin Uretim, ticaret, sanayi ve yatinm faaliyet ve girisiminde
bulunanlarin;  avantgj/dezavantaj, maliyet/etkinlik acisindan istenen amaclara
ulasiimas: ve ulasilan basar1 seviyesinin devamliligim saglamak icin izleyecekleri
lojistik strateji ve taktiklerini devamli olarak izlemeleri zorunlu bulunmaktadr.

1.2. Depolamanin Tanmm

Gunlik yiyecek ihtiyacimizi bile gunlik, haftalik, aylik veya mevsimsel olarak
elimizin atinda tutup, biriktirip sakliyoruz boylece basit bir depolama islemi
gerceklestiriyoruz. Ornegin buzluklarimiz, kilerlerimiz bunun icin varcir. Bu agidan
deponun, depolamanin en basit tarifini su sekilde yapabiliriz : “Arz ile talep
arasindaki zamansal dalgalanmay: karsilamak” [4].

Depolamayr teknik olarak ise; belirli nokta/noktalardan gelen Urinlerin/yuklerin
teslim alinip, belirli bir stre korunup, belirli nokta/noktalara gonderilmek Uzere

hazirlanmasi olarak tammlayabiliriz.

Depolama stiresinin uzunlugu depolar: farklilastirir. Depolama stiresinin uzun oldugu
yerlere depo denirken, sire kisaldikga bu yerlere dagitim merkezi, sure daha da
kisaldikca aktarma merkezi denir. Depolama esas olarak kontrol, teslim ama,

yerlestirme, sayim, toplama, kontrol ve gonderme faaliyetlerini kapsar.

Depolama stratejisinde Ureticiler Urettikleri Urdnleri musterilere dagitmadan 6nce
onlart merkezi bir depoda bekletir. Malzemelerin depoda bekleme siireleri 24 saatten
fazladir. Mazemeler burada kontrol, paketleme, siparis isleme, ambalg gibi diger
lojistik islemlerden gectikten sonra, uygun atamalar vasitasiyla talepte bulunan
mUsterilere dagitilir. Yani malzemeler depolarda tutulur ve buradan musterilere

dagitim yapilir.

Endustri kisi basina Uretkenligi saatte 1000 parca dretim imkém saglayarak yeni
¢OzUm saglayan buluslarla ortaya gikmaya devam etmektedir. Bilim de hizli bir

sekilde gelismektedir. Bu gelismelerin sonucunda son yillarda depolama faaliyeti ve
2



islemi ile ilgili bircok yazi ortaya ¢ikmis bulunmakta, yeni problemler Gzerinde
calisiimakta ve yeni yontemler gelistirilmektedir.

Depolamay: gergeklestiren sirketler, buyuk miktarda drini elde bulundurmay: ve
dagitmay1 yiksek bir hizmet kalitesinde, en az kayit ve kontrolt kullanarak ve en
kisa slirede teslim etmeyi amaclarlar. Bu hedef istikametinde iki 6nemli husus dikkat
cekmektedir: envanter yonetimi ve en uygun Urin atamas.. Daha anlasilir olmasi
bakimindan, envanter kontrolUnd, hizmette misteri memnuniyetini  saglarken
depolama maliyetini azaltma; en uygun Urin atamasim ise Urdnlerin elden
gecirilmesi, yer degistirmesi icin ihtiyag duyulan strenin azaltilmasi mekanizmasi
olarak tarif edebiliriz[5].

Tez dort bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde lojistik sistem icersinde
depolamanin yeri ve 6nemi Uizerinde durulmustur. ikinci béliimde farkl: depo atamasi
ve farkli depo yerlesim yontemleri ile ilgili bilgi sunulmustur. Uglincti bolimde
mevcut depolama sistemi incelenmistir. DArdunct bolimde bilgi setini gelistirmeyi
ve uygun depolama tasarimi ve coklu simiflara ayrilmis Urdnlerin atamasim
modelleyen matematik bir ¢ozim olusturulmaya calisiimistir. Besinci bolimde ise
modelin calistirnlmast sonucu ortaya ¢ikan ¢ozimler irdelenmis, kisitlar Gzerinde
gercege yakin degisiklikler yapilarak sonuclar arasinda analiz yapilmis ve baska bir
calismaya temel teskil edebilecek dnerilerde bulunulmustur.

1.3. Depolamanin Tarihi Gelisimi

Depolamanin gelisimi ve gecirdigi evreleri bes doneme ayirabiliriz. Depo ve
depolamanin gegmisi insanoglu ile baslamaktadir. ilk olarak ele gegirdigi hayvanlar
beslemeye yani saklamaya baslamistir. “Live Stock” yani “canli stok” olarak
kullanilan terim halen kullamimaktachr. ilk dénem depolama yeryiiziindeki ilk
insanlarin bireysel olarak hayvan veyailk tarim gidalarin biriktirip saklamasidir.

Sonraki dénemde tekerlegin, yazimin, paranin kesfi ile ticaret yayginlasmistir.
Gelisen kitalar arasi ticaretin sonucunda Depo Tarihi agisindan ikinci kilometre tasi

olacak “ilk Ticari Depo” Venedik Loncas (tliccar/esnaflar birligi) tarafindan



Venedik limanminda kurulmustur. Bu depo, Ucret karsiligi alim/satim arasindaki
dénemde tacirlere depolama hizmeti sunmaya baglar.

Kitalararasi ticaretin gelismesinin ardindan liman sehirlerinde pes pese birgcok depo
acilir. Acilan bu depolara mallarin transferi demiryollar: ile yapilmaktadir. Limandan
mallarin  varacagi istasyonlara ulasimi  gergeklestiren vagonlar geldikleri
istasyonlarda alicilarin gelip amasint  beklemektedirler. Cok ihtiyagc duyulan
vagonlar dolu olarak bekletilmektedirler ve dolayist ile tekrar sefere
dénememektedirler. Vagonlar depolama/bekletme amagli kullaniimaya baslanmstir.
Bu problemi ortadan kaldirmak icin istasyonlarda istasyon depolar olusturulmaya
baslanmustir.

190010 yillarda baslayan sanayi devrimi, seri Uretim, atdlyelerin yerini fabrikalarin
amas ile ticarette yeni bir donem baslar. Fabrikalar da satis yaptiklar1 bolgelerde
daha kiclk olgekli depolar insa etmeye baslar. Bu depolarin ingsasi da depolamanin
gelisimi agisindan Ugtincusund teskil etmektedir. Diger degisle Sanayi Devriminin
sonucu fabrika depolar1 ve dagitim depolar: ortaya ¢gitkmaya baslamustir.

Karayolu tasimaciliginda tam kapasite kullammi saglamak ve indirme bindirme
faaliyetinde etkinligi arttirmak icin elle isleyen forklift ve palet kullamilmaya
baslanir. Bu gelisme sayesinde 1931 yilinda 13.000 koli konserve yukli bir kamyon
3 guinde bosaltilirken; bu Urinler paletli olarak Uretilip tasindiginda bosaltma siiresi 4
saate kadar dustrdlmastdr.

Ikinci Dunya Savas: baslachginda palet kullamm ihtiyac ciddi bir sekilde artar ve
tum dinyada kullamlmaya baglamr. Palet kullammi yayildikga ve paletli drdn
kullanimina uygun makineler, forkliftler gelistirildikge depolamada artik yikseklik
kavrami devreye girer. DOordince donemin baslangicini ise iste bu Palet ve forklift
kullanimu ile depolamaya yiukseklik kavraminin girmesi olusturmaktadir.

Bazi uzmanlar otomatik depolarda otomatik depolama ve geri alma sistemlerinin
(AS/RS :Automated Storage & Retreival Systems) kullaniimasini depolama tarihinde
besinci donemin kilometre tas1 oldugunu iddia etmektedirler.

20. yuzyilin ortalarindan itibaren endistriyel Ulkeler arasinda yapilan sanayi ve

teknolojik Urtnlerin miktarinda ciddi bir artis olusmustur. Y Uksek maliyetle Uretilen
4



sanayi ve teknolojik Ortnlerin tedarik ihtiyact ve miktar: arttikca satisa sunulacak
urdnlerin dagitimin ve depolanmasinin daha verimli ve etkin bir sekilde yapilmaya
baslanmasiyla ikmal slrecindeki belirsizlik azalmaya basladi. Bu nedenle
tedarikciler, ikmal edecekleri Urlnlerin istenilen yer ve zamanda misteriye
sunulmasim istemeye baslamiglarcir. Musteri taleplerini karsilamak maksadiyla
gerceklestirilen depolamanmin zaman ve miktar olarak simirlarimin belirlenememesi

sonucunda asir1 depolama durumlar: ortaya ¢ikmstir.

Whitin (1957) bu konuda soyle demektedir: “ Asiri depolama, depolama birgok ticari
basarisizliga neden oldugu icin Amerikan is yasantisiun mezarhigi olarak
gorulmektedir. Depolamalarin is akislarint da engelledigi dustnulmektedir ve
isadamlarinda neredeyse cilginlik seviyesinde asir1 depolamadan kaginma egilimi bas
gostermistir.” Bu kayg: neticesinde bazi firmalar, sifira yakin depolama bulundurma,
hi¢ depo kullanmama tercihini kullanmuglardir. Ancak bu yaklasim ¢ogu zaman

felaketle sonuclanmstir[6] .

Teknolojinin bu kadar hizl ilerledigini; bilgisayarlarimizin, cep telefonlarimizin bir
iki y1l icinde demode hale geldigini disunursek birgok sektor icin bu endisenin ¢ok
hakli oldugunu gortriz. Ancak yeteri kadar Orind depolamamak, is akisimizi
aksatabilecegi, talebe cevap veremememize neden olacagi, hatta belki de musteri
gOzunde itibarimizi  zedeleyecegi icin elde edebilecegimiz k&rdan mahrum

kalmamiza neden olacaktir.

Depolama maliyeti yiksek, dikkatli bir sekilde planlanma ihtiyaci olan ve bilimsel
bir calisma gerektiren islem oldugunun anlasilmasiyla bu planlamay: yapabilmek igin
bircok teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerin de ¢ogunun amaci maliyeti minimum

yapacak olan depo yerlesiminin tespit edilmedir.

1.4. Lojistik Sistemin Bir Unsuru Olarak Depolama

1.4.1. Depolamanin Yeri ve Onemi

Depolama fadliyeti, lojistik sistemde maliyet ve zaman agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Depolama, ilk bakista yalnizca Uretici ve toptanci organizasyonlar: igin
5



Onemli gorlinse de Ureticiden tuketiciye kadar tim sistemi ilgilendiren bir problem
durumundadir. Fabrikalar, okullar, hastaneler, ordular hatta aileler gibi.

Arastirmaya tabi tutulan firmalarin lojistik giderlerinin yizde 20'sini depolama
olusturmaktadir (Y 6netim Bilimleri Dergis, (5:2), 2007, Journa of Administrative
Sciences). Bu arastirma depolamanin, lojistik sistemin 6nemli bir parcasin
olusturdugunu gostermektedir. Depolar, genelde imalat yeri ile tiketici arasndaki
tedarik zincirini olusturan birimlerde Urunleri saklamak veya aracilik saglamak
maksadiyla kullanilirlar. Depo terimi, genelde amag saklamak veya aracilik soz
konusu oldugunda kullanilir. Eger saklamanin yam sira dagitim da soz konusu olursa
“’dagitim noktasi’’ terimi tercih edilir. Fakat bu arada, saklama islemi, depolama
faaliyetinin buyUk bir kismini olusturmuyorsa trans-yikleme, direk yikleme (cross-
dock), platform terimleri tercih edilir. Sanatsal, profesyonel, sirket ve Kkisisel
cesitlerden olusan dinyada yaklasik 750.000 den fazla depo tesisi bulundugu ifade
edilmektedir (Lambert ve ar., 1988).

Az sayida fakat daha blyUk depolar, ekonomik amaclan gerceklestirmek icin bircok
ufak deponun yerini almaktadir. Bu buylk depolarda, gunlik malzeme devri
bUyUktir ancak kullanilabilen zaman dardir. Sirketler, musterilerin isteklerini daha
iyi bir sekilde karsilamak icin cesitli katma deger saglayan, dagitim merkezlerinde ve
depolarda meydana gelen yerlesim slrecine gore programlanmis ve entegre
aktiviteleri (kitting, etiketleme, Urlin veya siparis toplama, 6zel paketleme veya
paletleme) kapsayan erteleme stratejisini uygulamaya baslamislardir. Depolarda ayn
zamanda diger muUsterilerden, toptancilar ve imalatcilardan aldiklart Grinleri,
malzemeleri ve tasiyicilan iyilestirme faaliyetinde bulunulmaktadir. Depo g
malzeme ve Urin atamasi ile Urdnlerin misteriye sevk edilmes faaliyeti, dagitim
merkezinin ve tedarik zincirinin performansin etkiler. Siparisin depoya geldigi anile
mUsteriye ulastigi zaman arasinda hem dogruluk hem de tamamiyet bakimindan,
zaman kaybini dikkate almadan, uygun olmayan depolama sisteminden kaynaklanan
bircok hatamn olusmaihtimali bulunmaktadhr.

Depolama yontemleri organizasyonun yapisina gore farklilik gostermesine ragmen
tercih edilen tim yontemlerin hepsinin  hedefi benzerdir. Uygun depolama

yonteminin tespit edilmesinde hedef ise arzu edilen hizmet seviyesini saglarken
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organizasyonun maliyetlerini en aza indirecek yontemi tespit etmektir. Bir
organizasyon icin uygun olmayan depo yer secimi ve yerlesimi, mevcut kaynaklarin
israf edilmesi anlamina gelmektedir. TUm organizasyon icin bu tercih edilmeyen bir

durumdur.

Savunma sanayi acisindan depolama stratejik dneme sahiptir. Verimlilik, etkinlik ve
maliyet gibi faktorler savunma sektoriindeki depolama agisindan ikinci oncelige
sahiptir. Birinci oncelik ise her zaman istenen zamanda, istenen yerde ihtiyag
duyulan malzemenin ihtiyagc sahibine ivedilikle ulastirilacak sekilde hazir

bulundurulmasidir.

1.4.2. Neden Depolamaya Ihtiyag Var?

Organizasyonun devamli depolama ihtiyact olur ¢lnki highbir zaman taleple mevcut
kaynak esit degildir. Hangi Urtiniin ne zaman ve hangi miktarda musteriler tarafindan
isteneceginin tahmini kolay degildir. Bu nedenle firma, tahmin edilemeyen musteri
taleplerini karsilamak icin elinde malzeme/trin bulundurmalidir. Her ne kadar tam
zamanlt (Just in Time) diye adlandirlan ve ¢ok az miktarlarda depolama
bulundurmay: 6ngoren sistemler bulunsa da bu sistemlerin misteri kaybetmeyi goze
alamayan firmalar icin kullamilamayacagi dusUntlmektedir. Clnkt bu sistemin
temeli cok yiksek koordinasyona dayanmaktadir ve sistemin herhangi bir noktasinda
yasanacak olan musteri kaybinin bedeli agir olabilir.

Uygun depolama yonteminin secimi, genelde su faydalari saglayabilir[7]:
Saklama, koruma imkém saglar ve depolama finansman sorunu saglikli bir
yapiya kavusmus olur.
Alim satim masraflar: azalir.
Dolayisiyla organizasyonun giderleri kontrol altinda tutularak eksiklerin telafi
edilme yoluna gidilebilir.
Mal kaybir azalir. ClUnku nerede ne kadar malzeme bulunacagi Onceden
hesaplanmigtir ve c¢alinma, kaybolma durumlarinda eksilen malzemeyi
farketme sansi daha yuksek olacaktir.



Depolar, genelde buylk yatirim ve sermaye gerektirmektedir. O halde nigin depolar
vardir? Lambert ve arkadaslarina (1988)‘ e gore ise depolarin birgok gorevi vardir
ve bunlar asagida siralanmastir:
Ulasim ekonomisini gerceklestirmek,
Uretim ekonomisini gerceklestirmek,
Kaliteli Orinlerdeki indirimleri ve gelecek alimlarin avantgindan
faydalanmak,
Sirketin musteri politikasim desteklemek,
Degisen piyasa sartlarini ve piyasa belirsizliklerini karsilayabilmek,
Uretici ve tilketici arasinda olusan zaman ve yerden kaynaklanan problemleri
¢cOzmek,
Istenen belli seviyedeki misteri hizmetini en az lojisik maliyetle
gerceklestirmek,
Tedarikci ile mUsteri arasindaki tam zamanli programlarn desteklemek,
M Usteriye her siparisinde tek Urlin yerine birgok triin segenegi sunmak,
Elden cikarilacak veya geri donlsume tabi tutulacak Urtnleri gecici olarak
depolamak,
Trans-yukleme icin gegici depolama bdlges olusturmak.
Bazi 6zel durumlarda, tedarik zincirindeki bazi depolama islevleri
azaltilabilir. Fakat hemen hemen tim tedarik zincirlerinde, her zaman ihtiyag
duyulan ve bu sebeple depolanmasi, transferi gereken hammaddelere,
parcalara ve Urinlere gerek vardir; yani depolama sirketlerin lojistik
basarilarinda dnemli bir isleve sahiptir.
Savunma sektorinde depolamaya asagidaki nedenlerden dolayr ihtiyag
bulunmaktadhr:
Belirli noktalara ©onceden depolama yaparak hizli ulasim ve transfer
imkanindan faydalanmak,
Uretim icin zaman kaybedilmek istenmemesi,
Buyuk miktarda alimlar sayesinde kaliteli Uriinlerin ucuza satin alinmast,
Hizl1 bir ikmal sayesinde ihtiyag sahiplerininin motivasyonun arttirmak,
Kriz veya seferberlik durumunda ortaya ¢ikabilecek olumsuz sartlara karsi
on almak,



Ulke sathinda uzak mesafelere trans-yilkleme icin gecici depolama bolges

olusturmak.

1.4.3. Depolamanin Amaci

Organizasyonlar ellerinde her zaman mdsteri taleplerini karsilayabilmek icin mal
bulundururlar. Dolayisiyla depolamaya ihtiyag duyarlar ¢iinkti mevcut Urtinlerle bu
urtinlere olacak talebi bire bir ortlstirmek mimkin degildir. Birgok sebepten dolayi
elimizdeki kaynak miktar1 ve bu kaynaga olacak olan talep sik sik degismektedir ve
bu degiskenlik elde bulundurma yani depolama ihtiyacim dogurmaktadir.
Depolamaya olan ihtiyaci stokun dort faktoriyle aciklayabiliriz: zaman, siireksizlik,
belirsizlik ve ekonomidir[5].

Zaman faktort, Uretim ve malzemenin son kullamciya ulasincaya kadar gececek
olan dagitim siiresini kapsamaktacir. Uretimin planlanmasindan baslamak (izere,
hammaddenin ¢ikarilmasi, kullanilabilecek hale gelecek sekilde islenmesi, Uretiminin
yapilacag: fabrikaya getirilmesi, Uretilmesi, ara depolardan gegmes ve son olarak
sarf edilecegi kullamciya teslim edilmes gerekmektedir. Mdisterinin bu sireci
beklemelerini disiinmek ya da sarfin ne olacagin tam olarak tahmin ederek Uretim
ve ulasim zamamn sarfa gore ayarlamaya calismak imkansizdir. Bu ydzden

depolama zaruri gérinmektedir.

Slreksizlik faktor; Oretim, dagitim, depolama, tiuketim gibi farkli islerin
birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmesini 6ngdrmektedir. Boylece Uretimi
gerceklestirecek olan birimden baslayarak tiketiciye kadar aradaki birimlerin cok
fazla koordinasyona ihtiyact olmayacaktir. Yani Uretimi yapacak olan kurulus
tuketicinin ne zaman ne kadar malzeme isteyecegini tam olarak bilmek zorunda
kalmayacak veya tuketici istedigi malzemeyi alabilmek icin Uretimin yapilmasini,

malzemenin tasinmasini vs. beklemek zorunda kal mayacaktir.

Belirsizlik faktor U, organizasyonun planlarimin disinda olusabilecek dnceden kesin
olarak bilinemeyen olaylarin meydana gelebilmesidir. Bunlarin icinde en basta
talebin tahmin edilenden farkli olusmasi, Uretimde arizadan meydana gelebilecek

aksamalar, ulasimin herhangi bir sebepten Oturi gecikmes veya kaza gibi bir
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durumdan dolay:1 planlanan malzemenin ulastirilamamas: akla gelmektedir. Bu gibi
durumlarda elimizde stok bulunduruyor yani sdz konusu mali depoluyorsak belli

oranda koruma saglams oluruz.

Ekonomi  faktorl;  sayesinde  organizasyonlar  fiyat  indirimlerinden
faydalanabilmektedir. Su bilinen bir gercektir ki belli bir maldan ¢ok miktarda satin
aliyorsaniz biydk indirimler yapilabilirsiniz. Ayni sekilde Uretim yapan kuruluslar
icin de cok sayida malzeme uretmek maliyeti duslrebilmektedir. Bu malzemelerin
tasinmasi stz konusu oldugunda yine disuk miktarlarda malzeme tasimak pek kérl
gorunmemektedir. Bu durumlarin  hepsinin  bir araya geldigini  dustnirsek
organizasyonun depolama faaliyetinde bulunmak suretiyle maliyeti oldukca
dusurebilecegini sdyleyebiliriz.

Savunma sektdriindeki depolamayi, stokun dort faktortyle su sekilde aciklayabiliriz:
Zaman: Savunmada zaman en 6nemli faktordir. Kriz zamamm Onceden tahmin
etmek nerdeyse imkansizdir. Kriz zamamm tahmin ihtimali yiksek dahi olsa kriz
doneminden muharebe donemine gecis slrecini tahmin etmek ve bu siirecte ihtiyag
duyulan malzemeleri tedarik etmek cok zordur. Dolayisiyla askeri depolama
acisindan zaman faktorii muharebede oldugu gibi en 6nemli faktorddr.

Slreksizlik faktor i: Malzemeye kullamicimin ne zaman ne kadar ihtiyag duyacagin
tam olarak bilmek cok zordur. Depolama sayesinde kullamci, istedigi malzemeyi
alabilmek igin Uretimin yapilmasini, malzemenin tasinmasint vs. beklemek zorunda
kalmayacaktir.

Belirsizlik faktor i, organizasyonun planlarinin disinda olusabilecek 6nceden kesin
olarak bilinemeyen olaylarin meydana gelebilmesidir. Kriz ve seferberligin tahmin
edilenden zamandan farkli olusmasi, kriz amnda kisa sirede Uretimde meydana
gelebilecek problemler, ulasimin herhangi bir sebepten 6tlrt gecikmes veya kaza
vs. gibi bir durumdan dolay1 planlanan malzemenin ulastirilamamas: akla
gelmektedir. Bu kriz ve seferberlik durumlarinda elimizde stok bulunduruyor yani

sbz konusu malzemeyi depoluyorsak belli oranda koruma saglamis oluruz.

Ekonomi faktéri sayesinde, belli bir maldan cok miktarda satin alarak biyuk

indirimler saglamaktadirlar. Ay sekilde tretim yapan kuruluglar igin de ¢ok sayida
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malzeme Uretmek maliyeti disUrebilmektedir. Bu malzemelerin tasinmast siz
konusu oldugunda yine disik miktarlarda mazeme tasimak pek Kkarli
gorunmemektedir. Bu durumlarin hepsinin bir araya geldigini distntrsek diger
organizasyonlar gibi savunma sektorl icin de depolama faaliyetinde bulunmak

suretiyle maliyeti oldukca distrebilecegini soyleyebiliriz.

Depolamanin amaclarim agiklamanin bir baska yolu da stoklama icin belirlenmis
olan amaglarla paralellik kurmak olabilir. Bu bakimdan depolama amagclarina gore
dorde ayrilabilir[5]:

Calisan (working) Depolama

Emniyet (safety) depolamasi

Tahmini (anticipation) Depolama

Decoupling depolama

Cahisan (working) Depolama: Siparis etme, elde bulundurma gibi maliyetleri
minimize etmek icin elde bulundurulmasi 6ngordlmis olan malzemeyi ihtiyag
duydugumuzda amak yerine o6nceden ihtiya¢c duyabilecegimizi dusUndigimiz
kadarint adigimz ve ortalama olarak elde bulundurdugumuz miktarin

depolanmasidr.

Emniyet (safety) Depolamas: Talepte ve talebi karsilamakla mikellef birimlerde
ortaya cikabilecek olan belirsizliklere karsi ainmuis olan bir tedbirdir. Talebin
beklenenin Uzerinde olusmasi veya Uretim ya da dagitim birimlerinde meydana
gelebilecek talebi karsilayamama durumlarinda bu depolama devreye girecektir.

Tahmini (anticipation) Depolama: Belirli sezonlarda olusan asir1 talepleri, tatiller
vs. gibi Uretim yapilamayan ya da yapilsa bile is¢i Ucretleri artacag: icin maliyeti

artiracak zamanlarda kullarilmak tizere elde bulundurulan mallarin depolanmasidir.

Decoupling Depolama: Organizasyondaki birimlerin  birbirine bagimliligin
engellemek icin kullanilan mallarin depolanmasidir. Bu depolama sayesinde bir
birimde gecikme oldugu zaman, girdi olarak diger birimin ¢iktistm kullanan birim
beklemek zorunda kalmayacak, kendi deposundaki mali kullanacaktir.
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Sonug olarak; depolamanin temel maksadi uygun miktarda hammadde, yart mamul

ve mamul i dogru yerde, dogru zamanda ve en distk maliyetle elde bulundurmaktir.

1.4.4. Depolanan Elamanlarin Siniflandirilmasi

Depolarda stoklanan elemanlar sunlardir[8]:

Hammaddeler: O ana kadar hentz islenmemis, kullamlabilecek durumda

bulunmayan maddelerdir.

Yar1 mamuller: Mazeme islenmeye baslanmistir ancak bu faaliyet
tamamlanmamistir. Malzeme kullanilabilecek duruma gelmemistir. Sadece islenme
esnasindaki bir sonraki asamaya hazirlanmis durumdadir.

Mamuller: Malzeme Uzerindeki isleme faaliyeti tamamlanmistir. Malzeme talep
oldugu takdirde tuketiciye teslim edilebilecek durumdadir.

Hazir parcalar: Hazir parca, Uretilmesi planlanan mamulin belli bir kismim
olusturmaktadir ve genellikle organizasyon disindan temin edilmektedir. GUnumizde
hicbir organizasyon Uretimini yaptiklari mamulin tamamim kendi blnyesinde
Uretmemektedir. Belli parcalarin yapiminda bazi firmalar uzmanlasmis oldugundan
bu parcalar o firmalardan amak suretiyle daha kaliteli malin daha ucuza alinmasi siz
konusu olabilmektedir. iste bu sekilde disaridan alinan malzemeler hazir parcalar
olarak adlandirilmaktadir.

Y ardimca malzemeler: Bu maddeler dogrudan mamul igerisinde yer almazlar ancak
mamultin Uretilebilmesi icin gerekli olan malzemelerdir.
Savunma sektortinde genellikle yukarida belirtilen elemanlardan kullamma hazir

halde bulunan mamul malzemeler depolanmaktadhr.

1.45. Depolama Maliyetleri

Depolama maliyetleri depolama sisteminin isleyisi ile iliskilidir ve yonetimin
depolama  sistemini kurarken  yaptiklari  veya  yapmadiklar  islerden
12



kaynaklanmaktadir. Depolama maliyetini elde bulundurma maliyeti olarak da
tammlayabiliriz [9].

Depolamama Maliyeti: Tuketici ihtiyacimn karsilanamamasi, ticari
kuruluslarda satis yapilamamasi ve musterinin guven kaybi nedeniyle gelecekte
yapilabilecek olan satiglarin azalmasi neticesinde kér kaybiyla sonuclanir. Boyle bir
maliyetin hi¢ de kiigik olmadig: agiktir. Sayet bu durum sistem dahilinde olusuyorsa
(Uretim, dagitim vs. gibi kademelerde) maliyetin kapsam biraz daha farkl: olacaktir.
Sistem dahilinde calisan personel ve makineler atil duruma gelecektir. Dolayisiyla
herhangi bir is Uretmeyen personel ve makinelere o sire zarfinda bosuna para
Odenecektir. Ayrica sayet Urettigimiz malzemeleri disaridan bir firmaya satiyorsak ve
yapmis oldugumuz anlasma geregi belli bir teslimat tarihi belirlenmisse bu tarihte
teslimat yapilamadigindan belli bir ceza mueyyideyle de karsilasabiliriz. Bu
mUeyyideler genellikle firmalara parasal yaptirimlar seklinde olmaktadir.

GOzden gegirme maliyeti: Y ukarida saydigimiz depolama maliyetleri
genel bir depolama problemiyle ilgili maliyetleri kapsamaktadir. Ancak bizim
tezimizde periyodik gdzden gegcirme modeli temel alindigindan gdzden gegirme
maliyeti ile ilgili bir agiklama yapmamizin uygun olacagi degerlendirilmistir.
Gozden gecirme islemi diger modellerin tersine strekli  yapilmayip organizasyonun
belirlemis oldugu zaman dilimlerinde yapilmaktadir; depoda bulunan malzemenin

miktarini belirlemek icin insanglctine ihtiyag duyulacaktir.

1.4.6. Depolama Miktarin Etkileyen Etmenler

Firmalarda depolanan Urtnler; hammadde, yart mamul ve mamul Uriin olarak ¢
blylk gruba ayrildigindan, her depolama grubunun tutarim etkileyen baslica
faktorlerin ayri ayrn belirtilmesi, depolamaara yapilacak yatirimin planlanmasi
acisindan yararl olabilir[10].

Hammadde Urinlerin depolanmasini etkileyen faktorler:

Gelecek donemde Uretimi planlanan mamul miktari,
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Uretimin mevsimlik olusu: Bazi sektorler icin hammadde sadece belli
mevsimlerde bulunabilmektedir. Ornegin belli tarim Urtinlerini hammadde
olarak kullanan firmalar bu Urlinlerin yetistigi mevsimde bitin ihtiyaglarim
temin etmek durumundadirlar.

Uretimin kesintiye ugramamas maksadiyla depolanacak emniyet depo
miktari,

Hammaddenin ihtiya¢c duyuldugu anda makul bir fiyatla tedarik olanag::
Sayet firma ihtiya¢ duydugu zaman hammaddeyi makul fiyatlarla temin
edebiliyorsa  biydk miktarlarda depolama bulundurmasina gerek
kalmayacaktir,

Satici firmamn gosterdigi titizlik: Sayet satici firma malzeme tedimini
zamaninda ve sbzlesme sartlarina uygun yapiyorsa gelen malzemenin
niteliklerinin uygun olmamasindan dolay: degistirilmek zorunda kalmiyorsa
emniyet depolama miktar: daha distik seviyelerde tutulabilir.

Hammaddenin saglandigi kaynak sayisi: Sayet hammaddeyi saglayan kaynak
sayisi fazlaise firmalar daha az emniyet depolama egilimine girmektedirler.
Firmalarda dikey bitinlesmenin derecesi: Firmamn dikey bitinlesme
derecess arttikca hammadde kaynaklart Uzerindeki kontrol olanaklar
artacagindan bulunduracaklart emniyet depolama miktar: da azal acaktir.
Siparis tutarindaki dalgalanmalar:  Firmamin  adigr  siparisler  buylk
dalgalanmalar gosteriyorsa siparisleri karsilayamama gibi bir durumla
karsilasmamak icin blydk miktarda Griini emniyet maksadiyla depolamay:
tercih edebilirler.

Uretimin kesintiye ugramasi durumunda ugramlacak zarann tutari: Firma
ham madde eksikligi nedeniyle ugrayacag: uretim kesintis durumunda nmi
yoksa emniyet depolamasi fazla bulundurdugu durumda mi daha fazla zarar
edecegini kiyaslamalidir.

Hammadde fiyatlarinda beklenen artislar: Sayet hammadde fiyatlarinda artis
bekleniyorsafazla miktarda alim yapilarak blyiuk tasarruf saglanabilir.
Tedarik ve depolama kontroliinde etkinlik: Depolama kayitlarini diizgin
tutan gelecege ait ihtiyaclarim saglikli tahmin eden, tedarik slresi kisa olan
firmalar daha diisUk depolama seviyeleriyle faaliyetlerini yiritebilirler.
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Hammaddenin dayanma siiresi.

Depoda tutma maliyeti

Finansman olanaklarimin genisligi ve maliyeti: Firmalar her zaman istedikleri
kadar Urint elde bulundurmaya, depolamaya yetecek yikseklikte mali
olanaklara sahip olmayabilirler. Ayrica elde bulundurmak, depolamak icin
harcayacaklar para ile farkli bir yatinm yaparak daha buyiuk fayda
saglayabilirler.

Firmanin depolama kapasitesi.

Y ar1 mamul trtn depolamasim belirleyen etmenler:

Imalat siirecinin teknik niteligi ve uzunlugu: Uretim sireci uzun olan
organizasyonlarda daha buyik miktarda yart mamul Grtin bulundurma egilimi
vardir. Aym zamanda imalat slrecinin niteligi de yar1 mamul depolama
miktarin etkilemektedir. Imalat birimleri arasinda yeterli senkronizasyon
yoksa yart mamuller belli noktalarda birikecek ve atil durumda bekleyecektir.
Bu durum dafirmalar agisindan istenen bir durum degildir.

Imalat safhasinda yaratilan katma deger: Yaratilan katma deger arttikea,
isletmenin yari mamul depolamasi da artacaktir.

Uretilen malin birim maliyeti: Urettikleri mallarin birim maliyetleri yiksek
olan firmalar digerlerine gore daha buyltk miktarda yarr mamul Grin
depolamaktadir.

Uretim faaliyetinin surekliligi: Uretim faaliyeti cesitli nedenlerle kesintiye
ugrayan firmalar daha yiksek miktarda yarn mamul Grin bulundurma
durumundadr.

Uretim miktar:: Uretim miktarn arttikga yarn mamul depolamas: da
artmaktadr.

Yart mamul girdilerin bazilarimin diger firmalardan satin alinmasi: Firmalar
yart islenmis girdilerinin bir bolimind disaridan satin amak suretiyle yar

mamul Urin depolamasi faaliyetini azaltabilirler.

Islenmis (mamul) depolamasim etkileyen etmenler:
Satis hacmi: Satis hacmi ile mamul depolamasi arasinda aym yonla bir iliski
bulunmaktadhr.
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Talebin mevsimlik olusu: Bu tip bir durumla kars1 karsiya olan firma talebin
dustk oldugu donemlerde ilerleyen aylarda talebin artacagi distincesiyle
Uretime devam edecektir. Dolayisiyla talebin az oldugu dénemde depolama
miktarinda artis gorilecek arttigi donemde ise depolama miktar: azalacaktir.
Hammadde alimimin mevsimlik olusu: Bazi firmalarin  kullandiklar:
hammaddeler sadece belli mevsimlerde bulunuyor olabilir. S6z konusu
maddeler ozelliklerini kisa slirede vyitiriyorlarsa (cogunlukla tarim Grtnleri )
satin aindiktan kisa slre sonra islenmeleri gerekmektir. Dolayisiyla firma
zorunlu olarak yuksek miktarda mamul Urin elde bulundurmayi, depolamayi
tercih edeceklerdir.

Piyasadaki rekabet kosullari, arz-talep dengesi: Sayet piyasa ¢ok fazla
rekabet eden firmamn bulunmadig: bir piyasa ise firmalar yuksek miktarda
mamul Urin depolamayi, elde bulundurmay: tercih etmemektedirler. Ancak
rekabet yiksekse yuksek talep olustugu durumlarda talebi karsilayamama
gibi bir durumla karsilasmamak icin daha blyik depolama bulundurmayi
tercih etmektedirler.

Satis bolgelerinin gesitliligi: Satis bolgeleri daha dagimik olan firmalar daha
fazla mamul Uriin depolama, elde bulundurmaihtiyaci hissedeceklerdir.
Dagitim kanallarimin isleyisi: Bir firmamin dagitim kanalari ne kadar iyi
isliyorsa firmanin bulunduracagi mamul Uriin depolama miktar: o kadar az
olacaktir.

Uretimin siparis lzerine veya piyasa icin yapilmasi: Sadece siparis izerine
Uretim yapan firmalar mamul Urin depolama, elde bulundurma ihtiyac
hissetmeyebilirler.

Konsinyasyon suretiyle satis yapilmasi: Konsinyasyon olarak gonderilen
mallar, satis yapilincaya kadar gonderen firmamn  depolarinda
bulundugundan, bu tip satis yapan firmalarin mamul Urin depolama
seviyeleri daha yuksek olmaktadhr.

Mamultin fiziki ozellikleri: Sayet mamul kisa slirede bozulmuyorsa veya
tuketici tercihleri hizli degismiyorsa, yuksek miktarda mamul Grin
depolamanin sakincasi olmayabilir.
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Uretimin ¢esitliligi: Birden fazla gesitte mamul Urtin Ureten bir firmanin
mamul Uriin depolama seviyesi, tek tip Uretim yapmakta olan bir firmaya gore
daha biyik olacaktir.

Mamultin Grdnin dayanma sliresi.

Isglicti yetersizligine veya grev olasiliginakars: korunmaihtiyac.

Depoda tutmamn maliyeti ve firmanin finansman olanaklari.

Firmanin depolama ol anaklari.

Islenmis mamul GUrtin depolamanin tasicig risk: Bir firma islenmis mamul
Urin elde bulunduruyorsa dogal afetler, hirsizlik vs. gibi nedenlerle
ugrayabilecegi kaybi goz 6niinde bulundurmak durumundadir. Ayrica tuketici
tercihlerinin degismesi ya da son kullanma tarihli mamullerin bozulmasi
neticesinde bu depolamasinin bir boélima firmamn elinde kalabilir. Firma

mamul depolama miktarim belirlerken bu duruma da dikkat etmelidir.
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2. DEPOLAMA SIiSTEMLERI

2.1. Tanim

Depolama sistemini lojistik sistem icersinde 6nemli faaliyet alam ve isleve sahip;
malzemenin teslim alinmasi, kayit edilmesi, yerlestirilmesi, yerinde bakim, transfer,
yukleme gibi alt sistemlerden olusan bir sistem olarak tammlayabiliriz.

Depolama  sistemleri  karmasiktir  ve c¢esitli  alt  sistemlerden, faktorlerden
olusmaktadirlar. Sekil 2.1'de depolama sistemlerini  olusturan faktorler
gOrulmektedir.

2.2. Depois Akist

Esas depolama faaliyetleri sunlardir: teslim ama, tasnif, yigin haline getirme,
transfer ve saklama, siparis toplama/segme, siparis biriktirme, yUkleme, gdbnderme,
direk transfer[11].

Tedlim alma, Urunlerin tasiyicilardan alinmasini, kalite ve say1 bakimindan herhangi
bir tutarsizlik olup olmadigin ortaya ¢ikarmak icin envanter bilgilerini giincellemeyi

icerir.

Transfer ve saklama, gelen Urinlerin depolama aanlarina transferini, yeniden

paketlemeyi ve fiziksel yer degistirmeyi kapsamaktadr.

Siparis toplama/secme, depolama faaliyetinde en 6nemli islevdir. Dogru miktarda,
dogru Urdndn bir grup musteri icin hazir edilmesi/ele gegirilmesi strecini icerir.
M Usteri isteklerine gore toplanan Urtinlerin biriktirilmes ve ¢esitlerine ayrilmasi eger
siparisler gruplara gore toplanmissa gerekli bir islemdir. Boyle bir durumda, toplama
surecinden sonra toplanan birimlerin misteri siparislerine gore gruplandiriimas
zorundadhr. Toplamadan sonra, Siparisler paketlenmek ve dogru tasiyiciya

yuklenmek zorundadhr.
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Direk transfer, tesim alinan Griinler direkt olarak yukleme birimlerine veya
mUsteriye transfer edildiginde sbz konusudur.

Sekil 2.2'de depo icindeki is akis1 ve benzer depo faaliyetlerini gosterilmektedir.

2.3. Depo Duzen Tasarimi

Depo dizen tasarim iki alt unsuru kapsamaktadir: depo dahil depolamayla ilgili
tesis ve binalarin diizen tasarimi ve depo i¢i malzeme toplama sisteminin tasarimu.

IIk unsur genelde tesis dizeni tasarim problemi olarak adlancinlir ve farkh
departmanlarin yerlesim yerleri karar ile ilgilidir (teslim ama, toplama, depolama
cesitlerine ayirma ve yukleme). Genelde departmanlarin arasindaki iliskiler goz

Onune anarak yerlesim yerleri ileilgili karar alinir.

Ortak amag, bircok durumda yol mesafesinin lineer bir fonksiyonu olarak tammlanan
elden gegirme maliyetini azaltmaktir (Saygil1,1991). Tompkins ve ar.(2003), etkin
dizen tasarimu ile ilgili birkag tane yayin yapmustir. Bu hususta genel bir inceleme
icinise Méller ve Gau (1996)’ a basvurulabilir. Bunun yan sira, Hegau ve ar. (2003),
bu hususta alanlar1 6lcmek ve Urtinlerin bolgelere atanmasi icin bir model ve bulussal

bir yaklasim olusturmuslardir.

fkinci unsur ise depo ici malzeme toplama veya koridor tasarim problemidir. Bu
problem bloklarin sayistmin belirlenmes ile toplama aanlarinda bulunan her bir
blogun numarasi, genisligi ve uzunlugu ileilgidir. Ortak amag, kisitlar: ve ihtiyaglar:
karsilayan diger depo duzenleri icinde en iyi depo diizen tasarimint bulmaktir. Tekrar
etmek gerekir ki, depo dizen tasannminda en ¢ok bilinen ortak amag yine yol
mesafesini azaltmaktir.

DusUk miktardaki maniel depo ici malzeme toplama dizen tasarim literattri
sinirsiz degildir. Erken bir yayin olarak Bassen ve ar. (1980) birim yik hususunda bir
yayin yapmuslardir. Onlar iki paralel koridor dizenini mantel tasima ve tasarim

maliyeti bakimindan kiyaslamislardir.

19



"AARF|0q
luewes $2°¢
TIAOH[0q
aatsalfoad z
‘qoA
AWA[AF[0q ']

‘ewedoy 2103
vtmepdm
2103 asumdis | ¢

akourzpeurg ¢

1yawal Jius g
SESSRY 7 a[aFsul |

RILLITAR
alajadjog

WURASP/YLIAR

BIUITAR
wiwepdniny LLRILEN

U UOA
vwiyedg Suedig

“AOPLIOY

npqod diges eseweodap
SeYALg) LI 21§ I0P10Y
91 T T RNTUAED AP |

LIR[INA0G
odap
UNEA

Buely

Tewndo g
NUSONI[ [

BLLUEREIOL

N

TREEEN

aAlARs

AATqRprRn
L3119

WIWRULP,Y RS

T

MBI 1)
BA/NIJRLLOL Y

Sekil 2.1. Depolama Sistemlerinin Karmagikligi.
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Sekil 2.2. Depo Is Akis Semasi ve Tipik Depo Faaliyetleri

Rosenbalt ve Roll (1984), benzetim ve analitik metotlar1 kullanarak i¢ depo diizeni
depolama stratgjisinin etkileri Uzerine calismislardir. Rosenbalt ve Roll (1988),
stokastik taleplerin etkileri ile farkli hizmet seviyelerinin depo dizeni ve depolama
kapasites Uzerine etkisini calismislardir.

Rosenberg, koridor konfigurasyonunu belirlemek igin nonlineer bir amag fonksiyonu
Onermistir. Ortalama yol mesafesini en aza indirgemegi birinci amag olarak kabul
eden Coren ve ar., cift blok depolan dikkate alarak kip basina siparis endeksini
kullanarak COI temelli depo atamalarini, De Koster ve Le Duc (2005) sinif-temeli
depo atamalarim dikkate almiglardir.

Peterson (2002), benzetimle toplam yol stresinde/mesafesinde bulunan koridor
uzunlugu ile sayisimin etkisini rastgele ve hacim temelli depo atamalar Uzerinde
gostermistir. ManUel siparis toplama sistemleri ile kiyaslandiginda, birim yik sistemi
icin dizen tasarim problemi daha fazla dikkat ¢cekmistir. Otomatik depolama ve geri
ama sistemi (OD/GA) ile ilgili zaman ¢iktt modelleri Uzerine literattr incelemes
icin Sarker ve Babu(1999), Johnson ve Brandeau(1996), Van der Berg (1999) ve Le
Duc(2005)" a bagvurul abilir.

Rastgele depo atamalar: icin Bozer ve White (2006) tek komutali ve cift komutall

devirlerin en iyi oldugunu gostermislerdir. Larson ve ar.(2007), depo alamnin
21



kullammin arttirmak ve hareket mesafesini azaltmak icin tek tip yiuk depolarin
duzenlenmesinde ve drlnlerin bolgelere atanmasinda bulussal, bir yaklasim
kullanmuslardir. Eldemir ve ar., depolamaihtiyaclar ile ilgili tahminler yapmuslardir.
Parker ve Webster (1998), bu hususta birer istisnadirlar. Onlar, hareket zamaninm
azaltmak maksadhyla Urdn degisimi simflar icin raf yerlerinin belirlenmes ile
ilgilenmiglerdir.

De Koster ve White (1998), geri ama zamamm azatmayr amaclayan belirli bir
kapasiteye sahip U¢ boyutlu rafin boyutlarim belirlemek maksadiyla Bozer ve
White' in metodunu gelistirmislerdir.

Depo Dizen Tasarimu ileilgili Tipik Dizen Kararlart Sekil 2.3' de gosterilmistir.

2.4. Depo ici Malzeme Atamas (Y erlesimi)

Uriinlerin, musterilerin isteklerini karsilamak maksachyla siparisler alinmadan énce
depolama yerlerine konmalart gerekmektedir. Depo atamasi, UrUnleri depolama
yerlerine atmak icin kullamlan bir kisim kurallar kiimesinden olusmaktadir. Boyle bir
atama yapilmadan ©Once hangi toplama isleminin hangi depolama sistemiyle

yapilacag ileilgili bir karar verilmelidir.

Uriinlerin depo atamast  stratgjisi, hemen hemen biitin depolama islevlerini,
performansin etkiler [5]. Bu yuzden, uygulamada karsilastigimiz birgok kisit dikkate
alinmistir. Ornegin, birlikte bulunmasi gereken Griinler ile en fazla ihtiyag duyulan
urdnlerin ulasilabilirliligini zaman ve mesafe yonunden azaltmak igin yakin depoya
atanmasi. Uygulamada, bir depoya atanacak Urtin sayisini azaltmak icin planlayici
personel Urdnleri gruplara ayirmaktadir. Ancak UrUnleri gruplara ayirmak icin
uriinlerin ortak bazi 6zelliklere sahip olmasidir. Ornegin, yag grubu hem misir hem
de ay cicegi yaginm icermelidir. Aralarinda benzerlik bulunan gruplar birbirileriyle
kiyaslanabilir. Yiyecek grubu; temizlik ve kimyasal grup ile kiyaslanmaz ve birlikte

depolanamaz. Buyuk depolarda, bu gruplara daha fazla énem gosterilmelidir.
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F. Guerriero ve ar.,2012 yilinda yaptiklar bir ¢calismada Uriin atama problemi igin
matematik bir model olusturmuslardir. Modelde, yikseklik, genislik ve boy ile Griin
siniflan dikkate alinarak bir ¢cozim gelistirilmistir [12].

Toplama sirecini hizlandirmak icin, buytk miktardaki stoklart (yedek bolge),
devamli ihtiya¢ duyulan/anlik stoklarindan (ileri bdlge) ayirmak birgcok durumda
etkilidir. ileri bolgenin buyuklugiu simrhchr. Alan ne kadar kigllirse, siparis
toplayicimin ortalama yol zamam o kadar azalir. Her bir stok tutma biriminin ne
kadarinin ileri bolgede tutulacaginin ve hangi bolgeye yerlestirileceginin karari

onemlidir.

Stok tutma birim envanterini birgok bolge tizerinden bdlmek, diizenli i¢ ikmali yedek
bolgeden ileri bdlgeye tasimak anlamina gelmektedir. Y apilacak segeneklerden biri
de fazladan ikmal cabalarim ekstra toplama cabalarn ile dengelemektir. Stok tutma
biriminin bir kismum yedek bodlgede tutmak avantagjli olabilir, Ornegin talep
miktarinin yuksek ancak talep sikliginin az oldugu durumlarda.

Cunkl ikmal baska kisitlar olusturan siparis toplamamin olmacigi zamanlar ile
sinirlidir. Bu problem ile ilgili kararlar, genellikle ileri yedek depolama problemi
kararlar olarak tammmlanmaktadir. Literattirde bu husudailgili Frazelle ve ar.(1994),
Hackman ve Platzman (1990) ile Van den Berg ve ar. (1998) cesitli calismlari
bulunmaktadir. Bartholdi ve Hackman (2005), “Depo Bilimi” isimli kitaplarinda bu

hususa bir boltim ayirmiglardir.

Ileri ve yedek depolama problemi ilgili ortaya atilan yeni bir kavram, dinamik
depolamadir. Dinamik depolamamin amaci, harekdt mesafesini azaltmak icin
toplama bolgesini kicultmek ve depolama yerlerine stok tutma birimini tasimaktir.
fleri bolgedeki uygun alanlarin sayisi, toplam stok tutma birimi sayisindan daha

azdir.

Bu sistemler, yiksek toplama verimliligi saglama 6zelligine sahip olduklarindan
gittikce daha tammnir hale gelmektedirler. ileri karar problemleri, yigin halindeki
siparislerin gruplanmasi, stok tutma biriminin alanlara atanmasi, ikmal zamanlamasi

ve otomatik vinclerin cizelgelemesi durumlarinda ortaya cikmaktadir.
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Uriinleri, ileri ve yedek depolama bolgelerindeki depolama alanlarina atamak icin
bircok yol vardir. Sik olarak kullamilan ati depo atama yontemi muteakip
maddelerde izah edilistir. Bunlar rastgele atama, cok yakin acik alan atamasi, hassas
depo atamasi, tam devir depo atamasi, aile malzeme grubu ve sinif temelli depo

atamastadir.

24.1. Rast Gele Depo Atamasi

Rast gele depo atamasi, gelen her palet veya benzer miktarda yukin depo icinde esit
olasiliga sahip musait olan herhangi bir alana yerlestirilmesidir (Petersen,1997). Rast
gele depo yontemi, yol mesafesini artirmasi pahasina cok daha fazla aan
kullanimina sebep olmaktadir (Choe ve Sharp, 1991). Rast gele depo yontemi sadece
bilgisayar kontrollt bir ortamda ¢alisabilmektedir.

2.4.2. En Yakin Musait Depo Atamas

Eger siparis toplayicilar, depolama alamni kendileri segebilirse, en yakin musait alan
depo atamast soz konusu olur. isciler tarafindan karsilasilan ilk bos yer, malzemeyi
depolamak icin kullamlacaktir. Bu uygulama, deponun 6n tarafindaki raflarin dolu
oldugunu ve dolayisiyla geriye dogru daha ¢cok bos alam ortaya gikarmaktadir (eger
fazla kapasite varsa). Hausman ve ar. (1976), eger urUnler tamamen palet halinde
tasinirsa en yakin misait alan depo atamasi ve rastgele depo atamasinin benzer

performansa sahip olduklarin: iddia etmislerdir.

2.4.3. Hassas Depo Atamas (Yerlesimi)

Diger bir secenek ise hassas depo atamas olarak adlandirilan ve her bir Griini sabit
bir alanda depolama esasna dayanan bir yontemidir. Hassas depo atamasinin,
dezavantgi stokta bulunmayan Urtnler icin de yedek depolama alamnin
bulunmasidir. Dahasi, her bir Uriin igin yeterli alamn ayrilmast gerekligidir. Boylece

maksimum envanter seviyes depolanabilir.
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Sekil 2.3. Depo Diizen Tasarimu ileilgili Tipik Dizen Kararlarn

Depo aamndan faydalanma diger depo atama yontemlerine gore azdir. Avantaj ise
Siparis toplayicinin, depolama alanlarina asina olmasidir. Perakende depolarda,
genelde Urinin depoya atanmas ile depo dizeni eslesmektedir (Koster ve
Neuteboom, 2001). Bu durum depolarda isgiicl tasarrufuna neden olur, ¢lnki

drdnler mantikli bir halde gruplandirilmistir.

Sonug olarak eger Urlin agirliklar farkliysa hassas depolama faydali olabilir. Agir
urinler paletlerin alt tarafinda; hafif olanlar ise list tarafta olmak zorundachr. Uriinleri

agirlhiklarina gore siralayarak ve siparis toplayicilar buna gore rotalayarak, iyi bir
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yigin siralamasi fazladan bir ¢aba harcamadan elde edilir. Hassas depo atamas,
rastgele depolama yontemi ile calisabilen blydk bir ikmal alamna sahip toplama
alanlarinda uygulanabilir. Bu sekilde, hassas depolamanin avantaj1 hala devam eder

ve hassas depolama yalmzca ufak bir alana uygulandigindan dezavantajlar azalir.

2.4.4. Tam Devir(Ciro) Esasina Gore Depo Atamas (Y erlesimi)

Dordunct yontem, tam devir (ciro) depolamadir. Bu yontemde Urtnler, devir
sayisina gore depolama alanina yerlestirilir. En yiksek satis miktarina sahip Urinler,
en kolay alinabilecek yerlere genelde deponun yakinina yerlestirilir. Satis devri az
olan Urlnler, deponun biraz daha gerisindeki bir yere yerlestirilir. Bu yontemin ilk
uygulamasi, kiip siparis indeksi (KSI) kuralidir (Heskett ,1963). Her bir Griinuin kip
Siparis endeksi, Urtndn toplam alan ihtiyacimin o Uriine olan talebi karsilamak igin
her bir donem icin ihtiyag duyulan yolculuk sayisina oramim dikkate alinarak
olusturulmustur. Algoritma, drinleri en disiik KSI ile en yakin depoya depolamayi,
drdnleri yerlestirmeyi icermektedir. Bu husudla ilgili  Kallina ve Lynn (1976),
Malmborg ve Bhaskaran (1987, 1989, 1990) ve Mamborg (1995, 1996) tarfandan
yapilan ¢alismalara miracaat edilebilir.

Tam devir yontemi, hassas depolama ile birlestirilirse daha pratik ve kolay bir
uygulama ortaya ¢itkmus olacaktir. Esas dezavantaj talep oranlarimin ve Uriin ¢esidinin
sik olarak degismesidir. Her degisiklik, blyUk bir miktar stokun yeniden
kademelendirilmesi ile sonuglanacak olan yeni bir Urtn siparis ihtiyacim ortaya
cikaracaktir. Her donem icin bir kez tekrar stoklamak bir ¢ozim olabilir. Esnekligin
ve sonucta etkinligin kaybedilmesi, tam devir depolama atamas kullanildiginda
onemli olabilir. KSI temelli depo atamasinin veya diger talep sikligina bagli depo
atamalarimin benimsenmesi;  Urdnleri simflandirmak ve atamak igin siparis ve
depolama bilgisi gerektiginden rastgele depo atamasindan daha fazla bilgi
yogunluklu bir yaklasima ihtiyag duymaktadir (Caron et al. 1998). Bazi durumlarda
bu bilgi her zaman ulagilabilir olmayabilir, 6rnegin Uriin gesitliligi cok izl degistigi
icin glvenilir istatistik olusturamayabilir ( De Koster ve ar., 1999).
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2.4.5. Simf Temelli Depo Atamas

Simf temelli depolama kavrami, su ana kadar bahsedilen bazi yontemlerden
mutesekkildir. Envanter kontroliinde, klasik bir yaklasim olan malzemeleri siniflara
ayirmak pareto analizidir. Pareto analizini, dnemsiz ¢ogunluk ve hayati azinlik
kavramlari ile de 6zetlemek mumkindir. Anafikir, miktar olarak bitin drinlerin %
15 ini teskil eden ancak devir miktarinin % 85 ine denk gelen sinif en hizli hareket

eden sinif olacak sekilde Urtnleri siniflarina gore gruplandirmaktir.

Her simiif daha sonra depodaki hassas yerlere atanir. Bir alan icersinde depolama
rastgeledir. Siniflar KSI veya toplama hacmi gibi bazi talep sikliklarina gore
belirlenir. Hizli devir eden malzemeler genelde A-anifi olarak, ikinci hizli devir
eden malzeme grubu B-sinifi olarak simiflandiriimistir. Bazi durumlarda daha fazla
siniflandirma, hareket zamamna bagli olarak daha fazla kazang saglamasina ragmen

genelde siniflandirma i ile sitnirlandirilir.

Benzetim deneyi sonuglarina gore Petersen ve ar. (2004), mantel siparis toplama
sisteminde hareket zamarn ile ilgili olarak tam devir depolamanin simif temelli
depolamadan daha iyi performans ortaya koydugunu gostermistir. ikisi arasindaki
fark, simif ayrima stratgjisine ve kullanilan rota yontemine baglidir. Ancak, hacim
temelli depolamaya gore uygulamasi daha kolay oldugundan sinif temelli yontemin
uygulamasinda 2'den 4'e kadar simf uygulanmasi Onerilmektedir. CUnki hacim
temelli depolamaya gore uygulamasi su sebeple daha kolaydir: ilk sebep
malzemelerin tam bir listesine ihtiyag duyulmamasi, ikinci sebep ise yonetim
bakimindan diger hassas yontemlere nazaran daha az bir zaman gerektirmesidir.

Ancak OD/GA bakimindan, Yang (1988) ile Van den Berg ve Gademann (2000),
siniflt depolamanin diger segeneklere gore Ustin oldugunu tespit etmislerdir. Bu
sekilde depolamanin avantgi, hizli devir eden malzemeler depoya yakin yere
depolanmasi ve ayni zamanda rastgele depolamanin esnekligi ile dustk depolama
aan ihtiyaci avantajindan da faydalamlmis olunmasidir. Graves ve ar. (1977); aan
ihtiyact ile birlikte artan simif sayilar1 da dikkate alindiginda, gelen bir yikin dogru

simif aana yerlestirilebilmes icin bos raflarin ulasilabilir olmasi gerektigini
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gbzlemlediler. Benzer seklide simif temelli depolama, rastgele depolamadan daha
fazlarafaihtiyag duymaktadir.

Sinif temelli depolamayla ilgili arastirmalarin ¢ogu, OD/GA kapsaminda icra
edilmektedir. Hausman ve ar. (1976) OD/GA kullanan sinmif temelli depolama atama

yontemi ve tek komutal1 devir icin sinif bolgeleri bulma problemini incelemislerdir.

Cift komutal1 devir ve sinif temelli depolama, raf sistemi ile depolama ve geri ama
makineleri icin Graves ve ar. (1977), benzetim yontemi ile L seklindeki alanlarin
kare zamanli sinirlarla beraber optimal olmadigim gosterdiler. Ancak L seklindeki
simif atamalari genelde % 3'den fazla ise optima olmayacaktir. Simif temelli
atamalarla beraber ¢coklu komuta devirleri igin Guenov ve Raeside (1992), U¢ bolgeli
sekilleri kiyaslamiglardir. Ashayeri ve ar. (2003), tek ve coklu depolarda hem kare
zamanli hem de kare zamanli olmayan raflar icin siif temelli depo tasarim icin yol

zaman hesaplama yontemi gelistirmisleridir.

DusUk seviyeli toplayicimin malzemeyi yerinden alcigr sistemlerde A, B ve C sinifi
alanlar diizenlemek icin degisik aternatifler bulunmaktadir. Jarvis ve McDowell
(1991), Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi her koridorda bir simf bulunmasin
Onermigleridir. Petersen (1999, 2002), Petersen ve Schmenner (1999), Petersen ve
Aase (2004), Petersen ve ar. (2004) capraz koridor depolama yontemini iceren, Sekil
2.5 de gosterildigi gibi coklu konfigtrasyonlar: kiyasladilar. Geri donus yontemi icin
kapal1 yol zamanm tahminini esas alarak Le-Duc and De Koster (2005c), snmifa gére
depo yerlestirmesini optimize etmislerdir. Onlar kars1 koridor depolama yonteminin
optimale yakin oldugunu ileri siurduler. Le-Duc (2005), bu sonuglar diger rota

yontemleri icin gelistirmistir. Optimal depolama stratejisi, rota yontemlerine baglidir.
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Sekil 2.4. Simif Temelli Depolamanin Uygulandigi 2 Genel Y ontem: Paral el
Koridor Depolamasi.

Sekil 2.5. Sinif Temelli Depolamamn Uygulandigr 2 Genel Y ontem: Karsilikl
Koridor Depolamasi.
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2.4.6. Aile Grubu Depo Atamas

Bu ana kadar tartisilan atama politikalar, Grdnler arasindaki iliskileri
kapsamamaktadir. Ornegin, miisteriler belirli bir riin ile beraber baska bir triinii de
siparis edebilirler. Bu durumda, iki Grdnu birbirine yakin olarak yerlestirmek gerekli,
uygun ve degisik bir yontem olabilir. Bu uygulamanin, yontemi; ayn alana benzer

drdinlerin yerlestirildigi aile gruplandirmasi depo atamasi olarak adlandirilabiliriz.

Acikgasi, Urunleri gruplandirma yontemi daha once belirtilen depo atama yontemleri
ile birlestirilebilir. Ornegin simif temelli depolama ile birlikte aym zamanda
gruplandiriimis parcalart kullanmak moimkindir. Ancak, Urinlerin hangi simfa
atanacaginin karari, gruptaki batin Grinlerin dzelliklerin kombinasyonlarina bagli

olmak zorundadir.

Roll ve Rosenblatt (1983), liman deposu icin rastgele ve grup depolama alan
ihtiyaglarini kiyasladilar ve rastgele depolama atamasinin, grup depolama atamasi
gore aan ihtiyacint arttigin tespit ettiler. Rosenblatt ve Roll (1984), alan ihtiyacimn
etkisini dikkate alarak depolama maliyetleri icin bir model olusturdular.

Aile gruplarina gore depo atamasim uygulamak icin, parcalar arasinda istatiksel
korelasyon bilinmeli veya en azindan tahmin edilebilir olmalidir. Literatiirde iki ¢esit

aile gruplandirmasi mevcuttur.

Ik yontem iki biyiik asamaiceren kar siliksiz yontemdir. ilk asamada, malzemeleri
ortak talebin gict 6lglsiinde gruplara ayrilir. Ikinci asamada, mumkin oldukca
malzemeler bir yigin iginde birbirine yakin olarak yerlestirilir (Wascher 2004).
Rosenwein (1994), yiginlama probleminin p-medyan problemi olarak formile
edilebildigini gostermistir. Yiginlarin yerlesimini bulmak icin Lee (1992) aan
ihtiyacinin hesaba katilmasini (KSI temelli strateji), Liu (1999) ise en fazla talebin
oldugu malzeme ¢esidinin en yakin yere yerlestiriimesini (hacim temelli strateji)

Oonermistir.

Ikinci aile gruplandirmas: temas temelli yontem olarak adlandirilir. Bu yontem,
malzemeleri gruplara ayirmak igin temas sikligini/frekansini kullanmasi disinda

karsiliksiz yonteme benzerdir. Belirli bir rota ¢cozimu kapsaminda; a malzemesi ile b
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malzemes arasindaki temas sikligi, malzemeler arasindaki siralama, siparis toplayici
icin hangi malzemenin oncelikle alinacagi kararimn ainmasinda belirleyicidir.
Ancak rota karari, malzemenin yeri ve rotas arasindaki guclu iliskiyi gosteren

malzeme ¢esitlerinin yerlerine baglidir.

Her iki problem icin en uygun ¢6zimt bulmak, en azindan uygulamada ele alinan
orneklerin miktart agisindan, gergek¢i olamayacagindan temas temelli ¢ozim

yontemi iki problem cesidi arasinda degismektedir.

25. 1lgili Calismalar

Elde edilen bilgiler vasitasiyla problemin degisik versiyonlar: olusturulabilir. ilk
depo yerlesimi atamasi problemi, varis ve yiukleme zaman ile stok bulundurma
birimi hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi sartiyla gergeklestirilmistir.

Problemin esas yapisi, iki parcamin aym yere yerlestirildigi atama problemine
benzemektedir. Ancak en iyi ¢bzimi bulmak, ozellikle gergekei ve buyik oOlgekli
olaylarda zaman temelli ¢ozUmu bulmak demektir. Zamanla, bazi bulussal ¢ozimler
tammlanmustir. Ornegin bulussal temelli Kalma Zamar (Duration of Stay) yontemi
bunlardan biridir [13].

Genellikle her bir Grtin icin tam ve dogru varis ve yukleme ve zaman bilgilerini elde
etmek kolay degildir ve sadece Urunlerle ilgili daha genel bilgiye ulasilabilir. Sinif
temelli depolama yontemi, Urtinlerin siniflara ayrildigi ve her birinin ayr1 bir aana
atandigi en etkili yontemdir. Y ontemin en kritik yond, siniflandirma 6l gtttdur [14].

Sinif depolamasinda en ¢ok kullamlan dl¢itler sunlardir:
Populerlik: belirli bir simfin kondugu rafa yapilan ziyaret sayisi.
Devir sayisi: belirli bir zaman icinde toplam transfer edilen/ytklenen Urln
miktari [15, 16, 17, 18].
Hacim: belirli bir donemde belirli bir Grinin beklenen talep miktar ile
hacminin garpim [16].

Toplama yogunlugu: bir Grintn populerliligi ile onun hacminin oran.
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Kup siparis endeksi: 6zel bir Urinin kaplacigi alan ve onun populerliligi
arasindaki oran [19-25].

Bu parametreler toplama maliyetini azaltmayr garanti eder ve yiuksek hesaba dayal
gayrete ihtiyac duymaktadir. Yukarida zikredilen parametrelerle beraber, Urln
benzerliligi guclt bir korelasyonunla yigin olusturmaya misaade etmektedir.
Ornegin [26] nu.l referansta Uriinler arasinda benzerlik 6lgiitlerinde kullamlan (g

tane kriter kullanilmstir: tamamlayicilik, uyumluluk ve populerlik.

Muppani ve Adil (2005) yaptiklar1 ¢alismada, siniflari olusturma ve onlar raflara
atama modeli uygulanmistir [27]. Larson ve ark. (1997), yaptiklar1 calismada Uc
adimli bulugsal bir model onerilmistir [28]. Heragu (2005), yaptig1 calismada ise
matematik programlama modeli vasitasiyla aktif depolama alanlarina birlikte Griin
atamasim ve aanlarin  blydklGgind belirlemek icin bulussal bir yaklasim
Onerilmektedir [29]. En sonunda, Onut ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada ¢ok
katmanl1 depoda diizen tasarimi ve Uriin atama problemini ¢cozmek icin matematiksel

bir programlamamodeli 6nerilmektedir [30].

1 Bl 7 12] 12 18] 19| 24
DOOR 2 3 B 11] 14 17] 2o 23
) 4] o 10] 15 1] 21 22

Sekil 2.6. Ornek Bir Depo Diizeni ( F. Guerriero ve ar. / Uygulamal Matematik
Modellemesi- Applied Mathematical Modelling, 2013)

Bassan ve ark.(1980) tarafindan yapilan calisma, benzer Urinlerin dikkate ainarak
bir deponun i¢ diizen tasarimim boyutlandiran matematiksel bir modelin tammlandig:
ve Onceki calismanin genisletildigi bir calismadir [31]. Muppani ve Adil (2005)
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yaptiklar1 calismada; Urinler benzer degildir, depolama ve toplamanin da dikkate
alindig1 Gglincl boyutu hesaba katmislardir [27].

Problemin karmasikligindan ¢zellikle gergek uygulamalardan dolayr Kennedy ve
Eberhart (1996), yaptiklar1 ¢alismada tavsiye edilen meta bulussal, heuristik temelli
parcacik surt optimasazyonu (Particle Swarm Optimization) dikkate almustir [32].
Jarvis ve McDowell (1991), yaptiklar: ¢alismada ortalama siparis toplama zamanin
azaltmak icin siparis toplama deposundaki Urin yerlestirme stratgjisini tavsiye
etmislerdir. Ayrica, daha etkin sonuglar elde etmek icin stokastik bir model
gelistirilmistir [33].

Bu aanda, bazi 6nemli islevsal kisitlari gbz 6nine alarak Urin atama problemini
formule etmek icin géelistirilen ve 6nemli bir katki saglayan lineer matematik bir
model, Sanei (2011) tarafindan yapilan calismada gosterilmistir [34]. Ozellikle bu
calismada, envanter yonetimini basitlestirmek ve techizat kullammim arttirmak icin

her bir Grinin ayr bir alana konulmasinin gerekliligi Gzerinde durulmustur.

Bizim calismamizda ise c¢ok katmanli depoda dizen tasarimu ve birlikte
depolanabilen benzer Urin atama problemini igerdiginden dolayr Bassan ve
ark.(1980) ile Guerriero ve ark.(2013) tarafindan yapilan calismalarda Onerilen
matematiksel programlama modelleri referans alinmistir. Ornek Bir Depo Diizeni
Sekil 2.6'da gosterilmistir.

Litaratlr incelemesi sonucunda yapilan ¢calismalar arasinda Guerriero ve ark.(2013)
tarafindan yapilan calisma, yaptigimiz ¢alismaya ¢ok sayida drinu ok katmanli
depoya atama problemini icermesinden dolay: en fazla ortak ¢zellige sahip olan bir
calismadir. Guerriero ve ark.(2013) tarafindan yapilan calismanin da amaci belirli
kisitlar dahilinde belirli simiflara ait malzemeleri ¢cok katmanli depo igersine atama

olarak belirlenmistir.

Calismamin amaci bir ¢ok logjistik probleme getirilmeye calisilan ¢oztim onerileri ile
aynmidir; mimkin oldugu kadar tedim alma zamanini, envanter strecini, toplam
lojistik maliyeti azaltmak ancak aym zamanda hizmet kalitesini yikseltmektir. S6z
konusu calismada, problemi temsil eden matematiksel lineer bir model gelistirilmis
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ve modelin islevsalligi gergege yakin degisik ornekler Gizerinde degerlendirilmistir ve
modelin parametleri ileilgili duyarlilik analizi yapilmistir.

Litaratir incelemesi sonucunda ayrnica lojistik fonksiyonlar icersinde Onemi
vurgulanan depo tasarimi ve depo yonetimi uygulamasina iliskin kozmetik alanda
Hopbaoglu(2009) tarafindan yapilan calisma, etkin bir depo tasarimi ile tedarik
zincirinde ve lojistik sireclerde kalite ve tasarruf saglanabilecegine dikkat ¢eken bir
calismadhr.

Bu calisma, lojistik etkinliklerin biytk bir boliminin gergeklestigi depolardaki
operasyonlart ve bu operasyonlardaki alt siiregleri detaylandirmakta ve sireclerin
birbiri ile entegre ve etkin ¢alismasim mumkiin kilacak depo tasarimina yonelik bir

yol haritasi niteligi tasimaktadhr.

2.6. Savunma Sektoérinde Depolama

Savunma sektoriinde depolama, Uluslararast Standartlar esas alinarak yapilmaktadir.
Depolamaileilgili esaslar asagidaki maddelerde belirtilmistir:

2.6.1 Depolama Esaslar

Ozel maksatli malzemeler ve patlayici maddelerin, 6zel olarak imal edilmis ve
yalnizca bu maksatla kullanilan depolarda muhafaza edilmesi tercih edilmektedirler.
Ancak zorunlu hallerde, standart deponun olmadigi hallerde, olaganustl sartlarda;
asgari 1s1, nem ve havalandirma gereksinimlerini saglayan yapilar da bu maksatla
kullanilabilir. Bir deponun bosaltiimasi durumunda depo mutlaka kontrol edilir.
Depolar devamli olarak kapali, kilitli ve muhurld tutulur. Depolama faaliyetleri

uzman personel tarafindan yapulir.

2.6.2. Birlikte Depolanma Kriterleri

Ozel maksatli malzemeler, patlayict maddeler birlikte depolandiklarinda tehlike

ortaya gikarmayacak sekilde depolanmaya dikkat edilir. Ozel maksatli malzemeler,
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ve patlayicc maddelerin  teknik Ozellikleri  birlikte depolanma kriterlerini

belirlemektedir. Her cins malzemenin ayr ayri depolanmasi istenen bir durumdur ve

en guvenilir yoldur. Ancak bu yontem cok fazla miktarda depo ihtiyacini ortaya

cikarir dolayisiyla uygulanmasi cok zor bir yontemdir.

2.6.3.

Depo i Yerlesim Esaslari

Malzemenin agirligi, hacmi; yiginlarin yiksekligi, yiginlarin agirligi, yiginlarin

hacmi, ana ve ara koridorlarin mesafeleri; depolanan malzemelerin fiziksel ve

kimyasal ¢zelikleri nedeniyle birbiriyle depolanabilme durumlar gibi kistaslar gz

Onunde bulundurularak depolamaislemi yapilir.

2.6.4.

Malzemeler, orijinal kutularda tutulur.
Malzemeler, Uretildikleri parti gruplar: esas alinarak depolanir.

Farkli parti gruplannin  Ust Uste vyerlestirilmesi durumunda gruplan
birbirinden ayirmak icin araya ¢esitli malzeme ve isaretler konur.

Y eteri kadar ana ve ara koridor kullarmlImalidir.

Istiflerin tizerine bilgi kartlar takilir.

Emniyet Tedbirleri

Calisma esnasinda sigara kullaniimamalidir.

Depolarin hemen 6niinde muhtemel kiicik yanginlara ilk asamada midahale
yapmak maksadiyla kum ve su bulundurulmalidir.

Y Uksek gerilim hatt1 gecen yerlere depo yapilmamalidir.

Depo/depolarin gevres tel drgulerle cevrilmelidir.

Deponun disinda ve icersinde ilgili ikaz levhaan ve talimatlan

bulundurulmalidir.
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2.7. Coziim Yontemleri ve Tam Sayili Programlama (integer Programming)

Tam sayil1 programlama (TP), degiskenlerin tamsayili degerler ama zorunlulugunun
oldugu bir dogrusal programlama tiridir. Bazi degiskenlerin tamsay:r degerlerinin
dogal say1 alabildigi problemlere karisik tamsayili programlama denir. Cogu gercek
hayat problemleri, degiskenlerin tamsay: olmasi durumunda mantikli olabilmektedir.
Dogrusal programlama boltinme 6zelliginden dolay: bu ihtiyaci karsilamaz. TP, ile

ilgili bir cok ¢alisma olmasina ragmen etkin bir ¢6ziim yolu halen gelistirilememistir.

Dogrusal programlamanin boltinme 6zelliginin kalktigi (degiskenlerin O, 1, 2,...gibi
degerler aldigi) tamsayili programlama uygulamalar yaygindir. Bir diger ¢cok 6nemli
uygulama da karar durumlarimin  (evet-hayir) modellendigi  tamsayili
programlamadir:

Bu modellere ikili (binary) veya 0-1 tamsayil1 programlama denir.
Degiskenler: Eger karar j olumlu (evet) isexj = 1;
Eger karar j olumsuz (hayir) ise xj = 0 seklindedir.

Tam sayili programlama teknigi, dogrusal programlamanin bir uzantisi olup
dogrusal programlamada meydana gelebilecek gercekci olmayan sonuclan ortadan
kaldirmay: amaclar. Bazi dogrusal programlama modellerinde sonuclarin tam sayi
cikmamast problemin gercek hayattaki problemlere uygunlugunu bozmaktadir.
Ornegin bir Uretim probleminde masa ve sandalye iretimi yapilacaksa sonuglarin
kesirli ¢gitkmasi gergekei olmamaktadir. Sonuglarin tam sayiya yuvarlatilmas: bazi
kisitlart bozabilecegi icin ¢dzim olmamaktadir. Tam sayili programlama teknigi,

kisitlart bozmadan sonucun tam say1 olmasini saglamaktadhr.

Bir dogrusal programlama problemi ¢oOziuldiginde uygun bir tamsay: (integer)
¢OzUmi bulunmussa sorun yoktur. Ancak sonuclarin tamsayr gitkmamast durumunda
ve ¢OzUmiun tamsayili olmasi isteniyorsa probleme yeni bir kisit ekleyerek isleme
devam etmek mumkindir. Eklenen bu yeni kisit (kesme) orijina kisitlar atinda
mumkuUn olabilecek tim tamsay1 ¢ozimleri iceren yeni bir ¢coziim bolgesi meydana
getirir ancak ilk ¢oziimde bulunan tam sayr olmayan ¢ozUmu icermez.
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3. MEVCUT DEPOLAMA SISTEMLERI

Savunma ihtiyacit kapsamina giren her tirli 6zel veya genel maksatla kullanlan,
techizat ve malzemeler icin yapilan harcamalarin biyukltgu ve gerekliligi bilinen bir
gercgektir. Bizim calismamizin temel maksadh da Uretimi ileri teknoloji gerektiren,
maliyeti yiksek, 6zel bir ikma ve bakim sistemine sahip cesitli malzemelerin
depolara atanmasinda kullamlabilecek uygun coklu matematiksel depo atama

modelini olusturmaktir.

3.1. Mevcut Depolama Duzenleri

Malzeme depolarinda miktar ve cesitliligi cok fazla miktarda olan malzeme
depolanmaktadir. Genel olarak bazi depolarda tespit edilen yanlis uygulamalardan en
cok dikkat cekici olanlar sunlardir:
Malzemeler, tavana 5-10 cm. yaklasacak yukseklikte depolanmustir.
Yiginlar (bloklar), depolama alam ihtiyacina gore olusturulmaktadir; hacim
ve agirlik sartlar dikkate alinmamaktadir.
Bazi depolarda giristen itibaren veya yiginlar (blok) arasindaki ara
koridorlarda uygun genislikte bosluk birakilmamakta, hatta bazi ara
koridorlar malzemeyle kapatilmis bulunmaktadhr.
Ayni depo icinde farkl: siniflara, gruplara ait malzemeler bulunmaktachr.
Birim aana konabilecek en fazla mazeme miktan kurali g6z arch
edilmektedir.
Malzemelerin depolara atanmasinda malzemeler arasinda herhangi  bir
siralama veya siniflandirma yoktur.
Bazi malzemelerin aym depoda beraber bulunmasi kimyasal, fiziksel ve
sagliga uygunluk bakimindan istenmeyen sonuglara ve saglik problemlerine
sebep olabilir; bu nedenle bazi malzemelerin aym depoya konmamasi
gerekmektedir.
Depolarin birbirlerine olan mesafes degisiklik gostermektedir.
Depolama, en son gelen malzeme en yakin bos olan yere yerlestirilmesi
esasina gore yapilmaktadir.
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3.2. Uygun Olmayan Depolama Sonuclari

Uygun olmayan depo atamasi ve depo yerlesimi sonucunda;
Gergek depo ihtiyacinin hesaplanmasinda zorluklarla karsilanmaktadir.
Depolama kapasitesi etkin ve verimli sekilde kullanilamamaktadhr.
Plansiz olarak tedarik edilen malzemelerin depolanmasnda zaman ve
isguci kaybr olusmaktadir.
Depo atamasi ve depo yerlesimi sezgisel olarak yapildigindan daha fazla bir
planlamaihtiyaci ortaya gikmaktadir.
Envanter kontrol ve takibi zorlasmakta; mikerrer malzeme siparisleri
meydana gel mektedir.
Uygun olmayan depolama kosullarindan dolayr malzemelerin depo icinde
bakimi yapilamamakta ve kullanmlmaz hale gel ebilmektedir.
Depolar arasinda veya muisteriye malzemeler istenen zamanda transfer
edilememektedir.
Ihtiyag fazlasi malzemeler depolanmaktadhr.
Birim aana konmasi gereken maksmum malzeme miktarina dikkat
edilmemesi zeminde kaymalara neden olabilmektedir.
Transfer, bakim ve sayim faaliyetleri dogrulukla yapilamamaktadir. Etkin
yapilamayan ve tekrarlanan sayim, bakim ve zamamnda yapilmayan transfer
faaliyetleri zaman ve isguict kaybina, malzeme ikmal etkinliginin azalmasina
neden olabilmektedir.

Sonug olarak depolanan malzemenin 6zelligine ve musterinin ihtiyacina gore istenen
malzemenin; istenen yerde, istenen zamanda ve istenen miktarda bulunmas hayati
Oneme haiz olabilir. Meydana gelen gecikmelerin istenmeyen sonuclarin ortaya

cikmasina neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.3.  Uygun Depolama Sartlarimin Olusturulmas

Malzeme gssitliliginin artmasiyla birlikte artan depo/alan ihtiyaci gelen bir yikin
dogru malzeme grubu alaminda yerlestirilebilmes icin uygun olan bos depolama

alaninin mevecut olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle; etkin depo atama yontemi
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kritik bir 6neme sahiptir. Ortak amag, kisitlart ve ihtiyaclart karsilayan diger depo
atmalari igcinde en iyi depo atama yontemini bulmaktir [11].

Depo atama yontemi olarak; belirli kisitlar dahilinde aile grubu temelli depolama
atama yonetimi esas ainmistir. Ana fikrimiz, oncelikle atamaya tabi tutulacak
malzemeleri, aile gruplarina gore (malzeme grubu) simiflandirmaktir. Malzemelerin
cesitliligi ve benzerlikleri aile gruplandirmasim hem gerekli hale getirmekte hem de
malzemelerin ikmali bakimindan isletmene ve musterilere kolayliklar saglamaktadr.
CUnkU musterilerin belirli bir Grtin ile beraber benzer bir Grin icin de istekte bulunma
egilimleri degisiklik gostertememektedir. Bu durumda, benzer Grtnleri birbirine
yakin olarak yerlestirmek uygun bir yontem olabilir. Bu yontem diger bir depo atama
yontemi ile birlestirilebilir. Modelde tam devir (ciro) esasli depo atamasi ile birlikte
ayn zamanda aile grubu atama yontemi birlikte kullanilmistir.

Ayni aile grubuna ait birer adet malzemeden olusan grup, aile malzeme grubu olarak
tammlanmstir. Calismamizin bundan sonraki bolimlerinde aile malzeme grubu
tanmim kullamilmaktadir. Aile malzeme gruplarinin olusturulmasim mtteakiben ikinci
oncelikli olarak yapilmasi gereken aile gruplan arasinda depo atamasinda oncelik
saglayacak olan siralamanin yapilmasidir. S0z konusu siralama; her aile malzeme
grubunu birer grup olarak kabul ederek aile malzeme gruplarinin kendi aralarinda
siralamasi/siniflandirmasi seklinde yapilmistir.  Bu siralama tam devir (ciro) esash
depo atamasi yontemine gore yapilmistir. Bu yontemde Urtnler, devir sayisina gore
depolama aamna yerlestirilir. En yiksek satis miktarina sahip Ortnler, en kolay
alinabilecek yerlere genelde deponun girisine yerlestirilir. Satis devri az olan Uruinler,
deponun biraz daha gerisindeki bir yere yerlestirilir.

Dolayisiyla calismamizda malzemelerin siniflandinlmasinda ve  depolara
atanmasinda basvurdugumuz yontem, aile grubu ile tam devir esasli depo atamasi
yonteminin birlikte uygulandigi karma bir yontemdir. Ayrica model, atama onceligi
olan alle malzeme grubunun atanmasindan sonra ortaya ¢ikabilecek bos depolama
alamna ikinci siradaki aile malzeme grubunun atanmasina imkén saglamaktadir.
Oncelik sirasina gore her aile malzeme grubu daha sonra en yakin depoya atanr.

Depo icindeki atamalar ise ilgili aile malzeme gruplarim olusturan malzemelerin
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once grup icersinde sonra diger malzeme gruplariyla kiyaslanmasi sonucu olusan tam
devir esasl1 depo atamasi yontemine gore aym model esas alinarak yapilabilir.

Modelimizde ise tam devir esasli depo atamasina gore siniflandirmaya tabi tutulan
alle malzeme gruplari, depo/aile malzeme grubu ikilisinin arasindaki iliskiye gore
olusturulan matriste belirtilen depolama katsayilarina gore depolara atanmaktadir.
Malzemelerin depolara atanmasindan sonra, depo icersinde ¢ok katmanli olarak
atanmast ve yigin (blok) haline getiriimes modelimizde kullandigimiz esaslar
dahilinde ayr1 bir ¢alisma kapsaminda yapilabilir.

Bu yontemle depolamanin avantgjlart sunlardir:
Her malzeme cins icin ayrt stiflandirma yapilmasi, hareket zamamna bagl
olarak zaman tasarrufu saglamaktadr.

Hizl1 devir eden malzemeler depoya yakin yere depolanabilir.

Bu bdlimde, ¢calismamizda ele alinan problemin ¢dztimiine yonelik ihtiyac duyulan
kisitlarin detayli olarak tammi yapilmis ve uygun ¢ozim sekli ortaya konmaya
calisilmistir. Miteakip maddelerde belirtilen ve birbiriyle uyumlu olan kisitlar
dikkate alinarak depo atamasi gerceklestirilecektir. Coklu malzeme gruplarinin ortak
Ozellikleri ve devir sayilar ile depolar arasindaki mesafeler dikkate alinarak aile
malzeme gruplan olusturulmus; idare binasina en yakin depodan en uzak depoya

dogru coklu sayida depoya atanmasi gerceklestirilmistir.

Calisma, ¢cok katmanli depo tasarimi, siniflandiriimis  aile gruplar arasinda uygun
kisitlarin dikkate alindigi  [29] nu.li referansta belirtilen modelin gelistirilmis bir
sekli olarak kabul edilebilir. Sekil 2.3 de gosterilen depo diizeni, calismamiza uygun
ve uygulanabilir olarak gelistirilmis ve Sekil 3.1, 3.2 ve 3. 3'de gosterilmistir.
Depolara atanmast ve yerlestirmesi amaclanan 89 kalem malzeme temel ortak
kimyasal, fiziksel ve ikame oOzellikleri dikkate alinarak 10 farkli aile malzeme
grubuna ayrilmigtir. Modelde her malzeme igin minimum ve maksimum ihtiyag
miktarlarin belirleyen kisitlar bulunmaktadir. Modelde depo sayisi 20 olarak kabul
edilmistir.

Depolama katsayisi, aile malzeme grubu devir katsayisi ve en yakin depo olc¢utiine

gore olusturulan matris sonucunda meydana gelmistir. Amag en fazla fayda saglayan
40



alle grup malzemesini, belirlenmis kistaslar dahilinde en uygun depoya atanmasini

saglamaktir.

< 25m >
A

I om Giris

12m

<>

05m ~
2x2,5m

Sekil 3.1 Buyik Hacimli (640 m®) Depo Dizeni

3.3.1.  Yigim Olusturan Malzeme Miktari ve Yigin Boyutlarimin Belirlenmes

Yiginlarin olusturulmasi; depo i¢ci malzeme toplama tasarimi ve uygun sayida ve
genislikte koridorlarin belirlenmesi  problemi ile yakindan ilgilidir. Yiginlarin
tasarimi icin yigin sayisinin belirlenmesi, her bir depolama alamndaki yigin

numarasi, genisligi ve uzunlugunun belirlenmesi gereklidir.
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I 2m Girig
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2X2,5m

Sekil 3.2 OrtaHacimli (560 m3) Tip Depo Diizeni

16 m

v

A

Giris

12m

7

0,5m
2X25m

Sekil 3.3. Kiucuk Hacimli (400m3) Depo Dizeni

Malzemelerin yigin butinliguiniin olmamasi veya bozulmasi; malzemenin bulundugu
yerin tespitinde zorluklara sebep olmaktadir. Mazemenin bulundugu yerin tespiti
tahmin edilmeye calisiimakta, bulundugu yerin tespiti ve kayit altina ainmasi daha
fazla zaman ve isgucli harcanmasina neden olmaktadir. Hatta mikerrer siparislerin
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yapilmas: durumu ortaya gikmaktadir. Mukerrer siparisler ise isletmenin kérinin

azalmasinaveya zarar etmesine yol agabilir.

Yigin bUtinlGginin saglanmast asagida belirtilen faydalarin ortaya ¢ikmasim

saglamaktadr:

Malzemelere ulasilabilirliligi hizlandirmaktadir.

Birim aana yerlestirilebilecek maksmum  mazeme  miktarinin
hesaplanmasini kolaylastirmaktadhr.

Y1gimn maksimum yiksekliginin hesaplanmasim kolaylastirmaktadhr.
Envanter kontrolini ve takibini etkinlestirmekte ve verimliligini
arttirmaktadir.

Deponun tavan yuksekligi, giris ve ara koridorlar dikkate aindiginda yiginlarin
ebatlarinin en fazla; 2 m. X 2,5 m. X 4 m. den olusmasi gerekmektedir. 4 m., yiginin
yuksekligini teskil etmektedir. M2ye en fazla 2 ton, bir yigina (5 n? ye) ise en fazla

10 ton malzeme konabilir.

Depo yerlesiminin sadelestirilmes ve depolama aanlarinin maksimum kullanimin
saglamak maksadiyla gegmis donemlerde yapilan siparislerin minimum miktarindan
az olmamak kaydiyla her kalem malzemeden en az bir yigina konacak miktar kadar
secilmesini tercih edilmistir. Ornek: 1nci aile malzeme grubu icin depo atamas en
az 400 kutu olmalidir. Clinkl 1nci grupta bulunan malzemeler icinde ‘11’ koduna
sahip malzemenin en az bir yigin olusturabilmesi igin en az grup 400 kutu olmalidhr.
Grupta bulunan diger mazemelerden ise en az bir veya daha fazla yigin
olusturul abilmektedir.

Calismamizda yiginlarin sayisi, yiginlarin hacmi, yiginlardaki maksimum agirlik,
depolarin hacimleri ile depolarin tasiyabilecegi maksimum agirliklars; yiginlarin
arasindaki mesafeler ile yiginlarin boyutlar dikkate ainarak yapilan hesaplamalar
sonucunda ortaya cikarilmis ve modelde ‘depolarin hacim’ ve  ‘depolarin
tasiyabilecegi maksimum agrilik’ kisidi olarak kullanilmistir.

Malzemenin depoya giris ¢ikisimi hizlandirmak maksadiyla aym yiginda tek cins

malzeme olmasi arzu edilen bir durumdur. Ancak depo sayimindaki kisitlama
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nedeniyle ve aym aille malzeme grubuna ait malzemelerin birbirini ikame imkamn
saglamasindan dolayr aym aile malzeme grubuna ait malzemeler, aym yigina

konmast arzu edilmektedir.

3.3.2. Giris ve AraKoridorlar I¢in Uygun Mesafelerin Hesaplanmas

Depolarin icinde malzeme atama ve yerlesimlerinin rastgele yapilmasi, giris ve ara
koridor mesafelerine uyulmamasi isci veya ving, forklift vb. alet ve makinelerin

kullamlImamas: sonucunu dogurmaktadhr.

Ozellikle malzeme teminlerinin partiler halinde ve tahmin edilemeyen zamanlarda
yapilmasi depolarin her zaman yeni malzemeler icin misait calisma ortamina sahip

olmas: gerekligini gostermektedir.

Depo icersinde giris ve ara koridorlar icin ihtiyag duyulan uygun mesafelerin
bulundurulmamasi; depolama alamna olan ihtiyaci arttirmaktadir. Depolama
ihtiyactmn karsilanmamas: durumunda; uygun olmayan sartlarda depolama,

malzemel erin kullamlamaz duruma gelme tehlikesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Depolar icersinde iscilerin, forkliftin ve diger tasima ve kaldirma techizatimn
kullamlabilmesi igin giris koridorun en az 2 m., yiginlar arast dikey ve paralel ara

koridorlarinise en az 1 m. genisliginde olmasi gerekmektedir.

Giris ve ara koridorlar icin uygun mesafelerin hesaplanmas ve uygulanmasi asagida

belirtilen faydal arin ortaya cikmasin saglamaktadir:

Depo icinde malzeme atama ve yerlestirmelerinin sadece manuel degil
makine ve techizat kullamlmasina yani otomatik depolamaya imkan
vermektedir.

Otomatik depolama isgicline olan ihtiyaci azaltmakta, zamandan tasarruf
edilmesini saglamaktadir.

Gercek depo ihtiyacimin veya bos depolama kapasitesinin hesaplanmasinda
kolaylik saglamaktadhr.



Koridorlarin bos bulunmasi, kullanilmamast malzemelerin ezilmesi veya
kirilmasi ihtimalini ortadan kaldirir.
Depo icinde calisan Kisiler icin uygun bir alan, etkin ve verimli bir calisma

ortarm olusturmaktadr.

Calismamizda yiginlarin sayisi, depolarin hacimleri ile depolarin tasiyabilecegi
maksimum agirliklari; koridorlar arasindaki mesafeler de dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda ortaya cikarilmis ve modelde ‘depolarin hacim’ ve
“*depolarin tasiyabilecegi maksimum agrilik’’ kisidi olarak kullanilmastir.

3.3.3. Birim Alanina Yerlestirilecek Malzeme Miktarinin Tespiti

Birim alana atanan malzeme miktarinin tespiti kisich, hem deponun zemini hem de
malzemeler acisindan 6nemlidir. Hem deponun taban alamna uygulanan toplam
bacinci kontrol altinda tutarak zeminde kaymalara, catlamalara ve bozulmamalara;
hem de mazemelerin birbirlerine baski uygulayarak malzemelerin  veya
ambal gjlarinin ezilmelerine, yirtilmalaring, kirilmalarina mani olmak i¢in birim alana

konabilecek maksimum agirlik sartina uyulmasi gerekmektedir.

Y ukarida belirtilen risklerin meydana gelmemesi icin m?ye en fazla 2 ton, bir yigina

(5 m? ye) 10 ton malzeme konabilir.

Calismamizda birim alanina yerlestirilecek malzeme miktarinin tespiti edilmis ve
modelde ‘depolarin tasiyabilecegi maksimum agrilik’ seklinde ifade edilen kisidin
esasini teskil etmistir.

3.34. Yiginlarin Tavana Olan Mesafesi

Maksimum yigin yukseklikleri hesaplanirken malzemelerin tavana 50 cm. den fazla
olmayacak sekilde yerlestirilmeleri gerekmektedir. Depolarin modelde kisit olarak
kullanilan hacimleri hesaplanirken bu husus dikkate alinmustir.

Asagida belirtilen nedenlerden dolayr s6z konusu kistasin uygulanmasi zaruridir:
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Tavanda meydana gelen rutubet ve kirlerden malzemelerin zarar gorup
bozulmalarin: engeller.

Tavan ile malzemelerin slrtinip malzeme veya ambalgjlann yirtilmasina,
ezilmesine, hasar gbrmesi engellenmis olur.

Aydinlatma, yangin ve klima sistemleri icin tavanda ihtiya¢ duyulan misait
alanaihtiyag vardir.

Tavan ile malzeme arasinda bosluk olmasi tavanin kontrol edilmesini, ihtiyag

halinde bakimini ve onarimint kolaylastirir.

Calismamizda depolarin  yukseklikleri;  yiginlann tavana 50 cm.den fazla

yaklasilmasinaizin vermemektedir.

3.35. Malzemeerin Devir Sayisina Gore Analiz Edilmesi ve Malzemelerin

Uygun Depoya Atanmasi

Malzemelerin arasindaki siralamaya veya simiflandirmaya esas teskil edecek olan
Olcutin isletmenin politikalarint ve depolama atama ve yerlestirme kararlarim
dogrudan etkilemektedir. Secilecek olan olclt belirlenmes, isletme icin en zor
kararlardan biridir. Amag, bircok durumda elden gecirme maliyetini olusturan
faktorlerden biri olan yol mesafesinin azaltmaktir [11].

Hangi malzemenin hangi depoya atanacaginin tespit edilmesi agisindan malzeme aile
gruplar arasinda siralama yapilmistir. Aile malzeme grubunun yillik devir sayisi ve
depolarin idari binaya olan mesafelerine gore ‘ depolama katsayisi’  olusturulmustur.

Olusturulan depolama katsayilar1 EK 1'de sunulmustur.

Malzemenin hangi depoya atanacagimin tespitinde malzemenin 0Ozelligi  kadar
deponun 06zelligi de dikkate alinabilir. Ancak bizim teskil edecegimiz modelde
sadece malzemelerin Ozelikleri ve depolarin idari binaya olan uzakliklar: dikkate
alinmigtir; deponun 6zelikleri gbz ardi edilmistir. En cok tercih edilen, devir hizi
yuksek olan malzemelerin yonetim binasina en yakin olan depoya atanmasi esas

alinmstir.

Malzemelerin uygun depoya atanmas: asagida siralanan faydalan saglar:
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En fazla fayda saglayan veya en fazla devir eden malzemenin en yakin
depoya atanmasi zaman tasarrufu saglar.
Y ol mesafesinde azalma meydana getirir.

Isglicti ihtiyacin azaltir.

Amag fonksiyonu, depolama katsayisi dikkate alinarak modelde maksimum fayda

saglayan malzeme atamasi esasina gore formdille edilmistir.

3.3.6. Baz Aile Malzeme Gruplarimin Aym Depo icersinde Birlikte
Depolanamamas veya Y almz Depolanmas

Bazi aille malzeme gruplarinin ayni depoda birlikte bulunmasi asagida belirtilen
nedenlerden dolay: tercih edilmemektedir:
Bazi malzemelerin ayni depo icersinde yangin, patlama vb. kimyasa
reaksiyonlarin olusmasi riskini tasimaktadhr.
Bazi malzemelerin evsaflarinin, 6zeliklerinin kaybolmasi ve saglik yontinden
kullanilamaz hale gelme tehlikesi s6z konusudur.
Hijyen bakimindan negatif sonuclara, kirlenmelere sebep olabilir.
8 ve 9 nu.li aile malzeme gruplan sadece 10 nu.l1 aile malzeme grubu ile
birlikte depolanmaktadir. Cizelge 3.1'de belirtilen esadara gore ifade
edilmistir.

3.3.7. Minimum Ihtiyac Miktart:

Gecmis donemlerde yapilan siparislerin minimum miktarindan az olmamak kaydiyla
konteymr hacimleri (22,52 m) dikkate ainarak ve alle malzeme gruplarin
olusturan malzemeler arasinda en az bir yigin olusturabilecek miktardaki malzeme

sayist, her aile malzeme grubu icin minimum ihtiyag miktar: olarak belirlenmistir.
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3.3.8. Maksimum ihtiya¢ Miktaru:

Gecmis donemlerde yapilan siparislerin maksimum miktarindan fazla olmamak
kaydiyla depolarin sayisi, hacmi vb. kisitlar da g6z ontne ainarak malzeme
gruplarim olusturan malzemeler arasinda en az bir yigin olusturabilecek miktardaki
malzeme sayisinin Katlari halinde belirlenen miktar, her aile malzeme grubu icin elde

bulundurulabilecek maksimum stok seviyesi olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.1. Birlikte Depolanabilen Aile Malzeme Gruplar

AileMalz.Gr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 + X X X X X X X X X
2 X + + + + + + X X +
3 X + + + + + + X X +
4 X + + + + + + X X +
5 X + + + + + + X X +
6 X + + + + + + X X +
7 X + + + + + + X X +
8 X X X X X X X + X +
9 X X X X X X X X + +
10 X + + + + + + + + +
Aciklama: +: Birlikte depolanabilen X : Birlikte depolanamayan

3.39. Depolarin Hacim Kisidr:

Malzemelerin yigin halinde gruplandiriimasi, yiginlarin tavana 50 cm.den fazla
yaklastirnlmamasi, giris ve ara koridorlar igin uygun mesafelerin  saglanmasi

neticesinde depolar icin hacim simirlamasi ortaya cikaril mastir.

3.3.10. Depolarin Tasiyabilecegi Maksimum Agirhik Kisidr:

Madde 2.3 de belirtilen risklerin meydana gelmemesi igin m?ye en fazla 2 ton, bir
yigina (5 m? ye) 10 ton malzeme konabilir. Mazemelerin yigin halinde
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gruplandiriimasi, birim alanina yerlestirilecek malzeme miktarimin tespiti ve giris ve
ara koridorlar icin uygun mesafelerin hesaplanmas neticesinde her cins depo igin

maksimum agirlik simrlamasini ortaya gikarilmustir.

3.3.11. Depo Yerlesim Kiadi-1 (Herhangi Bir Aile Malzeme Grubunun En
Fazla 3 Farkh Depoya Farkli Atanmas Kisidi):

Her bir aile malzeme grubunun mutlaka bir depoya atlanmasm  ancak sbz

konusu atamanmin en fazla 3 farkli depoya olmasimi garanti etmek maksadiyla

olusturulmus bir kisittir.

3.3.12. Depo Yerlesim Kisidi-2( Herhangi Bir Depoya En Fazla 3 Farklh

Aile Malzeme Grubunun Atanmas Kisidh):

Deponun agilmasi halinde her bir depoya mutlaka bir veya en fazla U¢ aile malzeme
grubunun atanmasim garanti etmek maksadiyla olusturulmus bir kisittir.
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4. UYGUN MODELIN TASARIMI

4.1. Birinci Asama: Depolanacak Malzemelerin Ozelliklerinin Tespiti

Modelde 10 farkl1 aile malzeme grubundan olusan 89 ¢esit malzemenin atanmasi ve
yerlestirilmes tasarlanmustir. Gruplar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 rakamlarnyla
sembolize edilmistir. 1’inci aile malzeme grubu 6, 2'nci aille malzeme grubu 8,
3'Uncu aile malzeme grubu 10, 4’ Gnct aile malzeme grubu 13, 5'inci aile malzeme
grubu 12, 6'1nc1 aile malzeme grubu 11, 7’inci aile malzeme grubu 10, 8'inci aile
malzeme grubu 5, 9'uncu aile malzeme grubu 1 ve 10'uncu aile malzeme grubu ise
13 kalem malzemeden olusmaktadir. Aile malzeme grubu icindeki malzemeler, grup
numaralan ve grup icersindeki malzeme numaraarn kullanilarak kodlandirilmustir.
Ornegin 1. Aile grubunu olusturan malzemeler; 11, 12, 13...olarak kodlandirilmstir.
Malzeme kutular1 orijinaldir ve Ust Uste konacak sekilde kusaklidir.

Her bir malzemenin bir kutu (ambalg)) icindeki adeti, kutunun boyutlari, kutunun
agirlig: tespit edilmistir. Daha sonra ise kutularin aami, hacmi, birim alana ve her
yigina konabilecek kutu adetleri hesaplanmustir.

Modelimizdeki amag fonksiyonu, belli sayidaki depo icersine aile gruplarina ve tam
devir (ciro) esasli depo atamasina gbre aile mazeme gruplanim en yakin depoya
atanmasim ve depolarin maksimum kullammini hedeflemektedir. Bu maksatla,

olusturulan depolama katsayisi matrisi Cizelge 4.1° de sunulmustur.

Malzemelerin kodu, modelde kullamlan formil kodu, kutusunun agirligi, bir kutu
icindeki miktar (adet), kutularimin boyutlari, bir adedinin agirligi (kg), kutunun taban

alani ve kutunun hacmine ait Adedi Bilgiler Cizelge 4.2° de * de sunulmustur.

Ayn malzemeden olusan yiginlarin (2X2,5X4) m?ye en fazla 2 ton agilik konmasi
ve ylukseklik kisidina gore (<=4 m) ust Uste konabilecek malzeme kutularindan
olusan katman sayisi, ilk sirasindaki Oriin sayisi ve malzeme kutularindan olusan
katman sayisina gore yigindaki toplam malzeme kutu sayisi, yigimn agirligi, yiginin
hacmi, en az yigin sayisi, en ¢ok yigin sayisi, yiginlarin toplam agirligi Cizelge
4.3' de sunulmustur.
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Ayni aile malzeme grubuna ait birer adet malzemenin olusturdugu aile malzeme
grubu hacmi, aile malzeme grubu agirligr, minimum ihtiyag miktari, maksimum
ihtiyag miktari, minimum ihtiyag miktarinin hacmi ve agirligi, maksimum ihtiyag

miktarimin hacmi ve agirligi Cizelge 4.4 de sunulmustur.

4.2. kinci Asama: Depo Icinde Uygun Aralik ve M esafelerin Tespit Edilmesi

Calismamizdaki depo dizeninde tek bir giris, bir esas koridor (2 m), yiginlar
arasinda dikey olarak tasarlanmis koridorlar ( 1 m.) ve yiginlar arasinda ana koridora
paralel ara koridorlar (1 m.) ile yiginlarin duvara yakinligini belirleyen uygun
ardiklar (50 cm.) tasarlanmustir. Uglincii boyut olan yilkseklik de problemimizde
dikkate alinmis; yiginlarin tavana yaklasabilecegi en yakin mesafe (50 cm.) de
modele dahil edilmistir.

4.3. Ucglincli Asama: Modelin Matematiksel Olarak For miile Edilmesi

Amag; en fazla fayda saglayan aile gruplarina ve tam devir (ciro) esasina gore
belirlenmis malzeme gruplarini, belirlenmis kistasar déhilinde en uygun depoya
atanmasint saglamaktir. Her bir aile malzeme grubu icin kullamlan depolama
katsayisi, aile gruplarinin tam devir (ciro) esasina gére simiflandirmast sonucu
belirlenen devir katsayisi ile en yakin depo &lcltine gore olusturulan matris

sonucunda meydana gel mistir.

Model eniyileme maksadiyla kurulan bir maksimum problemidir. En fazla fayda
saglayan malzeme grubu oncelikle ilk, en yakin depoya atanacaktir. Amag
fonksiyonunun degeri, bir depoya malzeme atamp atanmamast 0/1 ikilis, atandigi
durumda ise atanma miktar1 ve depo/malzeme grubundan olusan matriste belirtilen

depolama katsayisinin carpimlarinin toplamindan olusmaktadir.
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10 | 1 100 | 95 |90 8 |80 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20| 15 | 10] 5
9 2. 9 | 855 |81|765|72|675| 63 |585| 54 | 495 | 45 | 405 | 36 |315| 27 | 225|18 | 135| 9 |45
8 3. 80 | 76 | 72| 68 | 64| 60 | 56 | 52 | 48 | 44 | 40 | 36 | 32 | 28 | 24 | 20 | 16| 12 | 8 | 4
7 4. . 70 | 66,5 | 63595 |56 |525| 49 | 455 | 42 | 385 | 35 |315| 28 |245| 21 |[175|14|105| 7 |35
6 5, 60 | 57 | 54| 51 |48 45 | 42 | 30 [ 36| 33 | 30 | 27| 24 [ 21| 18] 15 [12] 9 | 6] 3
5 6 50 | 475 | 45| 425 |40 |375| 35 | 325| 30 | 275 | 25 |225| 20 |175| 15 |125|10| 75 | 5 |25
4 7. 40 | 38 |36 34 |32| 3 | 28| 26| 24| 22 | 20| 18| 16| 14| 12| 10|8| 6 |42
3 8. 30 | 285 | 27| 255 |24 |225| 21 | 195| 18 | 165 | 15 [135| 12 |105| 9 | 75| 6 | 45 | 3 |15
2 19 20| 19 |18 17 |16| 15 | 14| 13 | 12| 112 |10| 9 | 8 | 7| 6 | 5 |4| 3 |21
1 | 10 10| 95 |9 |85|8| 75| 7 | 65| 6 | 55 | 5 |45 | 4 [ 35| 3 | 25| 2| 15| 1|05
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1 11 | X1 | 25 1 25 12 | 20 | 50 | 01 0,012
2 12 | x2 | 27 1 27 15 | 15 | 20 | 003 | 0,0045
3 A 13 | X3 | 33 1 33 20 | 20 | 25 | 0,05 0,01
4 14 | x4 | 27 1 27 20 | 20 | 40 | 0,08 0,016
5 15 | X5 | 29 1 29 24 | 24 | 50 | 012 | 0,0288
6 16 | X6 | 41 1 41 20 | 50 | 50 | 0,25 0,05
7 21 | X7 | 29 16 1,8125 24 | 32 | 38 | 0,1216 | 0,029184
8 2 | x8 | 25 16 1,5625 24 | 32 | 38 | 0,1216 | 0,029184
9 23 | X9 | 18 24 0,75 24 | 32 | 38 | 0,1216 | 0,029184
10 24 | X10 | 24 240 0,1 46 | 50 | 50 | 025 0,115
2-B
11 25 | Xx11 | 28 200 0,14 46 | 50 | 50 | 0,25 0,115
12 26 | X12| 26 50 0,52 20 | 48 | 50 | 024 0,048
13 27 | Xx13| 10 | 5000 0,002 20 | 26 | 44 | 01144 | 0,02288
14 28 | X14 | 11 | 5000 0,0022 20 | 25 | 50 | 0,125 | 0,025
15 31 | X15| 60 25 2,4 30 | 50 | 50 | 025 0,075
16 32 | X16 | 54 2 27 22 | 32 | 108 | 0,3456 | 0,076032
17 33 | X17 | 60 2 30 20 | 32 | 117 | 0,3744 | 0,07488
18 34 | x18 | 57 2 285 18 | 50 | 120 | 06 0,108
19 - 35 | X19 | 61 2 30,5 22 | 36 | 116 | 0,4176 | 0,091872
20 36 | X20 | 52 2 26 22 | 36 | 116 | 0,4176 | 0,091872
21 37 | x21| 59 2 29,5 28 | 50 | 120 | 06 0,168
22 38 | X22 | 332 | 200 1,66 30 | 34 | 68 | 02312 | 0,06936
23 39 | X23 | 142 20 71 104 | 110 | 128 | 1,408 | 1,46432
24 310 | X24 | 25 4 6,25 36 | 36 | 74 | 0,2664 | 0,095904
25 41 | X25 | 362 6 |6033333333 | 44 | 66 | 100 | 066 | 02904
26 42 | x26| 115 2 57,5 20 | 46 | 90 | 0414 | 0,0828
27 o 43 | X27 | 3648 | 8 456 34 | 64 | 78 | 04992 | 0,169728
28 45 | X28 | 39,7 | 8 49,5875 36 | 74 | 94 | 0,6956 | 0,250416
29 46 | X29 | 386 8 48,25 36 | 74 | 96 | 0,7104 | 0,255744
30 47 | X30 | 399 g | 49875 36 | 74 | 96 | 0,7104 | 0,255744
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31 48 | X31| 3894 | 8 |48675 36 | 74 | 96 | 07104 | 0,255744
32 49 | Xx32 | 399 g | 49875 36 | 74 | 96 | 0,7104 | 0,255744
33 410 | X33 | 4057 | 8 |950.7125 36 | 74 | 96 | 07104 | 0,255744
34 | 4D | 411 | x34 | 401 6 | 6683333333 | 70 | 84 | 146 | 1,2264 | 0,85848
35 412 | X35 | 571 6 | 9516666667 | 5o | 72 | 100 | 0,72 0,36
36 413 | X36 | 599 6 |9983333333 | 53 | g0 | 122 | 0976 | 0,56608
37 414 | X37 | 577 6 | 9616666667 | 53 | g0 | 116 | 0,928 | 0,53824
38 51 | X38| 55 4 | 1375 20 | 32 | 114 | 0,3648 | 0,07296
39 52 | X39 | 60 25 |24 36 | 42 | 52 | 02184 | 0,078624
40 53 | X40 | 60 25 |24 36 | 42 | 52 | 02184 | 0,078624
41 54 | X41 | 50 16 | 3125 20 | 32 | 56 | 0,1792 | 0,03584
42 55 | X42 | 55 2 | 275 20 | 30 | 94 | 0282 | 0,0564
43 | o | 56 | X43 | S5 2 |25 20 | 30 | 94 | 0282 | 0,0564
44 57 | X44 | 37 4 | 925 24 | 26 | 62 | 0,1612 | 0,038688
45 58 | X45 | 53 2 | 265 22 | 32 | 96 | 0,3072 | 0,067584
46 59 | X46 | 28 6 | 4666666667 | 26 | 46 | 80 | 0,368 | 0,09568
47 510 | X47 | 33 6 |59 26 | 46 | 80 | 0,368 | 0,09568
48 511 | X48 | 37 6 | 6166666667 | 24 | 42 | 80 | 0,336 | 0,08064
49 512 | X49 | 57 3 |19 24 | 22 | 160 | 0,352 | 0,08448
50 61 | X50 | 60 2 |30 20 | 34 | 110 | 0,374 | 0,0748
51 62 | x51| 21 20 | 105 22 | 34 | 44 | 0,149 | 0,032912
52 63 | X52 | 28 4 |07 30 | 40 | 55 | 022 0,066
53 64 | X53 | 28 4 |07 30 | 40 | 55 | 022 0,066
54 | | 65 | X54 | 48 4 |12 22 | 52 | 64 | 03328 | 0,073216
55 66 | X55 | 26 g0 | 0325 20 | 40 | 46 | 07184 | 0,0368
56 67 | X56 | 40 4 |1 28 | 38 | 58 | 0,2204 | 0,061712
57 68 | X57 | 40 40 |1 28 | 38 | 58 | 0,2204 | 0,061712
58 69 | X58 | 24 30 |08 28 | 28 | 48 | 0,1344 | 0,037632
59 610 | X59 | 223 30 | 7433333333 | >0 | 34 | 48 | 0,1632 | 0,03264
60 | -G | 611 | X60 | 42 4 | 105 28 | 28 | 48 | 0,1344 | 0,037632
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62 72 | X62 | 56,3 2 | 2815 20 | 30 | 94 | 0282 | 0,0564
365,
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68 78 | X68| 52 2 |26 20 | 32 | 98 | 03136 | 0,06272
69 79 | X69 | 23 60 | 0383333333 | 27 | 48 | 54 | 0,2592 | 0,057024
70 710 | X70 | 39 40 | 0975 28 | 38 | 58 | 0,2204 | 0,061712
71 81 | X71| 55,3 2 | 27,65 30 | 32 | 96 | 03072 | 0,00216
382,
72 82 |x72| 3 g | A7875 34 | 68 | 82 | 05576 | 0189584
73 | 81| g3 [x73] 379 2 | 1895 18 | 30 | 82 | 0246 | 0,04428
74 84 | X74 | 36,8 2 |184 24 | 32 | 96 | 0,3072 | 0,073728
75 85 | X75| 24 3 |8 36 | 42 | 74 | 03108 | 0,111888
76 | I | o1 | x76| 12 10 |12 10 | 50 | 100| 05 0,05
77 101 | X77 | 22,5 | 2500 | 0.009 20 | 32 | 36 | 01152 | 0,02304
78 102 | x78| 20 | soo | 0.025 22 | 26 | 66 | 0,1716 | 0,037752
79 103 | X79 | 10 | 536 | 0018656716 | o9 | 30 | 46 | 0,138 | 0,0276
80 104 | X80 | 23 | 150 | 0153333333 | 28 | 28 | 38 | 0,1064 | 0,029792
81 105 | x81| 17 | 125 | 0136 28 | 28 | 40 | 0,112 | 0,03136
82 106 | x82 | 22 | 200 | 011 28 | 32 | 54 | 0,1728 | 0,048384
10-
83 | g 107 | X83| 37 60 | 0616666667 | 25 | 32 | 70 | 0,224 | 0,05824
84 108 | X84 | 50 | 1500 | 0033333333 | 22 | 26 | 36 | 0,0936 | 0,020592
85 109 | X85 | 38 | 1040 | 0036538462 | o3 | 34 | 38 | 0,1292 | 0,036176
86 1010 | X86 | 52 | 1500 | 0.034666667 | 24 | 38 | 48 | 0,1824 | 0,043776
87 1011 | X87 | 38 | 3125 | 0.01216 20 | 30 | 46 | 0,138 | 0,0276
83 1012 | X88 | 44 | 3125 | 0.01408 20 | 30 | 50 | 0,15 0,03
89 1013 | x89 | 43 | 1800 | 0023888889 | o5 | 55 | 30 | 00832 | 0,021632
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1 2512205 | 01 8 [3333| 8 50 50 |400| 10
2 27| 15[ 15[ 20| 003 | 222 [2666| 2 |16666| 166 |332| 896
3 33[20[20|25] 005 | 303 | 20 3 100 100 [ 300 99
4 11 (27202040 008 | 592 | 20 5 62,5 62 | 310 837
5 29| 242450 012 [ 827 [1666| 8 | 4166 | 41 |[328] 951
6 41 [ 20 |50 [ 50 | 025 [1219] 20 | 12 20 20 [240| 984
7 29 [ 243238 ] 012 | 838 [1666| 8 | 4111 | 41 [328] 951
8 25 | 24 | 3238 (01216 [ 9728 1666 | 9 | 41,11 | 41 [369] 922
9 18 |24 [ 32|38 012 [1351[1666 | 13 | 41,11 | 41 [533] 959
10 24 | 46 [ 50 [ 50 | 0,25 [ 2083 869 | 8 20 20 [160| 384
11 | 2 [28 4650 |50 | 025 |1785] 869 | 8 20 20 |160| 4,48
12 26 |20 [ 48[ 50| 024 [1846| 20 | 18 | 2083 | 20 |360| 9,36
13 10 20| 26 | 44 [01144 [2288| 20 | 20 | 4370 | 43 |860| 86
14 1120 [ 2550 | 0125 [2272] 20 | 20 40 40 [800| 88
15 60 | 30 | 50 | 50 | 025 | 833 | 1333 | 8 20 20 | 160 | 96
16 54 | 22 | 32 | 108 | 0,3456 | 128 | 1818 | 12 | 144 14 | 168 | 9,072
17 60 | 20 | 32 | 117 | 037 | 1248 | 20 12 | 1335 13 | 156 | 9,36
18 57 | 18 | 50 | 120 | 06 | 21,05 | 2222 | 21 | 833 8 | 168 | 957
19 61 | 22 | 36 | 116 | 0417 | 1369 | 1818 | 13 | 11,97 11 | 143 | 872
20 | 3 [52 [ 22 | 36 | 116 | 0417 | 1606 | 1818 | 16 | 1197 11 | 176 | 9,15
21 59 | 28 | 50 | 120 | 0,60 | 20,34 | 1429 | 1400 | 833 8 | 112 | 661
22 332 30 | 34 | 68 | 023 | 139 | 1333 | 1,00 | 2163 21 | 21 | 697
23 142 [ 104 | 110 [ 128 | 141 | 1983 | 385 | 300 | 355 3 9 | 1,8
24 25 | 36 | 36 | 74 | 027 | 2131 | 1111 | 11,00 | 1877 18 | 198 | 4,9
25 362 | 44 | 66 | 100 | 066 | 365 | 909 | 300 | 758 7 21 | 7,60
26 115 20 | 46 | 90 | 041 | 7,20 | 2000 | 7,00 | 12,08 12 | 84 | 966
27 365 34 | 64 | 78 | 050 | 2,74 | 11,76 | 2,00 | 10,02 10 | 20 | 7,30
28 | 4 (3973 | 74 | 94| 070 | 351 | 1141 | 300 | 7,19 7 21 | 833
29 386 | 36 | 74 | 96 | 071 | 368 | 11,11 | 300 | 7,04 7 21 | 811
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31 38936 | 74 | 96 | 071 | 365 | 1111 | 300 | 7,04 7 21 | 818
32 399 36 | 74 | 96 | 071 | 356 | 11,11 | 300 | 7,04 7 21 | 838
33 406 | 36 | 74 | 9% | 0,71 | 350 | 1111 | 300 | 7,04 7 21 | 852
34 401 | 70 | 84 | 146 | 123 | 612 | 571 | 500 | 408 4 20 | 802
35 | 4, |57 50 | 72100 072 | 252 | 800 | 200 | 694 6 12 | 685
36 509 | 58 | 80 | 122 | 098 | 326 | 690 | 300 | 512 5 15 | 899
37 577 | 58 | 80 | 116 | 093 | 322 | 690 | 300 | 539 5 15 | 866
38 55 | 20 | 32 | 114 | 036 | 1327 | 2000 | 3,00 | 1371 13 | 39 | 215
39 60 | 36 | 42 | 52 | 022 | 728 | 1111 | 7 | 2289 22 | 154 | 9,24
40 60 | 36 | 42 | 52 | 022 | 728 | 1111 | 7 | 2289 22 | 154 | 9,24
41 50 | 20 | 32 | 56 | 048 | 747 | 20 7 | 27,90 27 | 189 | 945
42 | O [ 55| 20 | 30 | 94 | 028 | 1025 | 20 10 | 17,73 17 [170 | 9,35
43 55 | 20 | 30 | 94 | 028 | 1025 | 20 10 | 17,73 17 | 170 | 935
44 37 [ 24 | 26 | 62 | 016 | 871 | 1667 | 8 | 31,02 31 | 248 | 9,18
45 53 | 22 | 32 | 96 | 031 | 1159 | 1818 | 11,00 | 16,28 16 | 176 | 9,33
46 28 | 26 | 46 | 80 | 037 | 2629 | 1538 | 15 | 1359 13 | 195 | 500
46 28 | 26 | 46 | 80 | 037 | 2629 | 1538 | 15 | 1359 13 | 195 | 500
47 33 [ 26 | 46 | 80 | 037 | 2230 | 1538 | 10 | 1359 13 | 195 | 644
48 37 | 24 | 42| 80 | 034 | 1816 | 1667 | 16 | 1488 14 | 224 | 829
49 57 | 24 | 22 | 160 | 035 | 1235 | 1667 | 12 | 1420 14 | 168 | 9,58
50 60 | 20 | 34 | 110 | 037 | 1247 | 2000 | 12 | 1337 13 | 156 | 9,36
51 21 | 22 | 34 | 44 | 015 | 1425 | 1818 | 14 | 3342 33 | 462 | 9,70
52 28 | 30 | 40 | 55 | 022 | 1571 | 1333 | 13 | 22,73 22 | 286 | 801
53 28 | 30 | 40 | 55 | 022 | 1571 | 1333 | 13 | 22,73 22 | 286 | 801
54 48 | 22 | 52 | 64 | 033 | 1387 | 1818 | 13 | 1502 15 | 195 | 9,36
55 26 | 20 | 40 | 46 | 018 | 1415 [ 2000 | 14 | 2717 27 | 378 | 9,83
56 40 | 28 [ 38 | 58 | 022 | 1102 | 1429 | 11 | 2269 22 | 242 [ 9,68
57 40 | 28 [ 38 | 58 | 022 | 1102 | 1429 | 11 | 2269 22 | 242 | 9,68
58 | 6 [24 | 28 | 28 | 48 | 013 | 11,20 | 1429 | 11 | 37,20 37 | 407 | 9,77
59 223 20 | 34 | 48 | 016 | 146 | 2000 | 1 | 30,64 30 | 30 | 669
60 42 [ 28| 28| 48| 013 | 640 | 1429 | 6 | 3720 37 | 222 | 932
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87 38 | 20 [ 30 | 46 | 014 | 726 | 2000 | 7 | 3623 36 | 252 | 9,58
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Calismamizdaki modelde 3 farkli karar degiskeni kullanilmistir. Birinci karar
degiskenimiz “bir depoya herhangi bir aile malzeme grubunun atanmp atanmamasi”,
ikinci karar degiskenimiz “deponun acilip agilmayacagi” durumu ile “ depoya atanan

aile malzeme grubu miktar1” dir.

Modelde kullandigimiz parametreler; Depolar dizi (string) olarak, aile gruplarna ve
tam devir(ciro) esasina gore belirlenmis malzeme gruplari tamsayr (integer) olarak,
depo hacimleri tamsay: (integer) olarak, depolama katsayilar: float olarak, deponun
tasiyabilecegi maksimum agirlik tamsay:r (integer) olarak, aile malzeme grubu
agirhig: float olarak, aile malzeme grubu hacmi float olarak, minimum ihtiyag miktar
tamsay (integer) olarak, maksimum ihtiyag miktari tamsay: (integer) olarak modelde
ifade edilmistir. Model EK 1’ de sunulmustur.

Calismamizda kullandigimiz modelin karar degiskenleri, parametreleri ve kisitlari ile

matematiksel olarak formule edilmis hali asagida belirtilmistir:

4.3.1. Karar Degiskenleri

Xsw _: w’'nci depoya s'inci aile malzeme grubunun atarip atanmamasini ifade
etmek maksadiyla olusturulan ikili (binary,0/1) bir karar degiskenidir.

Xswy0: w’'nci depoya s'inci aile malzeme grubunun atanmamas,
Xswyl : w'nci depoya sinci ale mazeme grubunun atanmas

durumunda.

Ysw : w'nci depoya atanan s'inci alle malzeme grubu miktarini ifade etmek

maksadhyla olusturulan tamsay1 (1nteger) bir karar degiskenidir.

Ow : w'nci deponun acihip agilmayacagim ifade etmek maksadiyla
olusturulan ikili (binary,0/1) bir karar degiskenidir.

Owy 1: w’'nci deponun acilmas: durumunda,

Osw y 0 : w’'nci deponun agilmamast durumunda.
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4.3.2. Parametreler:

Depolar: 20 adet depo modelde dizi (string) olarak ‘w’ harfiyle simgelenmistir.

Aile Malzeme Gruplary: 10 adet aile malzeme grubu tamsay: (integer) ‘s harfiyle
simgelenmistir.

Depo Hacimleri: Depolarin  hacimleri modelde tamsayr (integer) olarak
depohacmi(w) olarak ifade edilmistir.

Depolama Katsayisi: Her bir aille malzeme grubu ve her bir deponun karsilikl
eslestirilmes olusturulan depolama katsayisi ikili matris seklinde olusturulmus ve
modelde float olarak depolamakatsayisi(s)(w) olarak ifade edilmistir.

Deponun Tasiyabilecegi Maksmum Agirhik: Her bir deponun tasiyabilecegi
maksimum agirli modelde tamsay: (integer) olarak deponunalabilecigimaxagirlik(w)
olarak ifade edilmistir.

Aile Malzeme Grubu Agirhgi(mga): Her bir malzeme grubunun agirligi modelde
float olarak ailemalzemegrubuagirligi[s] olarak ifade edilmistir.

Aile Malzeme Grubu Hacmi: Her bir malzeme grubunun hacmi modelde float
olarak ailemalzemegrubuhacmi[s] olarak ifade edilmistir.

Minimum Thtiyag Miktary: Her bir malzeme grubunun minimum ihtiyag miktar
model de tamsayi(integer) olarak mnim([s] olarak ifade edilmistir.

Elde Bulundur ulabilecek Maksimum Ihtiyac Miktary: Her bir malzeme grubunun
elde bulundurulabilecek maksimum ihtiyag miktar1 modelde tamsay: (integer) olarak
mim[s] olarak ifade edilmistir.

4.3.3. Amag Fonksiyonu:

Amag fonksiyonu kisitlar dahilinde en fazla miktarda depolama katsayisi en yuksek
mal zeme grubunun en yakin depoya ve atanmasim saglamaktadir.

o 2

Maxz =§ " 8. Ysw*Csw, (4.1)

s=1
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4.3.4. Kistlar:

Depo Yerlesim Kisidi-1 (Herhangi Bir Mazeme Grubunun En Fazla 3 Farkh
Depoya Farkli Atanmast Kisidi): Her bir malzeme grubunun mutlaka bir depoya
atanmasint ancak sbz konusu atamanin en fazla 3 farkli depoya olmasini garanti

etmek maksadhyla olusturulmus bir kisittir.

o 20

a ,,XwWE3s, (4.2)

Depo Yerlesim Kisidi-2 (Herhangi Bir Depoya En Fazla 3 Farkli Malzeme
Grubunun Atanmasi Kisidi) Deponun aciimast halinde her bir depoya mutlaka en
fazla bir malzeme grubunun atanmasini garanti etmek maksadiyla olusturulmus bir

kisittir.

A" XswE3w, (4.3)

Deponun Tasiyabilecegi Maksimum Agir ik Kisidi: Deponun agilmast halinde her
bir depoya atanan toplam aile malzeme grubu agirliginin tasiyabilecegi maksimum

agirligr simrim asmamasint saglayan kisittir[13].

é 1OYSN* ailemal zemegrubuagirligi[ s] £ deponunal abilecegi max agirlik[s],w; (4.4)

Depo Hacim Kisidi: Deponun agilmast halinde her bir depoya atanan toplam aile
malzeme grubu hacminin, deponun alabilecegi maksimum hacim sinirini asmamasin

saglayan kisittir.

o 1

a SOYSN* mal zemegrubuhacmy[ s] £ depohacmy[s|, w, (4.5

Minimum Thtiyag Miktari(mnim): Elde bulundurulmasi istenen her bir malzeme

grubunun minimum ihtiya¢ miktar: depolara atanmasim saglayan kisittir.

o 1

a SOYSN3 mnim's],[w]; (4.6)

Aile malzeme grubu Elde Bulundurulabilecek Maksimum ihtiyac Miktar:
Kisidi(mim): Elde bulundurulmast istenen her bir malzeme grubunun en fazla

maksimum ihtiyag¢ miktar1 kadar depolara atanmasinm saglayan kisittir.

o 10

a_ YswE minys],[w] 4.7
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Depoda Yalmz Depolanacak Aile Malzeme Grubu Kisidi: 1 no.lu malzeme
gruplarimin herhangi bir depoya atanmasi durumunda yalmz olarak atanmalarin
saglayan kisittir.

X1Iw+X1/sw=1, ; (4.8)

Depoda Birlikte Depolanmayacak Malzeme Gruplari Kisidi: Bazi malzeme
gruplarimin  herhangi bir depoya atanmasi durumunda, birlikte depolanmamasi
gereken diger bazi malzeme gruplar ile birlikte ayni depoya atanmasim engelleyen
kisitlardir. 8 ve 9 nu.li malzeme gruplarn sadece 10 nu.li aile malzeme grubu ile
birlikte depolanmaktadir; digerleri ile birlikte depolanamamaktadhr.

X2w+X8w+X9w <1, (4.9
X3w+X8w+X9w<1, (4.10)
XAw+X8w+Xow<1, (4.11)
X5w+X8w+X9w<1, (4.12)
X6w+X8w+X9w<1, (4.13)
X7Tw+X8w+Xow<1, (4.14)
Big M Kisidi:_Depolara atanan malzeme miktarinin toplanmasin saglayan
kisittir.
A~ 4> YswE£10.000* Xsw; (4.15)

Bir Depoya en Fazla Aym Cins Malzeme Grubundan 20 Adet Atanmasi:
Depolara atanan malzeme miktarimin alt simrim belirleyen kisittir; depoya atama

olmasi durumunda az 20 aile malzeme grubu atanmalidir.

o 10 o

Ao, &l Ysw: 20* Xsw (4.16)

4.3.5. Modein Cozimu

Modelin; ¢oziimlenmesinde eniyileme programi olan OPL kullamlmistir. Sonuclara
ait ekran ¢iktisi Sekil 4.1° de gorulmektedir.
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WLe A .

Sekil 4.1 Optimal Tamsay:1 C6zum Ekran.

Sekil 4.1’ deki ¢cozim ciktist incelendiginde;

Bltin depolara atama yapildigi, atil kalan herhangi bir depo
bulunmadhgi,

Bitun aile malzeme gruplarimn depolara atamalarinin yapildig: (Cizelge
4.1'de),

Bltun aile malzeme gruplarinin en az minimum ihtiyagc miktar1 kadar
veya dahafazla atamasimn yapildigi,

Sonuclarin modelde ifade edilen bitin kisitlar: karsiladigs,

Depolama katsayisina gore 1, 2, 5 ve 6'nct aile malzeme gruplarinin ilk
depolara atandigi,

Ancak kisitlarin sonucu olarak 3 no.lu aile malzeme grubunun 10, 11 ve
12'nci depoya ve 4'lnci aile malzeme gruplarninin ise 19 ve 20'nci

depoya atandigi,
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En fazla miktarda atamanin 2 no.lu aile malzeme grubundan oldugu, no.
lu aile malzeme grubunun, minimum ihtiya¢ miktar1 kadar atandig,

1, 2, 5, 8 ve 9 no.lu alle malzeme grubunun, maksimum ihtiyag miktar
kadar atandig,

Herhangi bir depoya en fazla 2 farkli malzeme grubunun atandigi,
Herhangi bir malzeme grubunun en fazla 3 farkli depoya atandigi, sbz
konusu malzeme gruplarinin 2, 3, 5, 6, 7,8 ve 10 no.lu alle malzeme
grubu oldugu,

Depolama katsayisi ile atanan miktarlar arasinda dogrusal bir iliski
olmadigi, duruma ornek olarak yine 4 ve 3 nu. I ale malzeme
gruplarimn verebilecegi tespit edilmistir.

Cizelge4.1. Depolara Atanan Aile Malzeme Grup Miktarlar.

Malz.Gr.
Depolar

Depol

1600

Depo2

1548

Depo3

1242 150

Depo4d

650 360

Depo5

Depo6

Depo7

Depo8

Depo9

Depol10

241

Depoll

172

Depol2

172

Depol3

372

Depol4

372

Depol5

216 202

Depol6

425

Depol7

425

Depol8

425

Depol19

25 446

Depo20

59
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4.4. Duyarhhk Analizi

Modelimizde cesitli kisitlar Uzerinde yapilan degisikliklerin optimal ¢6ziime olan
etkisinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Eger orijinal modelin parametrelerinde bazi
degisiklikler meydana gelirse optimal ¢ozim degisecek midir? Bu maksatla depo
sayisi, depo hacmi, depo yerlesim ve depoya atanacak en az aile grubu malzeme

miktarlan kisitlarinda 11 farkl: degisiklik yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Modelimizde 20 adet olan depo sayist 15 olarak degistirilmis ve model tekrar
calistirilmustir ve ¢oziim EK 2’ de gosterilmistir. Coziimde 4 nu.l1 malzeme grubunun

atamasinin yapilmadig tespit edilmistir(Cizelge 4.2.).

Daha sonra depo sayist sirayla 16, 17, 18 ve 19 olarak degistirilerek model
calistirillmis ancak her durumda da 4 nu.li malzeme grubunun atamasinin yapilmadigi
tespit edilmistir. 19 adet depoya ait ¢ozum EK 3’ de gosterilmistir. Mevcut kisitlarda
herhangi bir degisiklik olmamasi halinde depo sayilarinda herhangi degisikligin
yapillamayacagi yani depolarda azaltmamn/ tasarrufun s6z konusu olmayacagi

degerlendirilmistir(Cizelge 4.3.).

Cizelge4.2. 1’inci Analiz: Depo Sayisimin 15 e indirilmesi.

Malz.Grubu
Amag Degiskenleri
Depo Sayia ve Tipi Kisita Fonksiyonun Hic )
. Miktari
un Degeri Atanmayan .
Degisen
Malz.Grubu
Optimal Coziim 10 buyuk, 5 orta, 5 kuguk tip 7,585440 - -
Depo Sayis 15 6,073545 4 no.lu malz. -
Fark -5 1,511895 -1 -
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Cizelge 4.3. 2'inci Analiz: Depo Sayisimin 19’ e indirilmesi.

Malz.Grubu Degiskenleri
Amag :
. : Hig :
Depo Sayis ve Tipi Kisitt | Fonksiyonunun Miktari
Deseri Atanmayan Desi
eri isen
* Malz.Grubu el
Optimal Coziim 9 buyik, 5orta, 5 kuglk 7,585440 - -
Depo Sayis 19 6,158090 4 no.lu mal. -
Fark -1 1,427350 -1 -

Modelimizde bulunan 10 adet buyuk tip deponun (BTD) (640 m3) hepsi; orta tip
olarak degistirilmis, model tekrar calistirilmistir ve ¢6zim EK 4’de gosterilmistir.
Cozimde 4 nu.li malzeme grubunun atamasimn yapilmadigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. 3' incti Analiz: Depo Sayisinin 15' e Indirilmesi.

Malz.Grubu Degiskenleri

o Amag Hic )
Depo Sayra ve Tipi Kisiti _ Miktari
Fonk.Degeri Atanmayan _
Degisen
Malz.Grubu
Optimal Coziim | 10 buyuk, 5 orta, 5 kiiguk tip 7,585440
BTD, OTD'ya _ i
| 15 0ortatip, 5 kicuk tip 5,978200 4 no.lumalz.
Donustardlmesi
Fark Tip degisimi 1,607240

Daha sonra modeldeki 10 adet buyik tip deponun (640 m3) sadece ilk 5 adeti; orta
tip olarak degistirilmis, model tekrar calistirilmistir ve ¢oziim EK 5’ de gosterilmistir
ancak her durumda da amag fonksiyonunda bir azalmanin olustugu, 4 nu.li malzeme
grubunun atamasinin yapilmadig: ve 8 ile 10 nu.l aile malzeme gruplarimn atanan
miktarlarinda bir miktar azalma oldugu tespit edilmistir. Mevcut kisitlarda herhangi
bir degisiklik olmamasi halinde depo hacimlerinde herhangi degisikligin
yapillamayacagi yani depo hacimlerinde tasarrufun s0z konusu olmayacag:
degerlendirilmistir(Cizelge 4.5.). Depo sayist kisitinda yapilan degisiklerin amag
fonksiyonu ve mazeme gruplann degiskenleri Uzerindeki etkileri Cizelge 4.2.,
Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., ve Cizelge 4.5." de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. 4’ iincii Analiz: Depo Sayisinin 15’ e Indirilmesi.

Malz.Grubu Degiskenleri
Hic Miktary
Atanmayan Degisen
Malz.Grubu Grup

Amac

Depo Sayiave Tipi Kisiti | Fonk.
Degeri

Optimal Coziim 10 blyik, 5 orta, 5 kugik tip | 7,585440 - -

5BTD, OTD’ya 5 biiytik, 10 orta, 5 kiguk 5,972009 | 4 no.lu malz. 8ve 10 no
Doénastirdlmesi
Fark Tip degisimi 1,613431 -1 2 no.lu

Modelimizde bulunan 5 adet orta tip (560 m3) deponun hepsi; buytk tip (640 m3)
olarak degistirilmis, model tekrar calistirnlmistir. Amag fonksiyonunda bir artis
olustugu; 3, 5, 7 nu.l1 aile malzeme gruplarn miktarlarinda azalma, 4, 6 ve 10 aile
malzeme gruplari miktarlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Depo hacimlerinin

arttirllmasinin amag fonksiyonunu arttiracag: degerlendirilmistir.

Modelimizde her depoda en fazla 3 ¢esit aile grubu malzeme bulunmast kisidi
bulunmaktadir. S6z konusu kisid; <=5 olarak degistirilmis ve model tekrar
calistirlmustir ve ¢6zUm EK 6’ da gosterilmistir. Cozimde bazi aile grubu malzeme
atama miktarimin ve amag fonksiyonunda bir artis olustugu arttigit ancak 4 nu.h
malzeme grubunun atamasimn yapiimadigi tespit edilmistir. Yerlesim kisidinin

arttirllmasinin ¢ozima olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir.

Modelimizde her hangi bir aile grubu malzemenin atanmas: durumunda en az 20 adet
atanmasint saglayan kisidi bulunmaktadir.  S6z konusu kisidin >=10 olarak
degistirilmis, model tekrar calistirilmistir ve ¢6zimin degismedigi tespit edilmistir.
SO0z konusu kisidin >=40 olarak degistirilmis, model tekrar calistinnlmistir ve
¢ozimde amag fonksiyonunda kismi bir azalmanin olustugu; 4 nu.li ale grubu
malzemenin miktarinin arttigi, 10 nu.l1 aile grubu malzemenin miktarinin ise azaldigi

tespit edilmistir. SOz konusu degisiklige ait ¢ozim ekram EK 7’ de gosterilmistir.

Matematiksel programlama problemlerinde kullamlan katsayilarin zamanla degisme
ihtimali her zaman mevcuttur. Gergek hayatta katsayilar daima belirli ve sabit
degildir. Burada katsayilarin degisim araliklari bulunmaya calisiimaktadir ve bu
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iseme duyarlilik analizleri denir (Halag, 1983; Lawrence ve Pasternak, 2002).
Problem c¢6zUmU ile elde edilen sonuglari analiz etmek ¢ozimin anlaminm
belirlemekle basar (Render vd., 2003). Yoneticiler bu nedenle ¢ogu kez
matematiksel programlama problemlerinin  bilesenlerinde meydana gelebilecek
degismelerin optimum ¢ozime etkisini bilmek isterler. Cunku yoneticiler sadece
problemin optimal ¢ozimia ile ilgilenmemelidirler. Ulasilan optimal ¢6zim,
problemin katsayilarn sabit kaldigi slrece gecerlidir. Halbuki yonetici, yeni bir
faaliyetin eklenmesi halinde daha 6nce elde ettigi optimal ¢ozUmun optimalliktan
cikarak degisecegini bilir. Ayrica sdz konusu degismelerin optimal ¢dzimu ne
olclide degistirecegini bilmek isterler (Oztirk, 2002) ve bu amagla duyarlilik
analizleri model parametreleri Uzerinde yapilmaktadir (Taylor, 2002). Bu sayede,
girdilerden herhangi birinde degisiklik meydana gelirse problemin optimal
¢OzUMUNUN nasil etkilenecegi sorusuna cevap bulunmus olur (Levin vd., 1992;
Heizer ve Render, 2006). Ornek olarak, bir sirket daha fazla para kazanabilmek
amaciyla ekstra isgilik saati i¢in ne kadar para 6demeye razi olacagim bulmak igin
duyarlilhik analizlerinden yararlamir (Winston, 2004). Kisitlarin sag taraflarinin
degisimi, ama¢ fonksiyon katsayillarimin degisimi, soruna yeni bir degiskenin
eklenmesi, teknoloji katsayilarinin degisimi ve soruna yeni bir kisitin eklenmes

duyarlilik analizleri ile incelenir (TUtek ve Gumusogu, 2000).

Modelimizdeki problem, tamsayili programlama ile ¢ozilmistir. Bu nedenle
duyarlilik analizi yapilamamaktadir. Duyarlilik analizi yapilamadigindan tamsayili
programlama, dogrusal programlamaya donUstirdlmis ve donUsim parametleri

Cizelge 4.5." de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Karar Degiskenlerinin Dogrusal Programlamaya Uygun Hale

Getirilmesi.

T P KARAR DEGISKENI DP KARAR DEGIiSKENI
dvar boolean depoac]depo]; dvar float depoac[depo] in 0..1;
dvarboolean atama[ailemal zemegrubu] dvar float atama[ailemalzemegrubu] in 0..1;
dvarboolean dvar float depolama] ailemal zemegrubu][depo]
depolama] ailemal zemegrubu] [ depo] in0..1;
dvarint+ dvarint+
depolananmiktar[ailemal zemegrubu] [ depo] depolananmiktar[ailemalzemegrubul] [ depo]
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DonusUm kapsaminda tamsayilar dogrusal sayilara, ikili tamsayilar (binary) ise 0-1
arasindaki dogrusal sayilara donusttrtlmustor.
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5. SONUC VE ONERILER

51. Sonuclar

Savunma ihtiyact kapsamina giren her c¢esit malzeme icin yapilan harcamalarin
buyuklGgl ve gerekliligi herkesgce bilinen bir gergektir. Depolanan malzemenin
ozelligine ve musterinin ihtiyacina gore istenen malzemenin, istenen yerde, istenen
zamanda ve istenen miktarda bulunmasi hayati 6neme haizdir. Meydana gelen
gecikmelerin  istenmeyen sonuclarin  ortaya c¢ikmasina neden olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Savunma sektoriinde depolama genel olarak Uluslararas Standartlar dikkate alinarak
icra edilmektedir. Depolamada dikkat edilen 6nemli hususlardan bazilari mteakip

maddelerde siralanmustir.

Uygun olmayan ve rast gele yapilan depo atamasi ve depo yerlesimi sonucunda;
gercek depo ihtiyacinin  hesaplanamamasi, depolama kapasitesinin  verimli
kullamlamamasi, zaman ve isguct kaybimn olusmasi, planlama ihtiyacinin artmasi,
envanter kontrol ve takibinin zorlasmasi; mikerrer malzeme siparisleri meydana
gelmesi, depo icinde bakiminin yapilamamasi, musteriye malzemelerin istenen
zamanda transfer edilememesi, ihtiya¢c fazlaa mazemelerin depolanmasi gibi
istenmeyen durumlarin meydana geldigi tespit edilmektedir. S6z konusu istenmeyen
durumlar ise zaman, kaynak ve isgicl kaybina ve malzeme ikma sisteminin

etkinliginin ve verimliliginin azalmasina sebep olmaktadir.

Bizim calismamizin temel maksadi da maliyeti yiksek, 6zel bir ikma ve bakim
sistemine sahip cesitli 6zel veya genel maksatla kullanilan malzemelerin depolara
atanmasinda kullamlabilecek uygun matematiksel coklu depo atama modelini

olusturmaktir.

Modelimizde depo atama yontemi olarak; belirli kisitlar dahilinde aile grubu temelli
depolama atama yonetimi esas alinmustir. ilk asamada, oncelikle atamaya tabi
tutulacak malzemeler, aile gruplanina gore (malzeme grubu) simiflandirilmistir.
Malzemelerin ¢ssitliligi ve benzerlikleri aile gruplandirmasint hem gerekli hale

getirmekte hem de malzemelerin ikmali bakimindan isletmene ve musterilere
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kolayliklar saglamaktadir. Bu durumda, benzer UrUnleri birbirine yakin olarak
yerlestirmek etkin ve verimli bir yontem olabilir. Bu kapsamda modelde, depolara
atanmasi ve yerlestirmes amaclanan 89 kalem malzeme temel ortak kimyasal,
fiziksel ve ikame oOzellikleri dikkate alinarak 10 farkli ale malzeme grubuna
ayrilmistir. Modelde her malzeme igin minimum ve maksimum ihtiyag miktarlarin
belirleyen kisitlar bulunmaktadir. Modelde depo sayisi 20 olarak kabul edilmistir.

Bu yontem diger bir depo atama yontemi ile birlestirilmistir. Modelde aile grubu
atama yontemi, tam devir (ciro) esasi depo atamasi yontemi ile birlikte
kullanilmustir. Aile malzeme gruplarinin olusturulmasim muiteakiben ikinci 6ncelikli
olarak aile gruplarn arasinda depo atamasinda Oncelik saglayacak olan siralama
yapilmistir. S8z konusu siralama; her aile malzeme grubunu birer grup olarak kabul
ederek aile malzeme gruplarinin kendi aralarinda donem icindeki devir miktarlarina
gore siralamasi / siniflandirmast yapilmistir. Bu atama yontemi, tam devir (ciro)

esasina gore depo atamasi yontemi olarak tammlanmaktadhr.

Modelde 10 farkli gruptan olusan 89 c¢esit malzemenin atanmasi ve yerlestirilmesi
tasarlanmustir. Gruplar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 rakamlariyla sembolize edilmistir.
l'inci grup 6, 2'nci grup 8, 3 Uncl grup 10, 4 lnci grup 13, 5'inci grup 12, 6'inct
grup 11, 7'inci grup 10, 8'inci grup 5, 9'uncu grup 1 ve 10" uncu grup ise 13 kalem
malzemeden olusmaktadir. Grup icindeki malzemeler, aile grubu numaras ve

malzeme numarasi eklenerek kodlandirilmstir.

Calismamizda ele alinan problemin ¢dzimtne yonelik ihtiyac duyulan depolama
sartlan detayli olarak incelenmis ve uygun ¢ozim sekli ortaya konmaya calisilmistir.
Caismada malzeme ve yiginlarin Ozelikleri, adedi bilgileri, ebatlari; depolarin
ebatlar1, alani, hacimleri; malzemelerin benzer/fakl 6zelikleri ve tam devir sayilari
ile ihtiyag duyulan minimum/maksimum miktarlar dikkate alinarak bir model

olusturulmustur.

Uygun depo atama yontemi ve matematiksel modelin temel esaslarinin tespit
edilmesini miteakip modelin tasarimina yonelik olarak 3 asamali bir calisma
yapilmistir.  Birinci asamada depolanacak malzeme, aile mazeme grubu ve
yiginlarla, ikinci asamada depolarlailgili hesaplamalar yapilmistir. Uglincli asamada

ise model matematiksel olarak formile edilmistir.
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Amag; en fazla fayda saglayan aile grup malzemesini, belirlenmis kistaslar dahilinde
en uygun depoya atanmasim saglamaktir. Her bir aile malzeme grubu icin kullamilan
depolama katsayisi, aile malzeme grubu devir katsayisi ve en yakin depo olc¢itiine

gore olusturulan matris sonucunda meydana gelmistir.

COzum incelendiginde; sonucun butun kisitlarr karsiladigi, depolarin hepsine
mutlaka en az bir aile malzeme grubunun atamasinin gerceklestigi, tim aile malzeme

gruplarimn bir, iki veya ti¢ depoya atamalarinin yapildig: anlasilmaktadir.

Bu modelin  kullamlabilecegi degerlendirilen bazi problem sahalar1 ve

gelistirilmesine intiya¢ duyulan alanlar sunlardir:

Mevcut depo sisteminin yeniden tasarlanmasinda,

Depo kapasitesinin ¢cok kisitlhi olmasi durumunda depolanmamasina
karar verilecek malzeme/malzemelerin tespit edilmesinde,

Depo tasarimi calismast kapsaminda depolar arasi transfer edilmesi
gereken malzemelerin tespitinde,

Mevcut depolama sistemi icin ihtiyag duyulan depo kapasitesinin
hesaplanmasinda,

Atil depo kapasitesinin hesaplanmasinda,

Y eni kurulan bir depolama sistemine malzeme atamasinda,

Y eni kurulan bir depolama sistemi icin ihtiyag duyulan depo
kapasitesinin hesaplanmasinda.

Depo dahil depolamaylailgili tesis ve binalarin diizen tasariminda,
Modelin gelistiriimes halinde depo i¢i malzeme yerlesiminde
faydalanilabilir.

Malzemeleri kendi aralarinda gruplandirarak atama problemlerine
ornek teskil edebilir.

Modelimizde cesitli kisitlar tzerinde yapilan degisikliklerin optimal ¢dziime olan
etkisinin tahmin edilmesi amaglanmustir. Bu maksatla depo sayisi, depo hacmi, depo
yerlesim ve depoya atanacak en az aile grubu malzeme miktarlan kisitlarinda 11

farkli degisiklik yapilmis ve sonuclar analiz edilmistir.

78



Mevcut kisitlarda herhangi bir degisiklik olmamasi halinde depo sayilar ile depo
hacimlerinde herhangi degisikligin yapilamayacagi yani depo sayr ve hacimlerini
azaltmanin / tasarrufun sdz konusu olmayacag: degerlendirilmistir.

Modelimizdeki her depoda en fazla 3 ¢ssit aile grubu malzeme bulunmast kisidinin
<=5 olarak degistiriimesinin ¢dzimu etkiledigi ve bazi aile grubu malzeme atama
miktarimin ve amag fonksiyonunda bir artis oldugu ancak 4 nu.li malzeme grubunun
atamasinin yapilmadigi tespit edilmistir. Yerlesim kisidimn arttirilmasinin ¢6zimu

olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir.

Her hangi bir aile grubu malzemenin atanmasi durumunda en az 20 adet atanmasin
saglayan kisit >=40 olarak degistirilmis ve ¢ozimde ama¢ fonksiyonunda kismi bir
azalmanin olustugu; 4 nu.li aile grubu malzemenin miktarinin arttigi, 10 nu.l aile

grubu malzemenin miktarinin ise azaldig1 tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada; coklu sayida depoya coklu malzeme atanmas maksadiyla belirli
kisitlar dahilinde dogrusal matematiksel bir model 6nerilmistir. Onerilen modelin

uygunlugu ve performansi kapsamli bir 6rnek Uzerinde denenmistir.

Olusturulan modelde malzemenin depoya giris ¢ikisim hizlandirmak maksadiyla aym
yiginda aynt malzeme grubu malzeme olmasi hedeflenmistir. Ancak bu model bir
depo icersine atanan aile malzeme gruplan arasinda da siralama yaparak depo ici

yerlestirme Onceligini belirleyen bir model degildir.

Bu calismanin devami olarak ikinci asamada ise depo icersinde malzemelerin ¢ok
katmanli (multi layer) olarak, yiginlar arasinda aile grubu butinligl saglayacak
sekilde malzemelerin depo ici vyerlesimi ilk asamada kullamlan modelden
faydalanarak ayn esaslar ve benzer kisitlar dahilinde yapilabilir.

Bir aile malzeme grubuna ait mazemeler ait minimum ve maksimum ihtiyag

miktarlar esit olarak kabul edilmistir. Her bir malzemeye ait minimum ve
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maksimum ihtiyag miktarlart dikkate ainarak ayri bir model ve ¢6zim
olusturulabilir.
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EK 1. MODEL

/*********************************************

* OPL 12.5 Model
* Author: Tarkan Yeniyayla
* Creation Date: 18 Eki 2013 at 13:15:02

*********************************************/

{string} depo = ...;

int Nbailemalzemegrubu = ...;

range ailemalzemegrubu = 1..Nbailemal zemegrubu;

int depohacmi[depo] = ...;

float depolamakatsayisi[ailemal zemegrubu][depo] = ...;

dvar boolean depoac|depo]; /* depoya atama oluyor mu? */

dvar boolean atama| ailemalzemegrubu]; /* i malzeme grubu depoya ataryor mu? */
dvar boolean depolama] ailemal zemegrubu][depo];/* i. malzeme . depoya ataniyor
ise*/

dvar int+ depolananmiktar[ailemalzemegrubu] [depo];/* i. malzemenin j. depoya
atanan miktari */

float ailemalzemegrubuagirligi[ailemal zemegrubu]=...;

float aillemal zemegrubuhacmi[ailemalzemegrubu]=...;

int mnim[ailemalzemegrubu]=...;

int mim[ailemalzemegrubu] =...;

int deponuntasi yabilecegimaxagirlik[depo] = ...;

maximize
sum( w in depo, sin ailemalzemegrubu)

depolamakatsayisi[s][w] * depolananmiktar[s][w];

subject to {

[* depo yerlesimi kisiti-1 */
foral( sin aillemalzemegrubu )
sum( w in depo)
depolama[ s|[w] <=3;
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EK 1. Devam

[* depo yerlesimi kisiti-2 */
forall( windepo)
sum( sin aillemalzemegrubu )

depolama[s|[w] <=3;

[* depo agirlik kisiti */
forall (w in depo)
sum (sin ailemalzemegrubu)
ailemal zemegrubuagirligi[ s|* depol ananmiktar|[ s][w] <=deponuntasi yabilecegi
maxagirlik[w]* depoac[w];

[* depo hacim kisiti */
foral (w in depo)
sum (sin ailemalzemegrubu)
ailemalzemegrubuhacmi[ s]* depolananmiktar[s][w] <=

depohacmi[w]* depoacw];

[* minimum ihtiyag miktari kisiti */
forall( sin aillemalzemegrubu )
sum (w in depo)

depolananmiktar[s|[w]>=mnim[s]*atama[s];

[* maksimum malzeme ihtiyag miktari kisiti */
forall( sin ailemalzemegrubu )
sum (w in depo)

depolananmiktar[s][w]<=mim[s]* atama[ g];

/* 1 nu.lu malzeme depoda yalmz olacak*/
forall (w in depo, sin allemalzemegrubu)
if (sl=1)
depolama] 1][ w]+depolama| s|[w] <=1,
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EK 1. Devam

/*8 ve 9 nu.li malzeme gruplar sadece 10 nu.li malzeme grubu ile depoda
depolanabilir*/

forall (w in depo)

depolama] 2][ w]+depolama] 8][ w]+depolama] 9] [w] <=1,
forall (w in depo)

depol ama[ 3][w] +depolama[ 8] [w] +depolama[ 9] [w] <=1,
forall (w in depo)

depolama] 4] [ w]+depolama] 8][ w] +depolama] 9] [w] <=1,
foral (w in depo)

depolama[ 5][w]+depolamal 8][w] +depol ama 9] [w] <=1,
forall (w in depo)

depolama] 6][ w]+depolama] 8][ w]+depolama] 9] [w] <=1,
foral (w in depo)

depolama[ 7][ w] +depolama[ 8] [w] +depolama[ 9] [w] <=1,

[* Big M*/
forall (sin aillemalzemegrubu, w in depo)
depolananmiktar[s][w] <= 5000* depolama[s][w];

* Depoya atama olmasi durumunda az 20 ailemalzemegrubu atanmalidir*/
forall (sin aillemalzemegrubu, w in depo)

depolananmiktar[s][w]>=20* depolama[s][w]; }

{int} ailemalzemegrubuof[w in depo] ={ s|sin ailemalzemegrubu : depolama[s][w]

execute DISPLAY_RESULTS{
writeln("depoac=",depoac);

writeln("ailemal zemegrubuof=",ailemal zemegrubuof); }
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EK 2. 15 ADET DEPOYA AIT COZUM EKRANI

/1 solution (integer optimal, tolerance) with objective 607354.5
I/ Quality Incumbent solution:
I/ MILP objective 6.0735450000e+005
/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.16500e+004 1.60000e+003
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
[ MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //
depolananmiktar =
[[1600 00000000000000Q]
[01425106395200000000000]
[000000000200172155000]
[000000000000000]
[002382710048200000000]
[000055100482482000000]
[07000000001320000266]
[0000000000003723720]
[000001600000000000]
[000006260000094000]];
depolama =
[[100000000000000Q]
[011100000000000]
[000000000111000]
[000000000000000]
[001100100000000]
[000010011000000]
[010000000100001]
[000000000000110Q]
[000001000000000]
[000001000001000Q]];
depoac=[111111111111111];
atama=[1110111111]

*Depo Sayisi 20 den 15 eindirilmistir.
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EK 3. 19 ADET DEPOYA AIT COZUM EKRANI

/1 solution (integer optimal, tolerance) with objective 615809

// Quality Incumbent solution:

// MILP objective 6.1580900000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.36140e+004 1.60000e+003

/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

I MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //

depolananmiktar = [[1600000000000000000000]
[015481242650000000000000000]
[0000000002411721720000000]
[0000000000000000000Q]
[0015036000482000000000000]
[0000551004824820000000000]
[000000000000000 425425425 0]
[0000000000003723722160000]
[0000016000000000000000]
[0000062600000000202000 768]];

depolana=[[1000000000000000000]
[0111000000000000000]
[0000000001110000000]
[0000000000000000000]
[0011001000000000000]
[0000100110000000000]
[0000000000000001110]
[0000000000001110000]
[0000010000000000000]
[0000010000000010001]];

depoac=[11111111121111111111);

atama= [1110111111];
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EK 4. 10 ADET BUYUK TiP DEPONUN ORTA TIP DEPOYA
DONUSTURULMESINE AIT DATA DOSYASI VE OLUSAN
COZUM EKRANI.

/*********************************************

* OPL 12.5 Data

* Author: Tarkan Yeniyayla

* Creation Date: 03 Kasim 2013

R T LR L Ty

depo =

{ depol,depo2,depo3,depod,depos,depob,depo?,depo8,depo9,depol0,depoll,depol2,depol3,depols,
depol5,depol6,depol7,depol8,depol9,depo20} ;

Nbailemalzemegrubu= 10;

depohacmi= [560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 400, 400, 400, 400, 400, 560, 560,
560, 560, 560];

depolamakatsayisi = [[100,95,90,85,80,75,70,65,60,55,50,45,40,35,30,25,20,15,10,5],
[90,85.5,81,76.5,72,67.5,63,58.5,54,49.5,45,40.5,36,31.5,27,22.5,18,13.5,9,4.5]
[80,76,72,68,64,60,56,52,48,44,40,36,32,28,24,20,16,12,8,4],
[70,66.5,63,59.5,56,52.5,49,45.5,42,38.5,35,31.5,28,24.5,21,17.5,14,10.5,7,4.5),
[60,57,54,51,48,45,42,39,36,33,30,27,24,21,18,15,12,9,6,3],
[50,47.5,45,42.5,40,37.5,35,32.5,30,27.5,25,22.5,20,17.5,15,12.5,10,7.5,5,2.5]
[40,38,36,34,32,30,28,26,24,22,20,18,16,14,12,10,8,6,4,2],
[30,28.5,27,25.5,24,22.5,21,19.5,18,16.5,15,13.5,12,10.5,9,7.5,6,4.5,3,1.5],
[20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1],
[10,9.5,9,8.5,8,7.5,7,6.5,6,5.5,54.5,4,3.5,3,2.5,2,1.5,1,0.5]];

ailemal zemegrubuagirligi = [182,171,902,5365.6,580,580,751.6,536.3,12, 416.5];

ailemalzemegrubuhacmi = [0.1213, 0.413432, 2.31524, 4.394864, 0.8416,
0.581056,0.725168,0.51164, 0.05,0.435944 ];

mnim = [400, 860, 168, 84, 248, 462, 378, 240, 400, 720];

mim = [1600, 3440, 672,420, 992, 1848, 1512, 960, 1600, 2880];

deponuntasiyabilecegimaxagirlik = [ 280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000,
280000, 280000, 280000,200000,200000,200000, 200000,200000,280000, 280000, 280000, 280000,
280000];
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EK 4. Devam

/I solution (integer optimal, tolerance) with objective 597200.999999996

I/ Quality Incumbent solution:

I/ MILP objective 5.9720100000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.32040e+004 1.60000e+003
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  3.63123e-013 1.13687e-013
/I MILP x bound error (Total, Max) 1.89653e-010 1.81741e-010

/I MILP x integrality error (Total, Max) 7.47198e-010 1.81741e-010

/I MILP slack bound error (Total, Max) 1.98076e-008 1.80387e-008 //

depolananmiktar = [[1538
00000000000000000062]
[0135413547320000000000000000]
[00000015300017217200000000]
[00000000000000000000]
[00026604822440000000000000]
[00000004824824820000000000]
[00000000000000037237237200]
[00000000000037237221600000]
[00001600000000000000000]
[00006260000000002020006720]];

depolana=[[100000000000000000017]
[01110000000000000000]
[00000010001100000000]
[00000000000000000000]
[00010110000000000000]
[00000001110000000000]
[00000000000000011100]
[00000000000011100000]
[00001000000000000000]
[00001000000000100010]];

depoac=[11111111111111111111];
atama=[1110111111];
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EK5 5 ADET BUYUK TiP DEPONUN ORTA TiP
DEPOYA DONUSTURULMESINE AIT DATA DOSYASI VE
OLUSAN COzUM EKRANI.

/*********************************************

* OPL 12.5 Data

* Author: Tarkan Yeniyayla

* Creation Date: 03 Kasim 2013

R R R S et sy

depo =
{ depol,depo2,depo3,depod,depos,depob,depo?,depo8,depo9,depol0,depoll,depol2,depol3,depols,
depol5,depol6,depol?7,depol8,depol9,depo20} ;

Nbailemalzemegrubu= 10;

depohacmi= [560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560,560,400,400, 400, 400, 400, 640, 640, 640,
640, 640];

depolamakatsayisi = [[100,95,90,85,80,75,70,65,60,55,50,45,40,35,30,25,20,15,10,5],
[90,85.5,81,76.5,72,67.5,63,58.5,54,49.5,45,40.5,36,31.5,27,22.5,18,13.5,9,4.5],
[80,76,72,68,64,60,56,52,48,44,40,36,32,28,24,20,16,12,8,4],
[70,66.5,63,59.5,56,52.5,49,45.5,42,38.5,35,31.5,28,24.5,21,17.5,14,10.5,7,4.5],
[60,57,54,51,48,45,42,39,36,33,30,27,24,21,18,15,12,9,6,3],
[50,47.5,45,42.5,40,37.5,35,32.5,30,27.5,25,22.5,20,17.5,15,12.5,10,7.5,5,2.5],
[40,38,36,34,32,30,28,26,24,22,20,18,16,14,12,10,8,6,4,2],
[30,28.5,27,25.5,24,22.5,21,19.5,18,16.5,15,13.5,12,10.5,9,7.5,6,4.5,3,1.5],
[20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1],
[10,9.5,9,8,5,8,7.5,7,6.5,6,5.5,5,4.5,4,3.5,3,2.5,2,1.5,1,0.5]];

ailemalzemegrubuagirligi = [182,171,902,5365.6,580,580,751.6,536.3,12, 416.5];

ailemal zemegrubuhacmi = [0.1213, 0.413432, 2.31524, 4.394864, 0.8416,
0.581056,0.725168,0.51164, 0.05,0.435944 ];

mnim = [400, 860, 168, 84, 248, 462, 378, 240, 400, 720];

mim = [1600, 3440, 672,420, 992, 1848, 1512, 960, 1600, 2880];

deponuntasiyabil ecegimaxagirlik = [280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000,
280000, 280000, 280000,200000,200000,200000, 200000,200000,320000, 320000, 320000, 320000,
320000];
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EK 5. Devam

/I solution (integer optimal, tolerance) with objective 597200.999999996

I/ Quality Incumbent solution:

I/ MILP objective 5.9720100000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.32040e+004 1.60000e+003
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  3.63123e-013 1.13687e-013
/I MILP x bound error (Total, Max) 1.89653e-010 1.81741e-010

/I MILP x integrality error (Total, Max) 7.47198e-010 1.81741e-010

/I MILP slack bound error (Total, Max) 1.98076e-008 1.80387e-008 //

depolananmiktar = [[1538
00000000000000000062]
[0135413547320000000000000000]
[00000015300017217200000000]
[00000000000000000000]
[00026604822440000000000000]
[00000004824824820000000000]
[00000000000000037237237200]
[00000000000037237221600000]
[00001600000000000000000]
[00006260000000002020006720Q]];

depolana=[[10000000000000000001]
[01110000000000000000]
[00000010001100000000]
[00000000000000000000]
[00010110000000000000]
[00000001110000000000]
[00000000000000011100]
[00000000000011100000]
[00001000000000000000]
[00001000000000100010]];

depoac=[111111111111111111171];
atama=[1110111111];
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EK 6. DEPO YERLESIM KISIDININ <=5 OLARAK DEGISTIRILMESI
DURUMUNDA ORTAYA CIKAN COZUM EKRANI.

/I solution (integer optimal, tolerance) with objective 628369.5

I/l Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 6.2836950000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.45340e+004 1.60000e+003

/ MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP dlack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //

depolananmiktar = [[1600
0000000000000000000]
[01318 1065 10570000000000000000]
[00001750156680001431300000000]
[00000000000000000000]
[0023724027902360000000000000]
[016300000377482482344000000000]
[0000000000094 11000425 42542500
[0000000000000372372000216 0]
[00000160000000000000000]
[00000626000000000000490 768]];

depolana=[[10000000000000000000]
[01110000000000000000]
[00001011000110000000]
[00000000000000000000]
[00111010000000000000]
[01000001111000000000]
[00000000000110011100]
[00000000000001100010]
[00000100000000000000]
[00000100000000000011]];

depoac=[111111111111111111171];

atama=[1110111111];
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EK 7. HER HANGI BIR AILE GRUBU MALZEMENIN ATANMASI

DURUMUNDA EN AZ 40 ADET ATANMASINI SAGLAYAN KISIDI

/ solution (integer optimal, tolerance) with objective 615839.5

I/l Quality Incumbent solution:

// MILP objective 6.1583950000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.32020e+004 1.60000e+003

/Il MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  1.70530e-013 1.13687e-013
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x integrality error (Total, Max) 3.34808e-011 3.34808e-011

[ MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //

depolananmiktar = [[1600
0000000000000000000]
[0154812426500000000000000000]
[00000000024117217200000000]
[0000000000000000004059]
[00150360004820000000000000]
[00005510048248200000000000]
[000000000000000425 4254250 0]
[00000000000037237221600000]
[00000160000000000000000]
[00000626000000002020002530]];

depolana=[[10000000000000000000]
[01110000000000000000]
[00000000011100000000]
[0000000000000000001 1]
[00110010000000000000]
[00001001100000000000]
[00000000000000011100]
[00000000000011100000]
[00000100000000000000]
[00000100000000100010]];

Odepoac=[11111111111111111111j;

atama=[1111111111)
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OZET

MALZEME ATAMA YONTEMLERI VE COKLU DEPOYA
SINIFLANDIRILMIS AILE GRUBU MALZEME ATAMA MODELI

YENIYAYLA, Tarkan

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Endustri Mhendisligi Anabilim Dal1, Y Uksek Lisans tezi
Damsman: Dog. Dr. Mustafa Y UZUKIRMIZI
Aralik 2014, 95 sayfa

Bu calismanin amaci, belirli kistaslara gore Urtnlerin hangi depoya atanacaginin
tespit edilmesi maksadiyla matematiksel bir model gelistirmektir. Bu modelde
problem, tamsayilli matematiksel bir problem olarak ele alinmustir. Aile grubu
malzemeleri coklu depoya atama problemi, lojistikte en dikkat cekici konulardan
biridir. Hedef, mimkiin oldugu kadar depolama zaman, maliyeti, isglicl ve envanter
islemlerini azaltmaktir. Calismada 89 ¢esit malzemenin 10 aile grubuna ayrilarak
hacim, alan, agirlik, birlikte depolanabilme ve ihtiyag miktarlari kisitlart dahilinde 20
depoya atanmasi problemi Uzerinde calisilmistir. Aym zamanda kisitlarda yapilan

gerceklesmesi muhtemel cesitli  degisikliklerle test edilerek duyarlilik analizi
yapilmstir.

Anahtar kelimeler: aile grup atamasi, belirli ksitlar, tamsayili matematik modeli,
coklu-depo, depolama zamani, depolama maliyetleri, depolama

isgucu, envanter, duyarlilik analizi.



ABSTRACT

MATERIAL ALLOCATION METHODS AND AN ALLOCATION MODEL FOR
CLASSIFIED FAMILY GROUP MATERIAL INTO MULTI-WAREHOUSES

YENIYAYLA, Tarkan
Kirikkale University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Thesis
Supervisor: Assoc.Prof. MustafaY UZUKIRMIZI
December 2014, 95 pages

The aim of this work, is to develop a mathematical model to determine to which
warehouse family group materials should be allocated within specific constraints. In
this model, problem is handled as an Integer Mathematical Model. The family group
materials allocation into multi-warehoues problem under study is one of the most
interesting topic in Logistics. The goa is to diminish, the allocation problem of 89
materials divided into 10 family groups into 20 warehouses was studied within
volume, space, weight, and requirement quantity constraints. Beside this, sensitivity
analysisis also carried out by a sort of executable and most relevant changes which

were made on the constraints of the model.

Key Words: family group materials, specific criteria, Integer Mathematical Model,
multi-warehoues, warehousing time, warehousing costs, warehousing

labor, inventories, sensitivity analysis.
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1. GIRIS

1.1  Lojistigin Tamm

GUnumuzde lojistik faaliyetler, tedarik zincirinin bir parcas olarak kabul edilmekte
ve ilk madde ve malzeme, yari mamul, mamul veilgili bilgilerin tretim noktasinin
basindan tiketim noktasina kadar veya tiiketim noktasindan tretim noktasina kadar,
mUsteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla, etkin ve distk maliyetli bir sekilde
akis ve depolanmasi sireclerinin planlanmasi, uygulama ve kontrol edilmesi olarak
tanimlanmaktadir[1].

Baslangicta ulasim ve depolama ile simirli olan lojistik, kiresellesme ve teknolojik
ilerlemeler sonucunda talep tahmini, stok yoOnetimi, ulastirma, malzeme tasima,
ambalgjlama, yer secimi ve siparis alma faaliyetlerini de icerir duruma gelmistir. Bu
faaliyetlere, yedek parca ve servis destegi, iade mal islemleri, hurda ve atik mallarin
elden cikarilmasi, teslim alma, etiketleme, Uretim cizelgeleme ve misteri hizmetleri
de dahil edilmektedir[2].

Lojistigin temel unsurlart sunlardir: ikmal, bakim, tedarik, Uretim, satis, dagitim,
depolama. Hammadde, yari mamul, nihai Grind ise lgjistigin elemanlart olarak
kabul edebiliriz. Bu elamanlarin bitlnd, lojistigin bir temel bir unsuru olan depolama
faaliyetine, islemine tabi tutulmaktadirlar[2].

Lojistik faaliyetler, geriye donuk lojistik faaiyetler ve ileriye donuk lojistik
faaliyetler olarak iki yonludir. Geriye donuk lojistik faaliyetler, tedarikgilerle isletme
arasindaki satin alma faaliyetini olusturmaktadir ve c¢ok sayidaki degisik
tedarikcilerden satin aima, sadece tek bir tedarik¢iden satin alma, karma satin ama
ile sanal ve ag yapisindaki tedarikcilerden satin alma stratejileri bulunmaktadir.
lleriye dontk lojistik faaliyetler ise, isletme ile dagitim kanallan ve tuketiciler
arasindaki satis faaliyetlerini kapsamaktadir. Siparislerin alinmasi, faturalama ve
irsaliye hizmetleri, fiziki ulastirma (nakliye) stratgjileri, dagitim kanalindaki
aracilarin segimi ve yonetimi, kredi islemleri gibi faaliyetlerle ilgili stratejileri
bulunmaktadir[3].



Sirketler, giderlerini daha ¢ok azaltmayi, depo ve dagitim merkezlerinin etkinligi
arttirmay1 amacladikca, depolama da daha c¢ok ilgi cekmekte ve inceleme konusu
olmaktadir. BUtin Uretim, ticaret, sanayi ve yatinm faaliyet ve girisiminde
bulunanlarin;  avantgj/dezavantaj, maliyet/etkinlik acisindan istenen amaclara
ulasiimas: ve ulasilan basar1 seviyesinin devamliligim saglamak icin izleyecekleri
lojistik strateji ve taktiklerini devamli olarak izlemeleri zorunlu bulunmaktadr.

1.2. Depolamanin Tanmm

Gunlik yiyecek ihtiyacimizi bile gunlik, haftalik, aylik veya mevsimsel olarak
elimizin atinda tutup, biriktirip sakliyoruz boylece basit bir depolama islemi
gerceklestiriyoruz. Ornegin buzluklarimiz, kilerlerimiz bunun icin varcir. Bu agidan
deponun, depolamanin en basit tarifini su sekilde yapabiliriz : “Arz ile talep
arasindaki zamansal dalgalanmay: karsilamak” [4].

Depolamayr teknik olarak ise; belirli nokta/noktalardan gelen Urinlerin/yuklerin
teslim alinip, belirli bir stre korunup, belirli nokta/noktalara gonderilmek Uzere

hazirlanmasi olarak tammlayabiliriz.

Depolama stiresinin uzunlugu depolar: farklilastirir. Depolama stiresinin uzun oldugu
yerlere depo denirken, sire kisaldikga bu yerlere dagitim merkezi, sure daha da
kisaldikca aktarma merkezi denir. Depolama esas olarak kontrol, teslim ama,

yerlestirme, sayim, toplama, kontrol ve gonderme faaliyetlerini kapsar.

Depolama stratejisinde Ureticiler Urettikleri Urdnleri musterilere dagitmadan 6nce
onlart merkezi bir depoda bekletir. Malzemelerin depoda bekleme siireleri 24 saatten
fazladir. Mazemeler burada kontrol, paketleme, siparis isleme, ambalg gibi diger
lojistik islemlerden gectikten sonra, uygun atamalar vasitasiyla talepte bulunan
mUsterilere dagitilir. Yani malzemeler depolarda tutulur ve buradan musterilere

dagitim yapilir.

Endustri kisi basina Uretkenligi saatte 1000 parca dretim imkém saglayarak yeni
¢OzUm saglayan buluslarla ortaya gikmaya devam etmektedir. Bilim de hizli bir

sekilde gelismektedir. Bu gelismelerin sonucunda son yillarda depolama faaliyeti ve
2



islemi ile ilgili bircok yazi ortaya ¢ikmis bulunmakta, yeni problemler Gzerinde
calisiimakta ve yeni yontemler gelistirilmektedir.

Depolamay: gergeklestiren sirketler, buyuk miktarda drini elde bulundurmay: ve
dagitmay1 yiksek bir hizmet kalitesinde, en az kayit ve kontrolt kullanarak ve en
kisa slirede teslim etmeyi amaclarlar. Bu hedef istikametinde iki 6nemli husus dikkat
cekmektedir: envanter yonetimi ve en uygun Urin atamas.. Daha anlasilir olmasi
bakimindan, envanter kontrolUnd, hizmette misteri memnuniyetini  saglarken
depolama maliyetini azaltma; en uygun Urin atamasim ise Urdnlerin elden
gecirilmesi, yer degistirmesi icin ihtiyag duyulan strenin azaltilmasi mekanizmasi
olarak tarif edebiliriz[5].

Tez dort bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde lojistik sistem icersinde
depolamanin yeri ve 6nemi Uizerinde durulmustur. ikinci béliimde farkl: depo atamasi
ve farkli depo yerlesim yontemleri ile ilgili bilgi sunulmustur. Uglincti bolimde
mevcut depolama sistemi incelenmistir. DArdunct bolimde bilgi setini gelistirmeyi
ve uygun depolama tasarimi ve coklu simiflara ayrilmis Urdnlerin atamasim
modelleyen matematik bir ¢ozim olusturulmaya calisiimistir. Besinci bolimde ise
modelin calistirnlmast sonucu ortaya ¢ikan ¢ozimler irdelenmis, kisitlar Gzerinde
gercege yakin degisiklikler yapilarak sonuclar arasinda analiz yapilmis ve baska bir
calismaya temel teskil edebilecek dnerilerde bulunulmustur.

1.3. Depolamanin Tarihi Gelisimi

Depolamanin gelisimi ve gecirdigi evreleri bes doneme ayirabiliriz. Depo ve
depolamanin gegmisi insanoglu ile baslamaktadir. ilk olarak ele gegirdigi hayvanlar
beslemeye yani saklamaya baslamistir. “Live Stock” yani “canli stok” olarak
kullanilan terim halen kullamimaktachr. ilk dénem depolama yeryiiziindeki ilk
insanlarin bireysel olarak hayvan veyailk tarim gidalarin biriktirip saklamasidir.

Sonraki dénemde tekerlegin, yazimin, paranin kesfi ile ticaret yayginlasmistir.
Gelisen kitalar arasi ticaretin sonucunda Depo Tarihi agisindan ikinci kilometre tasi

olacak “ilk Ticari Depo” Venedik Loncas (tliccar/esnaflar birligi) tarafindan



Venedik limanminda kurulmustur. Bu depo, Ucret karsiligi alim/satim arasindaki
dénemde tacirlere depolama hizmeti sunmaya baglar.

Kitalararasi ticaretin gelismesinin ardindan liman sehirlerinde pes pese birgcok depo
acilir. Acilan bu depolara mallarin transferi demiryollar: ile yapilmaktadir. Limandan
mallarin  varacagi istasyonlara ulasimi  gergeklestiren vagonlar geldikleri
istasyonlarda alicilarin gelip amasint  beklemektedirler. Cok ihtiyagc duyulan
vagonlar dolu olarak bekletilmektedirler ve dolayist ile tekrar sefere
dénememektedirler. Vagonlar depolama/bekletme amagli kullaniimaya baslanmstir.
Bu problemi ortadan kaldirmak icin istasyonlarda istasyon depolar olusturulmaya
baslanmustir.

190010 yillarda baslayan sanayi devrimi, seri Uretim, atdlyelerin yerini fabrikalarin
amas ile ticarette yeni bir donem baslar. Fabrikalar da satis yaptiklar1 bolgelerde
daha kiclk olgekli depolar insa etmeye baslar. Bu depolarin ingsasi da depolamanin
gelisimi agisindan Ugtincusund teskil etmektedir. Diger degisle Sanayi Devriminin
sonucu fabrika depolar1 ve dagitim depolar: ortaya ¢gitkmaya baslamustir.

Karayolu tasimaciliginda tam kapasite kullammi saglamak ve indirme bindirme
faaliyetinde etkinligi arttirmak icin elle isleyen forklift ve palet kullamilmaya
baslanir. Bu gelisme sayesinde 1931 yilinda 13.000 koli konserve yukli bir kamyon
3 guinde bosaltilirken; bu Urinler paletli olarak Uretilip tasindiginda bosaltma siiresi 4
saate kadar dustrdlmastdr.

Ikinci Dunya Savas: baslachginda palet kullamm ihtiyac ciddi bir sekilde artar ve
tum dinyada kullamlmaya baglamr. Palet kullammi yayildikga ve paletli drdn
kullanimina uygun makineler, forkliftler gelistirildikge depolamada artik yikseklik
kavrami devreye girer. DOordince donemin baslangicini ise iste bu Palet ve forklift
kullanimu ile depolamaya yiukseklik kavraminin girmesi olusturmaktadir.

Bazi uzmanlar otomatik depolarda otomatik depolama ve geri alma sistemlerinin
(AS/RS :Automated Storage & Retreival Systems) kullaniimasini depolama tarihinde
besinci donemin kilometre tas1 oldugunu iddia etmektedirler.

20. yuzyilin ortalarindan itibaren endistriyel Ulkeler arasinda yapilan sanayi ve

teknolojik Urtnlerin miktarinda ciddi bir artis olusmustur. Y Uksek maliyetle Uretilen
4



sanayi ve teknolojik Ortnlerin tedarik ihtiyact ve miktar: arttikca satisa sunulacak
urdnlerin dagitimin ve depolanmasinin daha verimli ve etkin bir sekilde yapilmaya
baslanmasiyla ikmal slrecindeki belirsizlik azalmaya basladi. Bu nedenle
tedarikciler, ikmal edecekleri Urlnlerin istenilen yer ve zamanda misteriye
sunulmasim istemeye baslamiglarcir. Musteri taleplerini karsilamak maksadiyla
gerceklestirilen depolamanmin zaman ve miktar olarak simirlarimin belirlenememesi

sonucunda asir1 depolama durumlar: ortaya ¢ikmstir.

Whitin (1957) bu konuda soyle demektedir: “ Asiri depolama, depolama birgok ticari
basarisizliga neden oldugu icin Amerikan is yasantisiun mezarhigi olarak
gorulmektedir. Depolamalarin is akislarint da engelledigi dustnulmektedir ve
isadamlarinda neredeyse cilginlik seviyesinde asir1 depolamadan kaginma egilimi bas
gostermistir.” Bu kayg: neticesinde bazi firmalar, sifira yakin depolama bulundurma,
hi¢ depo kullanmama tercihini kullanmuglardir. Ancak bu yaklasim ¢ogu zaman

felaketle sonuclanmstir[6] .

Teknolojinin bu kadar hizl ilerledigini; bilgisayarlarimizin, cep telefonlarimizin bir
iki y1l icinde demode hale geldigini disunursek birgok sektor icin bu endisenin ¢ok
hakli oldugunu gortriz. Ancak yeteri kadar Orind depolamamak, is akisimizi
aksatabilecegi, talebe cevap veremememize neden olacagi, hatta belki de musteri
gOzunde itibarimizi  zedeleyecegi icin elde edebilecegimiz k&rdan mahrum

kalmamiza neden olacaktir.

Depolama maliyeti yiksek, dikkatli bir sekilde planlanma ihtiyaci olan ve bilimsel
bir calisma gerektiren islem oldugunun anlasilmasiyla bu planlamay: yapabilmek igin
bircok teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerin de ¢ogunun amaci maliyeti minimum

yapacak olan depo yerlesiminin tespit edilmedir.

1.4. Lojistik Sistemin Bir Unsuru Olarak Depolama

1.4.1. Depolamanin Yeri ve Onemi

Depolama fadliyeti, lojistik sistemde maliyet ve zaman agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Depolama, ilk bakista yalnizca Uretici ve toptanci organizasyonlar: igin
5



Onemli gorlinse de Ureticiden tuketiciye kadar tim sistemi ilgilendiren bir problem
durumundadir. Fabrikalar, okullar, hastaneler, ordular hatta aileler gibi.

Arastirmaya tabi tutulan firmalarin lojistik giderlerinin yizde 20'sini depolama
olusturmaktadir (Y 6netim Bilimleri Dergis, (5:2), 2007, Journa of Administrative
Sciences). Bu arastirma depolamanin, lojistik sistemin 6nemli bir parcasin
olusturdugunu gostermektedir. Depolar, genelde imalat yeri ile tiketici arasndaki
tedarik zincirini olusturan birimlerde Urunleri saklamak veya aracilik saglamak
maksadiyla kullanilirlar. Depo terimi, genelde amag saklamak veya aracilik soz
konusu oldugunda kullanilir. Eger saklamanin yam sira dagitim da soz konusu olursa
“’dagitim noktasi’’ terimi tercih edilir. Fakat bu arada, saklama islemi, depolama
faaliyetinin buyUk bir kismini olusturmuyorsa trans-yikleme, direk yikleme (cross-
dock), platform terimleri tercih edilir. Sanatsal, profesyonel, sirket ve Kkisisel
cesitlerden olusan dinyada yaklasik 750.000 den fazla depo tesisi bulundugu ifade
edilmektedir (Lambert ve ar., 1988).

Az sayida fakat daha blyUk depolar, ekonomik amaclan gerceklestirmek icin bircok
ufak deponun yerini almaktadir. Bu buylk depolarda, gunlik malzeme devri
bUyUktir ancak kullanilabilen zaman dardir. Sirketler, musterilerin isteklerini daha
iyi bir sekilde karsilamak icin cesitli katma deger saglayan, dagitim merkezlerinde ve
depolarda meydana gelen yerlesim slrecine gore programlanmis ve entegre
aktiviteleri (kitting, etiketleme, Urlin veya siparis toplama, 6zel paketleme veya
paletleme) kapsayan erteleme stratejisini uygulamaya baslamislardir. Depolarda ayn
zamanda diger muUsterilerden, toptancilar ve imalatcilardan aldiklart Grinleri,
malzemeleri ve tasiyicilan iyilestirme faaliyetinde bulunulmaktadir. Depo g
malzeme ve Urin atamasi ile Urdnlerin misteriye sevk edilmes faaliyeti, dagitim
merkezinin ve tedarik zincirinin performansin etkiler. Siparisin depoya geldigi anile
mUsteriye ulastigi zaman arasinda hem dogruluk hem de tamamiyet bakimindan,
zaman kaybini dikkate almadan, uygun olmayan depolama sisteminden kaynaklanan
bircok hatamn olusmaihtimali bulunmaktadhr.

Depolama yontemleri organizasyonun yapisina gore farklilik gostermesine ragmen
tercih edilen tim yontemlerin hepsinin  hedefi benzerdir. Uygun depolama

yonteminin tespit edilmesinde hedef ise arzu edilen hizmet seviyesini saglarken
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organizasyonun maliyetlerini en aza indirecek yontemi tespit etmektir. Bir
organizasyon icin uygun olmayan depo yer secimi ve yerlesimi, mevcut kaynaklarin
israf edilmesi anlamina gelmektedir. TUm organizasyon icin bu tercih edilmeyen bir

durumdur.

Savunma sanayi acisindan depolama stratejik dneme sahiptir. Verimlilik, etkinlik ve
maliyet gibi faktorler savunma sektoriindeki depolama agisindan ikinci oncelige
sahiptir. Birinci oncelik ise her zaman istenen zamanda, istenen yerde ihtiyag
duyulan malzemenin ihtiyagc sahibine ivedilikle ulastirilacak sekilde hazir

bulundurulmasidir.

1.4.2. Neden Depolamaya Ihtiyag Var?

Organizasyonun devamli depolama ihtiyact olur ¢lnki highbir zaman taleple mevcut
kaynak esit degildir. Hangi Urtiniin ne zaman ve hangi miktarda musteriler tarafindan
isteneceginin tahmini kolay degildir. Bu nedenle firma, tahmin edilemeyen musteri
taleplerini karsilamak icin elinde malzeme/trin bulundurmalidir. Her ne kadar tam
zamanlt (Just in Time) diye adlandirlan ve ¢ok az miktarlarda depolama
bulundurmay: 6ngoren sistemler bulunsa da bu sistemlerin misteri kaybetmeyi goze
alamayan firmalar icin kullamilamayacagi dusUntlmektedir. Clnkt bu sistemin
temeli cok yiksek koordinasyona dayanmaktadir ve sistemin herhangi bir noktasinda
yasanacak olan musteri kaybinin bedeli agir olabilir.

Uygun depolama yonteminin secimi, genelde su faydalari saglayabilir[7]:
Saklama, koruma imkém saglar ve depolama finansman sorunu saglikli bir
yapiya kavusmus olur.
Alim satim masraflar: azalir.
Dolayisiyla organizasyonun giderleri kontrol altinda tutularak eksiklerin telafi
edilme yoluna gidilebilir.
Mal kaybir azalir. ClUnku nerede ne kadar malzeme bulunacagi Onceden
hesaplanmigtir ve c¢alinma, kaybolma durumlarinda eksilen malzemeyi
farketme sansi daha yuksek olacaktir.



Depolar, genelde buylk yatirim ve sermaye gerektirmektedir. O halde nigin depolar
vardir? Lambert ve arkadaslarina (1988)‘ e gore ise depolarin birgok gorevi vardir
ve bunlar asagida siralanmastir:
Ulasim ekonomisini gerceklestirmek,
Uretim ekonomisini gerceklestirmek,
Kaliteli Orinlerdeki indirimleri ve gelecek alimlarin avantgindan
faydalanmak,
Sirketin musteri politikasim desteklemek,
Degisen piyasa sartlarini ve piyasa belirsizliklerini karsilayabilmek,
Uretici ve tilketici arasinda olusan zaman ve yerden kaynaklanan problemleri
¢cOzmek,
Istenen belli seviyedeki misteri hizmetini en az lojisik maliyetle
gerceklestirmek,
Tedarikci ile mUsteri arasindaki tam zamanli programlarn desteklemek,
M Usteriye her siparisinde tek Urlin yerine birgok triin segenegi sunmak,
Elden cikarilacak veya geri donlsume tabi tutulacak Urtnleri gecici olarak
depolamak,
Trans-yukleme icin gegici depolama bdlges olusturmak.
Bazi 6zel durumlarda, tedarik zincirindeki bazi depolama islevleri
azaltilabilir. Fakat hemen hemen tim tedarik zincirlerinde, her zaman ihtiyag
duyulan ve bu sebeple depolanmasi, transferi gereken hammaddelere,
parcalara ve Urinlere gerek vardir; yani depolama sirketlerin lojistik
basarilarinda dnemli bir isleve sahiptir.
Savunma sektorinde depolamaya asagidaki nedenlerden dolayr ihtiyag
bulunmaktadhr:
Belirli noktalara ©onceden depolama yaparak hizli ulasim ve transfer
imkanindan faydalanmak,
Uretim icin zaman kaybedilmek istenmemesi,
Buyuk miktarda alimlar sayesinde kaliteli Uriinlerin ucuza satin alinmast,
Hizl1 bir ikmal sayesinde ihtiyag sahiplerininin motivasyonun arttirmak,
Kriz veya seferberlik durumunda ortaya ¢ikabilecek olumsuz sartlara karsi
on almak,



Ulke sathinda uzak mesafelere trans-yilkleme icin gecici depolama bolges

olusturmak.

1.4.3. Depolamanin Amaci

Organizasyonlar ellerinde her zaman mdsteri taleplerini karsilayabilmek icin mal
bulundururlar. Dolayisiyla depolamaya ihtiyag duyarlar ¢iinkti mevcut Urtinlerle bu
urtinlere olacak talebi bire bir ortlstirmek mimkin degildir. Birgok sebepten dolayi
elimizdeki kaynak miktar1 ve bu kaynaga olacak olan talep sik sik degismektedir ve
bu degiskenlik elde bulundurma yani depolama ihtiyacim dogurmaktadir.
Depolamaya olan ihtiyaci stokun dort faktoriyle aciklayabiliriz: zaman, siireksizlik,
belirsizlik ve ekonomidir[5].

Zaman faktort, Uretim ve malzemenin son kullamciya ulasincaya kadar gececek
olan dagitim siiresini kapsamaktacir. Uretimin planlanmasindan baslamak (izere,
hammaddenin ¢ikarilmasi, kullanilabilecek hale gelecek sekilde islenmesi, Uretiminin
yapilacag: fabrikaya getirilmesi, Uretilmesi, ara depolardan gegmes ve son olarak
sarf edilecegi kullamciya teslim edilmes gerekmektedir. Mdisterinin bu sireci
beklemelerini disiinmek ya da sarfin ne olacagin tam olarak tahmin ederek Uretim
ve ulasim zamamn sarfa gore ayarlamaya calismak imkansizdir. Bu ydzden

depolama zaruri gérinmektedir.

Slreksizlik faktor; Oretim, dagitim, depolama, tiuketim gibi farkli islerin
birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmesini 6ngdrmektedir. Boylece Uretimi
gerceklestirecek olan birimden baslayarak tiketiciye kadar aradaki birimlerin cok
fazla koordinasyona ihtiyact olmayacaktir. Yani Uretimi yapacak olan kurulus
tuketicinin ne zaman ne kadar malzeme isteyecegini tam olarak bilmek zorunda
kalmayacak veya tuketici istedigi malzemeyi alabilmek icin Uretimin yapilmasini,

malzemenin tasinmasini vs. beklemek zorunda kal mayacaktir.

Belirsizlik faktor U, organizasyonun planlarimin disinda olusabilecek dnceden kesin
olarak bilinemeyen olaylarin meydana gelebilmesidir. Bunlarin icinde en basta
talebin tahmin edilenden farkli olusmasi, Uretimde arizadan meydana gelebilecek

aksamalar, ulasimin herhangi bir sebepten Oturi gecikmes veya kaza gibi bir
9



durumdan dolay:1 planlanan malzemenin ulastirilamamas: akla gelmektedir. Bu gibi
durumlarda elimizde stok bulunduruyor yani sdz konusu mali depoluyorsak belli

oranda koruma saglams oluruz.

Ekonomi  faktorl;  sayesinde  organizasyonlar  fiyat  indirimlerinden
faydalanabilmektedir. Su bilinen bir gercektir ki belli bir maldan ¢ok miktarda satin
aliyorsaniz biydk indirimler yapilabilirsiniz. Ayni sekilde Uretim yapan kuruluslar
icin de cok sayida malzeme uretmek maliyeti duslrebilmektedir. Bu malzemelerin
tasinmasi stz konusu oldugunda yine disuk miktarlarda malzeme tasimak pek kérl
gorunmemektedir. Bu durumlarin  hepsinin  bir araya geldigini  dustnirsek
organizasyonun depolama faaliyetinde bulunmak suretiyle maliyeti oldukca
dusurebilecegini sdyleyebiliriz.

Savunma sektdriindeki depolamayi, stokun dort faktortyle su sekilde aciklayabiliriz:
Zaman: Savunmada zaman en 6nemli faktordir. Kriz zamamm Onceden tahmin
etmek nerdeyse imkansizdir. Kriz zamamm tahmin ihtimali yiksek dahi olsa kriz
doneminden muharebe donemine gecis slrecini tahmin etmek ve bu siirecte ihtiyag
duyulan malzemeleri tedarik etmek cok zordur. Dolayisiyla askeri depolama
acisindan zaman faktorii muharebede oldugu gibi en 6nemli faktorddr.

Slreksizlik faktor i: Malzemeye kullamicimin ne zaman ne kadar ihtiyag duyacagin
tam olarak bilmek cok zordur. Depolama sayesinde kullamci, istedigi malzemeyi
alabilmek igin Uretimin yapilmasini, malzemenin tasinmasint vs. beklemek zorunda
kalmayacaktir.

Belirsizlik faktor i, organizasyonun planlarinin disinda olusabilecek 6nceden kesin
olarak bilinemeyen olaylarin meydana gelebilmesidir. Kriz ve seferberligin tahmin
edilenden zamandan farkli olusmasi, kriz amnda kisa sirede Uretimde meydana
gelebilecek problemler, ulasimin herhangi bir sebepten 6tlrt gecikmes veya kaza
vs. gibi bir durumdan dolay1 planlanan malzemenin ulastirilamamas: akla
gelmektedir. Bu kriz ve seferberlik durumlarinda elimizde stok bulunduruyor yani

sbz konusu malzemeyi depoluyorsak belli oranda koruma saglamis oluruz.

Ekonomi faktéri sayesinde, belli bir maldan cok miktarda satin alarak biyuk

indirimler saglamaktadirlar. Ay sekilde tretim yapan kuruluglar igin de ¢ok sayida
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malzeme Uretmek maliyeti disUrebilmektedir. Bu malzemelerin tasinmast siz
konusu oldugunda yine disik miktarlarda mazeme tasimak pek Kkarli
gorunmemektedir. Bu durumlarin hepsinin bir araya geldigini distntrsek diger
organizasyonlar gibi savunma sektorl icin de depolama faaliyetinde bulunmak

suretiyle maliyeti oldukca distrebilecegini soyleyebiliriz.

Depolamanin amaclarim agiklamanin bir baska yolu da stoklama icin belirlenmis
olan amaglarla paralellik kurmak olabilir. Bu bakimdan depolama amagclarina gore
dorde ayrilabilir[5]:

Calisan (working) Depolama

Emniyet (safety) depolamasi

Tahmini (anticipation) Depolama

Decoupling depolama

Cahisan (working) Depolama: Siparis etme, elde bulundurma gibi maliyetleri
minimize etmek icin elde bulundurulmasi 6ngordlmis olan malzemeyi ihtiyag
duydugumuzda amak yerine o6nceden ihtiya¢c duyabilecegimizi dusUndigimiz
kadarint adigimz ve ortalama olarak elde bulundurdugumuz miktarin

depolanmasidr.

Emniyet (safety) Depolamas: Talepte ve talebi karsilamakla mikellef birimlerde
ortaya cikabilecek olan belirsizliklere karsi ainmuis olan bir tedbirdir. Talebin
beklenenin Uzerinde olusmasi veya Uretim ya da dagitim birimlerinde meydana
gelebilecek talebi karsilayamama durumlarinda bu depolama devreye girecektir.

Tahmini (anticipation) Depolama: Belirli sezonlarda olusan asir1 talepleri, tatiller
vs. gibi Uretim yapilamayan ya da yapilsa bile is¢i Ucretleri artacag: icin maliyeti

artiracak zamanlarda kullarilmak tizere elde bulundurulan mallarin depolanmasidir.

Decoupling Depolama: Organizasyondaki birimlerin  birbirine bagimliligin
engellemek icin kullanilan mallarin depolanmasidir. Bu depolama sayesinde bir
birimde gecikme oldugu zaman, girdi olarak diger birimin ¢iktistm kullanan birim
beklemek zorunda kalmayacak, kendi deposundaki mali kullanacaktir.
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Sonug olarak; depolamanin temel maksadi uygun miktarda hammadde, yart mamul

ve mamul i dogru yerde, dogru zamanda ve en distk maliyetle elde bulundurmaktir.

1.4.4. Depolanan Elamanlarin Siniflandirilmasi

Depolarda stoklanan elemanlar sunlardir[8]:

Hammaddeler: O ana kadar hentz islenmemis, kullamlabilecek durumda

bulunmayan maddelerdir.

Yar1 mamuller: Mazeme islenmeye baslanmistir ancak bu faaliyet
tamamlanmamistir. Malzeme kullanilabilecek duruma gelmemistir. Sadece islenme
esnasindaki bir sonraki asamaya hazirlanmis durumdadir.

Mamuller: Malzeme Uzerindeki isleme faaliyeti tamamlanmistir. Malzeme talep
oldugu takdirde tuketiciye teslim edilebilecek durumdadir.

Hazir parcalar: Hazir parca, Uretilmesi planlanan mamulin belli bir kismim
olusturmaktadir ve genellikle organizasyon disindan temin edilmektedir. GUnumizde
hicbir organizasyon Uretimini yaptiklari mamulin tamamim kendi blnyesinde
Uretmemektedir. Belli parcalarin yapiminda bazi firmalar uzmanlasmis oldugundan
bu parcalar o firmalardan amak suretiyle daha kaliteli malin daha ucuza alinmasi siz
konusu olabilmektedir. iste bu sekilde disaridan alinan malzemeler hazir parcalar
olarak adlandirilmaktadir.

Y ardimca malzemeler: Bu maddeler dogrudan mamul igerisinde yer almazlar ancak
mamultin Uretilebilmesi icin gerekli olan malzemelerdir.
Savunma sektortinde genellikle yukarida belirtilen elemanlardan kullamma hazir

halde bulunan mamul malzemeler depolanmaktadhr.

1.45. Depolama Maliyetleri

Depolama maliyetleri depolama sisteminin isleyisi ile iliskilidir ve yonetimin
depolama  sistemini kurarken  yaptiklari  veya  yapmadiklar  islerden
12



kaynaklanmaktadir. Depolama maliyetini elde bulundurma maliyeti olarak da
tammlayabiliriz [9].

Depolamama Maliyeti: Tuketici ihtiyacimn karsilanamamasi, ticari
kuruluslarda satis yapilamamasi ve musterinin guven kaybi nedeniyle gelecekte
yapilabilecek olan satiglarin azalmasi neticesinde kér kaybiyla sonuclanir. Boyle bir
maliyetin hi¢ de kiigik olmadig: agiktir. Sayet bu durum sistem dahilinde olusuyorsa
(Uretim, dagitim vs. gibi kademelerde) maliyetin kapsam biraz daha farkl: olacaktir.
Sistem dahilinde calisan personel ve makineler atil duruma gelecektir. Dolayisiyla
herhangi bir is Uretmeyen personel ve makinelere o sire zarfinda bosuna para
Odenecektir. Ayrica sayet Urettigimiz malzemeleri disaridan bir firmaya satiyorsak ve
yapmis oldugumuz anlasma geregi belli bir teslimat tarihi belirlenmisse bu tarihte
teslimat yapilamadigindan belli bir ceza mueyyideyle de karsilasabiliriz. Bu
mUeyyideler genellikle firmalara parasal yaptirimlar seklinde olmaktadir.

GOzden gegirme maliyeti: Y ukarida saydigimiz depolama maliyetleri
genel bir depolama problemiyle ilgili maliyetleri kapsamaktadir. Ancak bizim
tezimizde periyodik gdzden gegcirme modeli temel alindigindan gdzden gegirme
maliyeti ile ilgili bir agiklama yapmamizin uygun olacagi degerlendirilmistir.
Gozden gecirme islemi diger modellerin tersine strekli  yapilmayip organizasyonun
belirlemis oldugu zaman dilimlerinde yapilmaktadir; depoda bulunan malzemenin

miktarini belirlemek icin insanglctine ihtiyag duyulacaktir.

1.4.6. Depolama Miktarin Etkileyen Etmenler

Firmalarda depolanan Urtnler; hammadde, yart mamul ve mamul Uriin olarak ¢
blylk gruba ayrildigindan, her depolama grubunun tutarim etkileyen baslica
faktorlerin ayri ayrn belirtilmesi, depolamaara yapilacak yatirimin planlanmasi
acisindan yararl olabilir[10].

Hammadde Urinlerin depolanmasini etkileyen faktorler:

Gelecek donemde Uretimi planlanan mamul miktari,
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Uretimin mevsimlik olusu: Bazi sektorler icin hammadde sadece belli
mevsimlerde bulunabilmektedir. Ornegin belli tarim Urtinlerini hammadde
olarak kullanan firmalar bu Urlinlerin yetistigi mevsimde bitin ihtiyaglarim
temin etmek durumundadirlar.

Uretimin kesintiye ugramamas maksadiyla depolanacak emniyet depo
miktari,

Hammaddenin ihtiya¢c duyuldugu anda makul bir fiyatla tedarik olanag::
Sayet firma ihtiya¢ duydugu zaman hammaddeyi makul fiyatlarla temin
edebiliyorsa  biydk miktarlarda depolama bulundurmasina gerek
kalmayacaktir,

Satici firmamn gosterdigi titizlik: Sayet satici firma malzeme tedimini
zamaninda ve sbzlesme sartlarina uygun yapiyorsa gelen malzemenin
niteliklerinin uygun olmamasindan dolay: degistirilmek zorunda kalmiyorsa
emniyet depolama miktar: daha distik seviyelerde tutulabilir.

Hammaddenin saglandigi kaynak sayisi: Sayet hammaddeyi saglayan kaynak
sayisi fazlaise firmalar daha az emniyet depolama egilimine girmektedirler.
Firmalarda dikey bitinlesmenin derecesi: Firmamn dikey bitinlesme
derecess arttikca hammadde kaynaklart Uzerindeki kontrol olanaklar
artacagindan bulunduracaklart emniyet depolama miktar: da azal acaktir.
Siparis tutarindaki dalgalanmalar:  Firmamin  adigr  siparisler  buylk
dalgalanmalar gosteriyorsa siparisleri karsilayamama gibi bir durumla
karsilasmamak icin blydk miktarda Griini emniyet maksadiyla depolamay:
tercih edebilirler.

Uretimin kesintiye ugramasi durumunda ugramlacak zarann tutari: Firma
ham madde eksikligi nedeniyle ugrayacag: uretim kesintis durumunda nmi
yoksa emniyet depolamasi fazla bulundurdugu durumda mi daha fazla zarar
edecegini kiyaslamalidir.

Hammadde fiyatlarinda beklenen artislar: Sayet hammadde fiyatlarinda artis
bekleniyorsafazla miktarda alim yapilarak blyiuk tasarruf saglanabilir.
Tedarik ve depolama kontroliinde etkinlik: Depolama kayitlarini diizgin
tutan gelecege ait ihtiyaclarim saglikli tahmin eden, tedarik slresi kisa olan
firmalar daha diisUk depolama seviyeleriyle faaliyetlerini yiritebilirler.
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Hammaddenin dayanma siiresi.

Depoda tutma maliyeti

Finansman olanaklarimin genisligi ve maliyeti: Firmalar her zaman istedikleri
kadar Urint elde bulundurmaya, depolamaya yetecek yikseklikte mali
olanaklara sahip olmayabilirler. Ayrica elde bulundurmak, depolamak icin
harcayacaklar para ile farkli bir yatinm yaparak daha buyiuk fayda
saglayabilirler.

Firmanin depolama kapasitesi.

Y ar1 mamul trtn depolamasim belirleyen etmenler:

Imalat siirecinin teknik niteligi ve uzunlugu: Uretim sireci uzun olan
organizasyonlarda daha buyik miktarda yart mamul Grtin bulundurma egilimi
vardir. Aym zamanda imalat slrecinin niteligi de yar1 mamul depolama
miktarin etkilemektedir. Imalat birimleri arasinda yeterli senkronizasyon
yoksa yart mamuller belli noktalarda birikecek ve atil durumda bekleyecektir.
Bu durum dafirmalar agisindan istenen bir durum degildir.

Imalat safhasinda yaratilan katma deger: Yaratilan katma deger arttikea,
isletmenin yari mamul depolamasi da artacaktir.

Uretilen malin birim maliyeti: Urettikleri mallarin birim maliyetleri yiksek
olan firmalar digerlerine gore daha buyltk miktarda yarr mamul Grin
depolamaktadir.

Uretim faaliyetinin surekliligi: Uretim faaliyeti cesitli nedenlerle kesintiye
ugrayan firmalar daha yiksek miktarda yarn mamul Grin bulundurma
durumundadr.

Uretim miktar:: Uretim miktarn arttikga yarn mamul depolamas: da
artmaktadr.

Yart mamul girdilerin bazilarimin diger firmalardan satin alinmasi: Firmalar
yart islenmis girdilerinin bir bolimind disaridan satin amak suretiyle yar

mamul Urin depolamasi faaliyetini azaltabilirler.

Islenmis (mamul) depolamasim etkileyen etmenler:
Satis hacmi: Satis hacmi ile mamul depolamasi arasinda aym yonla bir iliski
bulunmaktadhr.
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Talebin mevsimlik olusu: Bu tip bir durumla kars1 karsiya olan firma talebin
dustk oldugu donemlerde ilerleyen aylarda talebin artacagi distincesiyle
Uretime devam edecektir. Dolayisiyla talebin az oldugu dénemde depolama
miktarinda artis gorilecek arttigi donemde ise depolama miktar: azalacaktir.
Hammadde alimimin mevsimlik olusu: Bazi firmalarin  kullandiklar:
hammaddeler sadece belli mevsimlerde bulunuyor olabilir. S6z konusu
maddeler ozelliklerini kisa slirede vyitiriyorlarsa (cogunlukla tarim Grtnleri )
satin aindiktan kisa slre sonra islenmeleri gerekmektir. Dolayisiyla firma
zorunlu olarak yuksek miktarda mamul Urin elde bulundurmayi, depolamayi
tercih edeceklerdir.

Piyasadaki rekabet kosullari, arz-talep dengesi: Sayet piyasa ¢ok fazla
rekabet eden firmamn bulunmadig: bir piyasa ise firmalar yuksek miktarda
mamul Urin depolamayi, elde bulundurmay: tercih etmemektedirler. Ancak
rekabet yiksekse yuksek talep olustugu durumlarda talebi karsilayamama
gibi bir durumla karsilasmamak icin daha blyik depolama bulundurmayi
tercih etmektedirler.

Satis bolgelerinin gesitliligi: Satis bolgeleri daha dagimik olan firmalar daha
fazla mamul Uriin depolama, elde bulundurmaihtiyaci hissedeceklerdir.
Dagitim kanallarimin isleyisi: Bir firmamin dagitim kanalari ne kadar iyi
isliyorsa firmanin bulunduracagi mamul Uriin depolama miktar: o kadar az
olacaktir.

Uretimin siparis lzerine veya piyasa icin yapilmasi: Sadece siparis izerine
Uretim yapan firmalar mamul Urin depolama, elde bulundurma ihtiyac
hissetmeyebilirler.

Konsinyasyon suretiyle satis yapilmasi: Konsinyasyon olarak gonderilen
mallar, satis yapilincaya kadar gonderen firmamn  depolarinda
bulundugundan, bu tip satis yapan firmalarin mamul Urin depolama
seviyeleri daha yuksek olmaktadhr.

Mamultin fiziki ozellikleri: Sayet mamul kisa slirede bozulmuyorsa veya
tuketici tercihleri hizli degismiyorsa, yuksek miktarda mamul Grin
depolamanin sakincasi olmayabilir.
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Uretimin ¢esitliligi: Birden fazla gesitte mamul Urtin Ureten bir firmanin
mamul Uriin depolama seviyesi, tek tip Uretim yapmakta olan bir firmaya gore
daha biyik olacaktir.

Mamultin Grdnin dayanma sliresi.

Isglicti yetersizligine veya grev olasiliginakars: korunmaihtiyac.

Depoda tutmamn maliyeti ve firmanin finansman olanaklari.

Firmanin depolama ol anaklari.

Islenmis mamul GUrtin depolamanin tasicig risk: Bir firma islenmis mamul
Urin elde bulunduruyorsa dogal afetler, hirsizlik vs. gibi nedenlerle
ugrayabilecegi kaybi goz 6niinde bulundurmak durumundadir. Ayrica tuketici
tercihlerinin degismesi ya da son kullanma tarihli mamullerin bozulmasi
neticesinde bu depolamasinin bir boélima firmamn elinde kalabilir. Firma

mamul depolama miktarim belirlerken bu duruma da dikkat etmelidir.
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2. DEPOLAMA SIiSTEMLERI

2.1. Tanim

Depolama sistemini lojistik sistem icersinde 6nemli faaliyet alam ve isleve sahip;
malzemenin teslim alinmasi, kayit edilmesi, yerlestirilmesi, yerinde bakim, transfer,
yukleme gibi alt sistemlerden olusan bir sistem olarak tammlayabiliriz.

Depolama  sistemleri  karmasiktir  ve c¢esitli  alt  sistemlerden, faktorlerden
olusmaktadirlar. Sekil 2.1'de depolama sistemlerini  olusturan faktorler
gOrulmektedir.

2.2. Depois Akist

Esas depolama faaliyetleri sunlardir: teslim ama, tasnif, yigin haline getirme,
transfer ve saklama, siparis toplama/segme, siparis biriktirme, yUkleme, gdbnderme,
direk transfer[11].

Tedlim alma, Urunlerin tasiyicilardan alinmasini, kalite ve say1 bakimindan herhangi
bir tutarsizlik olup olmadigin ortaya ¢ikarmak icin envanter bilgilerini giincellemeyi

icerir.

Transfer ve saklama, gelen Urinlerin depolama aanlarina transferini, yeniden

paketlemeyi ve fiziksel yer degistirmeyi kapsamaktadr.

Siparis toplama/secme, depolama faaliyetinde en 6nemli islevdir. Dogru miktarda,
dogru Urdndn bir grup musteri icin hazir edilmesi/ele gegirilmesi strecini icerir.
M Usteri isteklerine gore toplanan Urtinlerin biriktirilmes ve ¢esitlerine ayrilmasi eger
siparisler gruplara gore toplanmissa gerekli bir islemdir. Boyle bir durumda, toplama
surecinden sonra toplanan birimlerin misteri siparislerine gore gruplandiriimas
zorundadhr. Toplamadan sonra, Siparisler paketlenmek ve dogru tasiyiciya

yuklenmek zorundadhr.
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Direk transfer, tesim alinan Griinler direkt olarak yukleme birimlerine veya
mUsteriye transfer edildiginde sbz konusudur.

Sekil 2.2'de depo icindeki is akis1 ve benzer depo faaliyetlerini gosterilmektedir.

2.3. Depo Duzen Tasarimi

Depo dizen tasarim iki alt unsuru kapsamaktadir: depo dahil depolamayla ilgili
tesis ve binalarin diizen tasarimi ve depo i¢i malzeme toplama sisteminin tasarimu.

IIk unsur genelde tesis dizeni tasarim problemi olarak adlancinlir ve farkh
departmanlarin yerlesim yerleri karar ile ilgilidir (teslim ama, toplama, depolama
cesitlerine ayirma ve yukleme). Genelde departmanlarin arasindaki iliskiler goz

Onune anarak yerlesim yerleri ileilgili karar alinir.

Ortak amag, bircok durumda yol mesafesinin lineer bir fonksiyonu olarak tammlanan
elden gegirme maliyetini azaltmaktir (Saygil1,1991). Tompkins ve ar.(2003), etkin
dizen tasarimu ile ilgili birkag tane yayin yapmustir. Bu hususta genel bir inceleme
icinise Méller ve Gau (1996)’ a basvurulabilir. Bunun yan sira, Hegau ve ar. (2003),
bu hususta alanlar1 6lcmek ve Urtinlerin bolgelere atanmasi icin bir model ve bulussal

bir yaklasim olusturmuslardir.

fkinci unsur ise depo ici malzeme toplama veya koridor tasarim problemidir. Bu
problem bloklarin sayistmin belirlenmes ile toplama aanlarinda bulunan her bir
blogun numarasi, genisligi ve uzunlugu ileilgidir. Ortak amag, kisitlar: ve ihtiyaglar:
karsilayan diger depo duzenleri icinde en iyi depo diizen tasarimint bulmaktir. Tekrar
etmek gerekir ki, depo dizen tasannminda en ¢ok bilinen ortak amag yine yol
mesafesini azaltmaktir.

DusUk miktardaki maniel depo ici malzeme toplama dizen tasarim literattri
sinirsiz degildir. Erken bir yayin olarak Bassen ve ar. (1980) birim yik hususunda bir
yayin yapmuslardir. Onlar iki paralel koridor dizenini mantel tasima ve tasarim

maliyeti bakimindan kiyaslamislardir.
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Sekil 2.1. Depolama Sistemlerinin Karmagikligi.
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Sekil 2.2. Depo Is Akis Semasi ve Tipik Depo Faaliyetleri

Rosenbalt ve Roll (1984), benzetim ve analitik metotlar1 kullanarak i¢ depo diizeni
depolama stratgjisinin etkileri Uzerine calismislardir. Rosenbalt ve Roll (1988),
stokastik taleplerin etkileri ile farkli hizmet seviyelerinin depo dizeni ve depolama
kapasites Uzerine etkisini calismislardir.

Rosenberg, koridor konfigurasyonunu belirlemek igin nonlineer bir amag fonksiyonu
Onermistir. Ortalama yol mesafesini en aza indirgemegi birinci amag olarak kabul
eden Coren ve ar., cift blok depolan dikkate alarak kip basina siparis endeksini
kullanarak COI temelli depo atamalarini, De Koster ve Le Duc (2005) sinif-temeli
depo atamalarim dikkate almiglardir.

Peterson (2002), benzetimle toplam yol stresinde/mesafesinde bulunan koridor
uzunlugu ile sayisimin etkisini rastgele ve hacim temelli depo atamalar Uzerinde
gostermistir. ManUel siparis toplama sistemleri ile kiyaslandiginda, birim yik sistemi
icin dizen tasarim problemi daha fazla dikkat ¢cekmistir. Otomatik depolama ve geri
ama sistemi (OD/GA) ile ilgili zaman ¢iktt modelleri Uzerine literattr incelemes
icin Sarker ve Babu(1999), Johnson ve Brandeau(1996), Van der Berg (1999) ve Le
Duc(2005)" a bagvurul abilir.

Rastgele depo atamalar: icin Bozer ve White (2006) tek komutali ve cift komutall

devirlerin en iyi oldugunu gostermislerdir. Larson ve ar.(2007), depo alamnin
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kullammin arttirmak ve hareket mesafesini azaltmak icin tek tip yiuk depolarin
duzenlenmesinde ve drlnlerin bolgelere atanmasinda bulussal, bir yaklasim
kullanmuslardir. Eldemir ve ar., depolamaihtiyaclar ile ilgili tahminler yapmuslardir.
Parker ve Webster (1998), bu hususta birer istisnadirlar. Onlar, hareket zamaninm
azaltmak maksadhyla Urdn degisimi simflar icin raf yerlerinin belirlenmes ile
ilgilenmiglerdir.

De Koster ve White (1998), geri ama zamamm azatmayr amaclayan belirli bir
kapasiteye sahip U¢ boyutlu rafin boyutlarim belirlemek maksadiyla Bozer ve
White' in metodunu gelistirmislerdir.

Depo Dizen Tasarimu ileilgili Tipik Dizen Kararlart Sekil 2.3' de gosterilmistir.

2.4. Depo ici Malzeme Atamas (Y erlesimi)

Uriinlerin, musterilerin isteklerini karsilamak maksachyla siparisler alinmadan énce
depolama yerlerine konmalart gerekmektedir. Depo atamasi, UrUnleri depolama
yerlerine atmak icin kullamlan bir kisim kurallar kiimesinden olusmaktadir. Boyle bir
atama yapilmadan ©Once hangi toplama isleminin hangi depolama sistemiyle

yapilacag ileilgili bir karar verilmelidir.

Uriinlerin depo atamast  stratgjisi, hemen hemen biitin depolama islevlerini,
performansin etkiler [5]. Bu yuzden, uygulamada karsilastigimiz birgok kisit dikkate
alinmistir. Ornegin, birlikte bulunmasi gereken Griinler ile en fazla ihtiyag duyulan
urdnlerin ulasilabilirliligini zaman ve mesafe yonunden azaltmak igin yakin depoya
atanmasi. Uygulamada, bir depoya atanacak Urtin sayisini azaltmak icin planlayici
personel Urdnleri gruplara ayirmaktadir. Ancak UrUnleri gruplara ayirmak icin
uriinlerin ortak bazi 6zelliklere sahip olmasidir. Ornegin, yag grubu hem misir hem
de ay cicegi yaginm icermelidir. Aralarinda benzerlik bulunan gruplar birbirileriyle
kiyaslanabilir. Yiyecek grubu; temizlik ve kimyasal grup ile kiyaslanmaz ve birlikte

depolanamaz. Buyuk depolarda, bu gruplara daha fazla énem gosterilmelidir.

22



F. Guerriero ve ar.,2012 yilinda yaptiklar bir ¢calismada Uriin atama problemi igin
matematik bir model olusturmuslardir. Modelde, yikseklik, genislik ve boy ile Griin
siniflan dikkate alinarak bir ¢cozim gelistirilmistir [12].

Toplama sirecini hizlandirmak icin, buytk miktardaki stoklart (yedek bolge),
devamli ihtiya¢ duyulan/anlik stoklarindan (ileri bdlge) ayirmak birgcok durumda
etkilidir. ileri bolgenin buyuklugiu simrhchr. Alan ne kadar kigllirse, siparis
toplayicimin ortalama yol zamam o kadar azalir. Her bir stok tutma biriminin ne
kadarinin ileri bolgede tutulacaginin ve hangi bolgeye yerlestirileceginin karari

onemlidir.

Stok tutma birim envanterini birgok bolge tizerinden bdlmek, diizenli i¢ ikmali yedek
bolgeden ileri bdlgeye tasimak anlamina gelmektedir. Y apilacak segeneklerden biri
de fazladan ikmal cabalarim ekstra toplama cabalarn ile dengelemektir. Stok tutma
biriminin bir kismum yedek bodlgede tutmak avantagjli olabilir, Ornegin talep
miktarinin yuksek ancak talep sikliginin az oldugu durumlarda.

Cunkl ikmal baska kisitlar olusturan siparis toplamamin olmacigi zamanlar ile
sinirlidir. Bu problem ile ilgili kararlar, genellikle ileri yedek depolama problemi
kararlar olarak tammmlanmaktadir. Literattirde bu husudailgili Frazelle ve ar.(1994),
Hackman ve Platzman (1990) ile Van den Berg ve ar. (1998) cesitli calismlari
bulunmaktadir. Bartholdi ve Hackman (2005), “Depo Bilimi” isimli kitaplarinda bu

hususa bir boltim ayirmiglardir.

Ileri ve yedek depolama problemi ilgili ortaya atilan yeni bir kavram, dinamik
depolamadir. Dinamik depolamamin amaci, harekdt mesafesini azaltmak icin
toplama bolgesini kicultmek ve depolama yerlerine stok tutma birimini tasimaktir.
fleri bolgedeki uygun alanlarin sayisi, toplam stok tutma birimi sayisindan daha

azdir.

Bu sistemler, yiksek toplama verimliligi saglama 6zelligine sahip olduklarindan
gittikce daha tammnir hale gelmektedirler. ileri karar problemleri, yigin halindeki
siparislerin gruplanmasi, stok tutma biriminin alanlara atanmasi, ikmal zamanlamasi

ve otomatik vinclerin cizelgelemesi durumlarinda ortaya cikmaktadir.
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Uriinleri, ileri ve yedek depolama bolgelerindeki depolama alanlarina atamak icin
bircok yol vardir. Sik olarak kullamilan ati depo atama yontemi muteakip
maddelerde izah edilistir. Bunlar rastgele atama, cok yakin acik alan atamasi, hassas
depo atamasi, tam devir depo atamasi, aile malzeme grubu ve sinif temelli depo

atamastadir.

24.1. Rast Gele Depo Atamasi

Rast gele depo atamasi, gelen her palet veya benzer miktarda yukin depo icinde esit
olasiliga sahip musait olan herhangi bir alana yerlestirilmesidir (Petersen,1997). Rast
gele depo yontemi, yol mesafesini artirmasi pahasina cok daha fazla aan
kullanimina sebep olmaktadir (Choe ve Sharp, 1991). Rast gele depo yontemi sadece
bilgisayar kontrollt bir ortamda ¢alisabilmektedir.

2.4.2. En Yakin Musait Depo Atamas

Eger siparis toplayicilar, depolama alamni kendileri segebilirse, en yakin musait alan
depo atamast soz konusu olur. isciler tarafindan karsilasilan ilk bos yer, malzemeyi
depolamak icin kullamlacaktir. Bu uygulama, deponun 6n tarafindaki raflarin dolu
oldugunu ve dolayisiyla geriye dogru daha ¢cok bos alam ortaya gikarmaktadir (eger
fazla kapasite varsa). Hausman ve ar. (1976), eger urUnler tamamen palet halinde
tasinirsa en yakin misait alan depo atamasi ve rastgele depo atamasinin benzer

performansa sahip olduklarin: iddia etmislerdir.

2.4.3. Hassas Depo Atamas (Yerlesimi)

Diger bir secenek ise hassas depo atamas olarak adlandirilan ve her bir Griini sabit
bir alanda depolama esasna dayanan bir yontemidir. Hassas depo atamasinin,
dezavantgi stokta bulunmayan Urtnler icin de yedek depolama alamnin
bulunmasidir. Dahasi, her bir Uriin igin yeterli alamn ayrilmast gerekligidir. Boylece

maksimum envanter seviyes depolanabilir.
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Sekil 2.3. Depo Diizen Tasarimu ileilgili Tipik Dizen Kararlarn

Depo aamndan faydalanma diger depo atama yontemlerine gore azdir. Avantaj ise
Siparis toplayicinin, depolama alanlarina asina olmasidir. Perakende depolarda,
genelde Urinin depoya atanmas ile depo dizeni eslesmektedir (Koster ve
Neuteboom, 2001). Bu durum depolarda isgiicl tasarrufuna neden olur, ¢lnki

drdnler mantikli bir halde gruplandirilmistir.

Sonug olarak eger Urlin agirliklar farkliysa hassas depolama faydali olabilir. Agir
urinler paletlerin alt tarafinda; hafif olanlar ise list tarafta olmak zorundachr. Uriinleri

agirlhiklarina gore siralayarak ve siparis toplayicilar buna gore rotalayarak, iyi bir
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yigin siralamasi fazladan bir ¢aba harcamadan elde edilir. Hassas depo atamas,
rastgele depolama yontemi ile calisabilen blydk bir ikmal alamna sahip toplama
alanlarinda uygulanabilir. Bu sekilde, hassas depolamanin avantaj1 hala devam eder

ve hassas depolama yalmzca ufak bir alana uygulandigindan dezavantajlar azalir.

2.4.4. Tam Devir(Ciro) Esasina Gore Depo Atamas (Y erlesimi)

Dordunct yontem, tam devir (ciro) depolamadir. Bu yontemde Urtnler, devir
sayisina gore depolama alanina yerlestirilir. En yiksek satis miktarina sahip Urinler,
en kolay alinabilecek yerlere genelde deponun yakinina yerlestirilir. Satis devri az
olan Urlnler, deponun biraz daha gerisindeki bir yere yerlestirilir. Bu yontemin ilk
uygulamasi, kiip siparis indeksi (KSI) kuralidir (Heskett ,1963). Her bir Griinuin kip
Siparis endeksi, Urtndn toplam alan ihtiyacimin o Uriine olan talebi karsilamak igin
her bir donem icin ihtiyag duyulan yolculuk sayisina oramim dikkate alinarak
olusturulmustur. Algoritma, drinleri en disiik KSI ile en yakin depoya depolamayi,
drdnleri yerlestirmeyi icermektedir. Bu husudla ilgili  Kallina ve Lynn (1976),
Malmborg ve Bhaskaran (1987, 1989, 1990) ve Mamborg (1995, 1996) tarfandan
yapilan ¢alismalara miracaat edilebilir.

Tam devir yontemi, hassas depolama ile birlestirilirse daha pratik ve kolay bir
uygulama ortaya ¢itkmus olacaktir. Esas dezavantaj talep oranlarimin ve Uriin ¢esidinin
sik olarak degismesidir. Her degisiklik, blyUk bir miktar stokun yeniden
kademelendirilmesi ile sonuglanacak olan yeni bir Urtn siparis ihtiyacim ortaya
cikaracaktir. Her donem icin bir kez tekrar stoklamak bir ¢ozim olabilir. Esnekligin
ve sonucta etkinligin kaybedilmesi, tam devir depolama atamas kullanildiginda
onemli olabilir. KSI temelli depo atamasinin veya diger talep sikligina bagli depo
atamalarimin benimsenmesi;  Urdnleri simflandirmak ve atamak igin siparis ve
depolama bilgisi gerektiginden rastgele depo atamasindan daha fazla bilgi
yogunluklu bir yaklasima ihtiyag duymaktadir (Caron et al. 1998). Bazi durumlarda
bu bilgi her zaman ulagilabilir olmayabilir, 6rnegin Uriin gesitliligi cok izl degistigi
icin glvenilir istatistik olusturamayabilir ( De Koster ve ar., 1999).
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2.4.5. Simf Temelli Depo Atamas

Simf temelli depolama kavrami, su ana kadar bahsedilen bazi yontemlerden
mutesekkildir. Envanter kontroliinde, klasik bir yaklasim olan malzemeleri siniflara
ayirmak pareto analizidir. Pareto analizini, dnemsiz ¢ogunluk ve hayati azinlik
kavramlari ile de 6zetlemek mumkindir. Anafikir, miktar olarak bitin drinlerin %
15 ini teskil eden ancak devir miktarinin % 85 ine denk gelen sinif en hizli hareket

eden sinif olacak sekilde Urtnleri siniflarina gore gruplandirmaktir.

Her simiif daha sonra depodaki hassas yerlere atanir. Bir alan icersinde depolama
rastgeledir. Siniflar KSI veya toplama hacmi gibi bazi talep sikliklarina gore
belirlenir. Hizli devir eden malzemeler genelde A-anifi olarak, ikinci hizli devir
eden malzeme grubu B-sinifi olarak simiflandiriimistir. Bazi durumlarda daha fazla
siniflandirma, hareket zamamna bagli olarak daha fazla kazang saglamasina ragmen

genelde siniflandirma i ile sitnirlandirilir.

Benzetim deneyi sonuglarina gore Petersen ve ar. (2004), mantel siparis toplama
sisteminde hareket zamarn ile ilgili olarak tam devir depolamanin simif temelli
depolamadan daha iyi performans ortaya koydugunu gostermistir. ikisi arasindaki
fark, simif ayrima stratgjisine ve kullanilan rota yontemine baglidir. Ancak, hacim
temelli depolamaya gore uygulamasi daha kolay oldugundan sinif temelli yontemin
uygulamasinda 2'den 4'e kadar simf uygulanmasi Onerilmektedir. CUnki hacim
temelli depolamaya gore uygulamasi su sebeple daha kolaydir: ilk sebep
malzemelerin tam bir listesine ihtiyag duyulmamasi, ikinci sebep ise yonetim
bakimindan diger hassas yontemlere nazaran daha az bir zaman gerektirmesidir.

Ancak OD/GA bakimindan, Yang (1988) ile Van den Berg ve Gademann (2000),
siniflt depolamanin diger segeneklere gore Ustin oldugunu tespit etmislerdir. Bu
sekilde depolamanin avantgi, hizli devir eden malzemeler depoya yakin yere
depolanmasi ve ayni zamanda rastgele depolamanin esnekligi ile dustk depolama
aan ihtiyaci avantajindan da faydalamlmis olunmasidir. Graves ve ar. (1977); aan
ihtiyact ile birlikte artan simif sayilar1 da dikkate alindiginda, gelen bir yikin dogru

simif aana yerlestirilebilmes icin bos raflarin ulasilabilir olmasi gerektigini
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gbzlemlediler. Benzer seklide simif temelli depolama, rastgele depolamadan daha
fazlarafaihtiyag duymaktadir.

Sinif temelli depolamayla ilgili arastirmalarin ¢ogu, OD/GA kapsaminda icra
edilmektedir. Hausman ve ar. (1976) OD/GA kullanan sinmif temelli depolama atama

yontemi ve tek komutal1 devir icin sinif bolgeleri bulma problemini incelemislerdir.

Cift komutal1 devir ve sinif temelli depolama, raf sistemi ile depolama ve geri ama
makineleri icin Graves ve ar. (1977), benzetim yontemi ile L seklindeki alanlarin
kare zamanli sinirlarla beraber optimal olmadigim gosterdiler. Ancak L seklindeki
simif atamalari genelde % 3'den fazla ise optima olmayacaktir. Simif temelli
atamalarla beraber ¢coklu komuta devirleri igin Guenov ve Raeside (1992), U¢ bolgeli
sekilleri kiyaslamiglardir. Ashayeri ve ar. (2003), tek ve coklu depolarda hem kare
zamanli hem de kare zamanli olmayan raflar icin siif temelli depo tasarim icin yol

zaman hesaplama yontemi gelistirmisleridir.

DusUk seviyeli toplayicimin malzemeyi yerinden alcigr sistemlerde A, B ve C sinifi
alanlar diizenlemek icin degisik aternatifler bulunmaktadir. Jarvis ve McDowell
(1991), Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi her koridorda bir simf bulunmasin
Onermigleridir. Petersen (1999, 2002), Petersen ve Schmenner (1999), Petersen ve
Aase (2004), Petersen ve ar. (2004) capraz koridor depolama yontemini iceren, Sekil
2.5 de gosterildigi gibi coklu konfigtrasyonlar: kiyasladilar. Geri donus yontemi icin
kapal1 yol zamanm tahminini esas alarak Le-Duc and De Koster (2005c), snmifa gére
depo yerlestirmesini optimize etmislerdir. Onlar kars1 koridor depolama yonteminin
optimale yakin oldugunu ileri siurduler. Le-Duc (2005), bu sonuglar diger rota

yontemleri icin gelistirmistir. Optimal depolama stratejisi, rota yontemlerine baglidir.
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Sekil 2.4. Simif Temelli Depolamanin Uygulandigi 2 Genel Y ontem: Paral el
Koridor Depolamasi.

Sekil 2.5. Sinif Temelli Depolamamn Uygulandigr 2 Genel Y ontem: Karsilikl
Koridor Depolamasi.
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2.4.6. Aile Grubu Depo Atamas

Bu ana kadar tartisilan atama politikalar, Grdnler arasindaki iliskileri
kapsamamaktadir. Ornegin, miisteriler belirli bir riin ile beraber baska bir triinii de
siparis edebilirler. Bu durumda, iki Grdnu birbirine yakin olarak yerlestirmek gerekli,
uygun ve degisik bir yontem olabilir. Bu uygulamanin, yontemi; ayn alana benzer

drdinlerin yerlestirildigi aile gruplandirmasi depo atamasi olarak adlandirilabiliriz.

Acikgasi, Urunleri gruplandirma yontemi daha once belirtilen depo atama yontemleri
ile birlestirilebilir. Ornegin simif temelli depolama ile birlikte aym zamanda
gruplandiriimis parcalart kullanmak moimkindir. Ancak, Urinlerin hangi simfa
atanacaginin karari, gruptaki batin Grinlerin dzelliklerin kombinasyonlarina bagli

olmak zorundadir.

Roll ve Rosenblatt (1983), liman deposu icin rastgele ve grup depolama alan
ihtiyaglarini kiyasladilar ve rastgele depolama atamasinin, grup depolama atamasi
gore aan ihtiyacint arttigin tespit ettiler. Rosenblatt ve Roll (1984), alan ihtiyacimn
etkisini dikkate alarak depolama maliyetleri icin bir model olusturdular.

Aile gruplarina gore depo atamasim uygulamak icin, parcalar arasinda istatiksel
korelasyon bilinmeli veya en azindan tahmin edilebilir olmalidir. Literatiirde iki ¢esit

aile gruplandirmasi mevcuttur.

Ik yontem iki biyiik asamaiceren kar siliksiz yontemdir. ilk asamada, malzemeleri
ortak talebin gict 6lglsiinde gruplara ayrilir. Ikinci asamada, mumkin oldukca
malzemeler bir yigin iginde birbirine yakin olarak yerlestirilir (Wascher 2004).
Rosenwein (1994), yiginlama probleminin p-medyan problemi olarak formile
edilebildigini gostermistir. Yiginlarin yerlesimini bulmak icin Lee (1992) aan
ihtiyacinin hesaba katilmasini (KSI temelli strateji), Liu (1999) ise en fazla talebin
oldugu malzeme ¢esidinin en yakin yere yerlestiriimesini (hacim temelli strateji)

Oonermistir.

Ikinci aile gruplandirmas: temas temelli yontem olarak adlandirilir. Bu yontem,
malzemeleri gruplara ayirmak igin temas sikligini/frekansini kullanmasi disinda

karsiliksiz yonteme benzerdir. Belirli bir rota ¢cozimu kapsaminda; a malzemesi ile b
30



malzemes arasindaki temas sikligi, malzemeler arasindaki siralama, siparis toplayici
icin hangi malzemenin oncelikle alinacagi kararimn ainmasinda belirleyicidir.
Ancak rota karari, malzemenin yeri ve rotas arasindaki guclu iliskiyi gosteren

malzeme ¢esitlerinin yerlerine baglidir.

Her iki problem icin en uygun ¢6zimt bulmak, en azindan uygulamada ele alinan
orneklerin miktart agisindan, gergek¢i olamayacagindan temas temelli ¢ozim

yontemi iki problem cesidi arasinda degismektedir.

25. 1lgili Calismalar

Elde edilen bilgiler vasitasiyla problemin degisik versiyonlar: olusturulabilir. ilk
depo yerlesimi atamasi problemi, varis ve yiukleme zaman ile stok bulundurma
birimi hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi sartiyla gergeklestirilmistir.

Problemin esas yapisi, iki parcamin aym yere yerlestirildigi atama problemine
benzemektedir. Ancak en iyi ¢bzimi bulmak, ozellikle gergekei ve buyik oOlgekli
olaylarda zaman temelli ¢ozUmu bulmak demektir. Zamanla, bazi bulussal ¢ozimler
tammlanmustir. Ornegin bulussal temelli Kalma Zamar (Duration of Stay) yontemi
bunlardan biridir [13].

Genellikle her bir Grtin icin tam ve dogru varis ve yukleme ve zaman bilgilerini elde
etmek kolay degildir ve sadece Urunlerle ilgili daha genel bilgiye ulasilabilir. Sinif
temelli depolama yontemi, Urtinlerin siniflara ayrildigi ve her birinin ayr1 bir aana
atandigi en etkili yontemdir. Y ontemin en kritik yond, siniflandirma 6l gtttdur [14].

Sinif depolamasinda en ¢ok kullamlan dl¢itler sunlardir:
Populerlik: belirli bir simfin kondugu rafa yapilan ziyaret sayisi.
Devir sayisi: belirli bir zaman icinde toplam transfer edilen/ytklenen Urln
miktari [15, 16, 17, 18].
Hacim: belirli bir donemde belirli bir Grinin beklenen talep miktar ile
hacminin garpim [16].

Toplama yogunlugu: bir Grintn populerliligi ile onun hacminin oran.
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Kup siparis endeksi: 6zel bir Urinin kaplacigi alan ve onun populerliligi
arasindaki oran [19-25].

Bu parametreler toplama maliyetini azaltmayr garanti eder ve yiuksek hesaba dayal
gayrete ihtiyac duymaktadir. Yukarida zikredilen parametrelerle beraber, Urln
benzerliligi guclt bir korelasyonunla yigin olusturmaya misaade etmektedir.
Ornegin [26] nu.l referansta Uriinler arasinda benzerlik 6lgiitlerinde kullamlan (g

tane kriter kullanilmstir: tamamlayicilik, uyumluluk ve populerlik.

Muppani ve Adil (2005) yaptiklar1 ¢alismada, siniflari olusturma ve onlar raflara
atama modeli uygulanmistir [27]. Larson ve ark. (1997), yaptiklar1 calismada Uc
adimli bulugsal bir model onerilmistir [28]. Heragu (2005), yaptig1 calismada ise
matematik programlama modeli vasitasiyla aktif depolama alanlarina birlikte Griin
atamasim ve aanlarin  blydklGgind belirlemek icin bulussal bir yaklasim
Onerilmektedir [29]. En sonunda, Onut ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada ¢ok
katmanl1 depoda diizen tasarimi ve Uriin atama problemini ¢cozmek icin matematiksel

bir programlamamodeli 6nerilmektedir [30].

1 Bl 7 12] 12 18] 19| 24
DOOR 2 3 B 11] 14 17] 2o 23
) 4] o 10] 15 1] 21 22

Sekil 2.6. Ornek Bir Depo Diizeni ( F. Guerriero ve ar. / Uygulamal Matematik
Modellemesi- Applied Mathematical Modelling, 2013)

Bassan ve ark.(1980) tarafindan yapilan calisma, benzer Urinlerin dikkate ainarak
bir deponun i¢ diizen tasarimim boyutlandiran matematiksel bir modelin tammlandig:
ve Onceki calismanin genisletildigi bir calismadir [31]. Muppani ve Adil (2005)
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yaptiklar1 calismada; Urinler benzer degildir, depolama ve toplamanin da dikkate
alindig1 Gglincl boyutu hesaba katmislardir [27].

Problemin karmasikligindan ¢zellikle gergek uygulamalardan dolayr Kennedy ve
Eberhart (1996), yaptiklar1 ¢alismada tavsiye edilen meta bulussal, heuristik temelli
parcacik surt optimasazyonu (Particle Swarm Optimization) dikkate almustir [32].
Jarvis ve McDowell (1991), yaptiklar: ¢alismada ortalama siparis toplama zamanin
azaltmak icin siparis toplama deposundaki Urin yerlestirme stratgjisini tavsiye
etmislerdir. Ayrica, daha etkin sonuglar elde etmek icin stokastik bir model
gelistirilmistir [33].

Bu aanda, bazi 6nemli islevsal kisitlari gbz 6nine alarak Urin atama problemini
formule etmek icin géelistirilen ve 6nemli bir katki saglayan lineer matematik bir
model, Sanei (2011) tarafindan yapilan calismada gosterilmistir [34]. Ozellikle bu
calismada, envanter yonetimini basitlestirmek ve techizat kullammim arttirmak icin

her bir Grinin ayr bir alana konulmasinin gerekliligi Gzerinde durulmustur.

Bizim calismamizda ise c¢ok katmanli depoda dizen tasarimu ve birlikte
depolanabilen benzer Urin atama problemini igerdiginden dolayr Bassan ve
ark.(1980) ile Guerriero ve ark.(2013) tarafindan yapilan calismalarda Onerilen
matematiksel programlama modelleri referans alinmistir. Ornek Bir Depo Diizeni
Sekil 2.6'da gosterilmistir.

Litaratlr incelemesi sonucunda yapilan ¢calismalar arasinda Guerriero ve ark.(2013)
tarafindan yapilan calisma, yaptigimiz ¢alismaya ¢ok sayida drinu ok katmanli
depoya atama problemini icermesinden dolay: en fazla ortak ¢zellige sahip olan bir
calismadir. Guerriero ve ark.(2013) tarafindan yapilan calismanin da amaci belirli
kisitlar dahilinde belirli simiflara ait malzemeleri ¢cok katmanli depo igersine atama

olarak belirlenmistir.

Calismamin amaci bir ¢ok logjistik probleme getirilmeye calisilan ¢oztim onerileri ile
aynmidir; mimkin oldugu kadar tedim alma zamanini, envanter strecini, toplam
lojistik maliyeti azaltmak ancak aym zamanda hizmet kalitesini yikseltmektir. S6z
konusu calismada, problemi temsil eden matematiksel lineer bir model gelistirilmis
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ve modelin islevsalligi gergege yakin degisik ornekler Gizerinde degerlendirilmistir ve
modelin parametleri ileilgili duyarlilik analizi yapilmistir.

Litaratir incelemesi sonucunda ayrnica lojistik fonksiyonlar icersinde Onemi
vurgulanan depo tasarimi ve depo yonetimi uygulamasina iliskin kozmetik alanda
Hopbaoglu(2009) tarafindan yapilan calisma, etkin bir depo tasarimi ile tedarik
zincirinde ve lojistik sireclerde kalite ve tasarruf saglanabilecegine dikkat ¢eken bir
calismadhr.

Bu calisma, lojistik etkinliklerin biytk bir boliminin gergeklestigi depolardaki
operasyonlart ve bu operasyonlardaki alt siiregleri detaylandirmakta ve sireclerin
birbiri ile entegre ve etkin ¢alismasim mumkiin kilacak depo tasarimina yonelik bir

yol haritasi niteligi tasimaktadhr.

2.6. Savunma Sektoérinde Depolama

Savunma sektoriinde depolama, Uluslararast Standartlar esas alinarak yapilmaktadir.
Depolamaileilgili esaslar asagidaki maddelerde belirtilmistir:

2.6.1 Depolama Esaslar

Ozel maksatli malzemeler ve patlayici maddelerin, 6zel olarak imal edilmis ve
yalnizca bu maksatla kullanilan depolarda muhafaza edilmesi tercih edilmektedirler.
Ancak zorunlu hallerde, standart deponun olmadigi hallerde, olaganustl sartlarda;
asgari 1s1, nem ve havalandirma gereksinimlerini saglayan yapilar da bu maksatla
kullanilabilir. Bir deponun bosaltiimasi durumunda depo mutlaka kontrol edilir.
Depolar devamli olarak kapali, kilitli ve muhurld tutulur. Depolama faaliyetleri

uzman personel tarafindan yapulir.

2.6.2. Birlikte Depolanma Kriterleri

Ozel maksatli malzemeler, patlayict maddeler birlikte depolandiklarinda tehlike

ortaya gikarmayacak sekilde depolanmaya dikkat edilir. Ozel maksatli malzemeler,
34



ve patlayicc maddelerin  teknik Ozellikleri  birlikte depolanma kriterlerini

belirlemektedir. Her cins malzemenin ayr ayri depolanmasi istenen bir durumdur ve

en guvenilir yoldur. Ancak bu yontem cok fazla miktarda depo ihtiyacini ortaya

cikarir dolayisiyla uygulanmasi cok zor bir yontemdir.

2.6.3.

Depo i Yerlesim Esaslari

Malzemenin agirligi, hacmi; yiginlarin yiksekligi, yiginlarin agirligi, yiginlarin

hacmi, ana ve ara koridorlarin mesafeleri; depolanan malzemelerin fiziksel ve

kimyasal ¢zelikleri nedeniyle birbiriyle depolanabilme durumlar gibi kistaslar gz

Onunde bulundurularak depolamaislemi yapilir.

2.6.4.

Malzemeler, orijinal kutularda tutulur.
Malzemeler, Uretildikleri parti gruplar: esas alinarak depolanir.

Farkli parti gruplannin  Ust Uste vyerlestirilmesi durumunda gruplan
birbirinden ayirmak icin araya ¢esitli malzeme ve isaretler konur.

Y eteri kadar ana ve ara koridor kullarmlImalidir.

Istiflerin tizerine bilgi kartlar takilir.

Emniyet Tedbirleri

Calisma esnasinda sigara kullaniimamalidir.

Depolarin hemen 6niinde muhtemel kiicik yanginlara ilk asamada midahale
yapmak maksadiyla kum ve su bulundurulmalidir.

Y Uksek gerilim hatt1 gecen yerlere depo yapilmamalidir.

Depo/depolarin gevres tel drgulerle cevrilmelidir.

Deponun disinda ve icersinde ilgili ikaz levhaan ve talimatlan

bulundurulmalidir.

35



2.7. Coziim Yontemleri ve Tam Sayili Programlama (integer Programming)

Tam sayil1 programlama (TP), degiskenlerin tamsayili degerler ama zorunlulugunun
oldugu bir dogrusal programlama tiridir. Bazi degiskenlerin tamsay:r degerlerinin
dogal say1 alabildigi problemlere karisik tamsayili programlama denir. Cogu gercek
hayat problemleri, degiskenlerin tamsay: olmasi durumunda mantikli olabilmektedir.
Dogrusal programlama boltinme 6zelliginden dolay: bu ihtiyaci karsilamaz. TP, ile

ilgili bir cok ¢alisma olmasina ragmen etkin bir ¢6ziim yolu halen gelistirilememistir.

Dogrusal programlamanin boltinme 6zelliginin kalktigi (degiskenlerin O, 1, 2,...gibi
degerler aldigi) tamsayili programlama uygulamalar yaygindir. Bir diger ¢cok 6nemli
uygulama da karar durumlarimin  (evet-hayir) modellendigi  tamsayili
programlamadir:

Bu modellere ikili (binary) veya 0-1 tamsayil1 programlama denir.
Degiskenler: Eger karar j olumlu (evet) isexj = 1;
Eger karar j olumsuz (hayir) ise xj = 0 seklindedir.

Tam sayili programlama teknigi, dogrusal programlamanin bir uzantisi olup
dogrusal programlamada meydana gelebilecek gercekci olmayan sonuclan ortadan
kaldirmay: amaclar. Bazi dogrusal programlama modellerinde sonuclarin tam sayi
cikmamast problemin gercek hayattaki problemlere uygunlugunu bozmaktadir.
Ornegin bir Uretim probleminde masa ve sandalye iretimi yapilacaksa sonuglarin
kesirli ¢gitkmasi gergekei olmamaktadir. Sonuglarin tam sayiya yuvarlatilmas: bazi
kisitlart bozabilecegi icin ¢dzim olmamaktadir. Tam sayili programlama teknigi,

kisitlart bozmadan sonucun tam say1 olmasini saglamaktadhr.

Bir dogrusal programlama problemi ¢oOziuldiginde uygun bir tamsay: (integer)
¢OzUmi bulunmussa sorun yoktur. Ancak sonuclarin tamsayr gitkmamast durumunda
ve ¢OzUmiun tamsayili olmasi isteniyorsa probleme yeni bir kisit ekleyerek isleme
devam etmek mumkindir. Eklenen bu yeni kisit (kesme) orijina kisitlar atinda
mumkuUn olabilecek tim tamsay1 ¢ozimleri iceren yeni bir ¢coziim bolgesi meydana
getirir ancak ilk ¢oziimde bulunan tam sayr olmayan ¢ozUmu icermez.
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3. MEVCUT DEPOLAMA SISTEMLERI

Savunma ihtiyacit kapsamina giren her tirli 6zel veya genel maksatla kullanlan,
techizat ve malzemeler icin yapilan harcamalarin biyukltgu ve gerekliligi bilinen bir
gercgektir. Bizim calismamizin temel maksadh da Uretimi ileri teknoloji gerektiren,
maliyeti yiksek, 6zel bir ikma ve bakim sistemine sahip cesitli malzemelerin
depolara atanmasinda kullamlabilecek uygun coklu matematiksel depo atama

modelini olusturmaktir.

3.1. Mevcut Depolama Duzenleri

Malzeme depolarinda miktar ve cesitliligi cok fazla miktarda olan malzeme
depolanmaktadir. Genel olarak bazi depolarda tespit edilen yanlis uygulamalardan en
cok dikkat cekici olanlar sunlardir:
Malzemeler, tavana 5-10 cm. yaklasacak yukseklikte depolanmustir.
Yiginlar (bloklar), depolama alam ihtiyacina gore olusturulmaktadir; hacim
ve agirlik sartlar dikkate alinmamaktadir.
Bazi depolarda giristen itibaren veya yiginlar (blok) arasindaki ara
koridorlarda uygun genislikte bosluk birakilmamakta, hatta bazi ara
koridorlar malzemeyle kapatilmis bulunmaktadhr.
Ayni depo icinde farkl: siniflara, gruplara ait malzemeler bulunmaktachr.
Birim aana konabilecek en fazla mazeme miktan kurali g6z arch
edilmektedir.
Malzemelerin depolara atanmasinda malzemeler arasinda herhangi  bir
siralama veya siniflandirma yoktur.
Bazi malzemelerin aym depoda beraber bulunmasi kimyasal, fiziksel ve
sagliga uygunluk bakimindan istenmeyen sonuglara ve saglik problemlerine
sebep olabilir; bu nedenle bazi malzemelerin aym depoya konmamasi
gerekmektedir.
Depolarin birbirlerine olan mesafes degisiklik gostermektedir.
Depolama, en son gelen malzeme en yakin bos olan yere yerlestirilmesi
esasina gore yapilmaktadir.
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3.2. Uygun Olmayan Depolama Sonuclari

Uygun olmayan depo atamasi ve depo yerlesimi sonucunda;
Gergek depo ihtiyacinin hesaplanmasinda zorluklarla karsilanmaktadir.
Depolama kapasitesi etkin ve verimli sekilde kullanilamamaktadhr.
Plansiz olarak tedarik edilen malzemelerin depolanmasnda zaman ve
isguci kaybr olusmaktadir.
Depo atamasi ve depo yerlesimi sezgisel olarak yapildigindan daha fazla bir
planlamaihtiyaci ortaya gikmaktadir.
Envanter kontrol ve takibi zorlasmakta; mikerrer malzeme siparisleri
meydana gel mektedir.
Uygun olmayan depolama kosullarindan dolayr malzemelerin depo icinde
bakimi yapilamamakta ve kullanmlmaz hale gel ebilmektedir.
Depolar arasinda veya muisteriye malzemeler istenen zamanda transfer
edilememektedir.
Ihtiyag fazlasi malzemeler depolanmaktadhr.
Birim aana konmasi gereken maksmum malzeme miktarina dikkat
edilmemesi zeminde kaymalara neden olabilmektedir.
Transfer, bakim ve sayim faaliyetleri dogrulukla yapilamamaktadir. Etkin
yapilamayan ve tekrarlanan sayim, bakim ve zamamnda yapilmayan transfer
faaliyetleri zaman ve isguict kaybina, malzeme ikmal etkinliginin azalmasina
neden olabilmektedir.

Sonug olarak depolanan malzemenin 6zelligine ve musterinin ihtiyacina gore istenen
malzemenin; istenen yerde, istenen zamanda ve istenen miktarda bulunmas hayati
Oneme haiz olabilir. Meydana gelen gecikmelerin istenmeyen sonuclarin ortaya

cikmasina neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.3.  Uygun Depolama Sartlarimin Olusturulmas

Malzeme gssitliliginin artmasiyla birlikte artan depo/alan ihtiyaci gelen bir yikin
dogru malzeme grubu alaminda yerlestirilebilmes icin uygun olan bos depolama

alaninin mevecut olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle; etkin depo atama yontemi
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kritik bir 6neme sahiptir. Ortak amag, kisitlart ve ihtiyaclart karsilayan diger depo
atmalari igcinde en iyi depo atama yontemini bulmaktir [11].

Depo atama yontemi olarak; belirli kisitlar dahilinde aile grubu temelli depolama
atama yonetimi esas ainmistir. Ana fikrimiz, oncelikle atamaya tabi tutulacak
malzemeleri, aile gruplarina gore (malzeme grubu) simiflandirmaktir. Malzemelerin
cesitliligi ve benzerlikleri aile gruplandirmasim hem gerekli hale getirmekte hem de
malzemelerin ikmali bakimindan isletmene ve musterilere kolayliklar saglamaktadr.
CUnkU musterilerin belirli bir Grtin ile beraber benzer bir Grin icin de istekte bulunma
egilimleri degisiklik gostertememektedir. Bu durumda, benzer Grtnleri birbirine
yakin olarak yerlestirmek uygun bir yontem olabilir. Bu yontem diger bir depo atama
yontemi ile birlestirilebilir. Modelde tam devir (ciro) esasli depo atamasi ile birlikte
ayn zamanda aile grubu atama yontemi birlikte kullanilmistir.

Ayni aile grubuna ait birer adet malzemeden olusan grup, aile malzeme grubu olarak
tammlanmstir. Calismamizin bundan sonraki bolimlerinde aile malzeme grubu
tanmim kullamilmaktadir. Aile malzeme gruplarinin olusturulmasim mtteakiben ikinci
oncelikli olarak yapilmasi gereken aile gruplan arasinda depo atamasinda oncelik
saglayacak olan siralamanin yapilmasidir. S0z konusu siralama; her aile malzeme
grubunu birer grup olarak kabul ederek aile malzeme gruplarinin kendi aralarinda
siralamasi/siniflandirmasi seklinde yapilmistir.  Bu siralama tam devir (ciro) esash
depo atamasi yontemine gore yapilmistir. Bu yontemde Urtnler, devir sayisina gore
depolama aamna yerlestirilir. En yiksek satis miktarina sahip Ortnler, en kolay
alinabilecek yerlere genelde deponun girisine yerlestirilir. Satis devri az olan Uruinler,
deponun biraz daha gerisindeki bir yere yerlestirilir.

Dolayisiyla calismamizda malzemelerin siniflandinlmasinda ve  depolara
atanmasinda basvurdugumuz yontem, aile grubu ile tam devir esasli depo atamasi
yonteminin birlikte uygulandigi karma bir yontemdir. Ayrica model, atama onceligi
olan alle malzeme grubunun atanmasindan sonra ortaya ¢ikabilecek bos depolama
alamna ikinci siradaki aile malzeme grubunun atanmasina imkén saglamaktadir.
Oncelik sirasina gore her aile malzeme grubu daha sonra en yakin depoya atanr.

Depo icindeki atamalar ise ilgili aile malzeme gruplarim olusturan malzemelerin
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once grup icersinde sonra diger malzeme gruplariyla kiyaslanmasi sonucu olusan tam
devir esasl1 depo atamasi yontemine gore aym model esas alinarak yapilabilir.

Modelimizde ise tam devir esasli depo atamasina gore siniflandirmaya tabi tutulan
alle malzeme gruplari, depo/aile malzeme grubu ikilisinin arasindaki iliskiye gore
olusturulan matriste belirtilen depolama katsayilarina gore depolara atanmaktadir.
Malzemelerin depolara atanmasindan sonra, depo icersinde ¢ok katmanli olarak
atanmast ve yigin (blok) haline getiriimes modelimizde kullandigimiz esaslar
dahilinde ayr1 bir ¢alisma kapsaminda yapilabilir.

Bu yontemle depolamanin avantgjlart sunlardir:
Her malzeme cins icin ayrt stiflandirma yapilmasi, hareket zamamna bagl
olarak zaman tasarrufu saglamaktadr.

Hizl1 devir eden malzemeler depoya yakin yere depolanabilir.

Bu bdlimde, ¢calismamizda ele alinan problemin ¢dztimiine yonelik ihtiyac duyulan
kisitlarin detayli olarak tammi yapilmis ve uygun ¢ozim sekli ortaya konmaya
calisilmistir. Miteakip maddelerde belirtilen ve birbiriyle uyumlu olan kisitlar
dikkate alinarak depo atamasi gerceklestirilecektir. Coklu malzeme gruplarinin ortak
Ozellikleri ve devir sayilar ile depolar arasindaki mesafeler dikkate alinarak aile
malzeme gruplan olusturulmus; idare binasina en yakin depodan en uzak depoya

dogru coklu sayida depoya atanmasi gerceklestirilmistir.

Calisma, ¢cok katmanli depo tasarimi, siniflandiriimis  aile gruplar arasinda uygun
kisitlarin dikkate alindigi  [29] nu.li referansta belirtilen modelin gelistirilmis bir
sekli olarak kabul edilebilir. Sekil 2.3 de gosterilen depo diizeni, calismamiza uygun
ve uygulanabilir olarak gelistirilmis ve Sekil 3.1, 3.2 ve 3. 3'de gosterilmistir.
Depolara atanmast ve yerlestirmesi amaclanan 89 kalem malzeme temel ortak
kimyasal, fiziksel ve ikame oOzellikleri dikkate alinarak 10 farkli aile malzeme
grubuna ayrilmigtir. Modelde her malzeme igin minimum ve maksimum ihtiyag
miktarlarin belirleyen kisitlar bulunmaktadir. Modelde depo sayisi 20 olarak kabul
edilmistir.

Depolama katsayisi, aile malzeme grubu devir katsayisi ve en yakin depo olc¢utiine

gore olusturulan matris sonucunda meydana gelmistir. Amag en fazla fayda saglayan
40



alle grup malzemesini, belirlenmis kistaslar dahilinde en uygun depoya atanmasini

saglamaktir.

< 25m >
A

I om Giris

12m

<>

05m ~
2x2,5m

Sekil 3.1 Buyik Hacimli (640 m®) Depo Dizeni

3.3.1.  Yigim Olusturan Malzeme Miktari ve Yigin Boyutlarimin Belirlenmes

Yiginlarin olusturulmasi; depo i¢ci malzeme toplama tasarimi ve uygun sayida ve
genislikte koridorlarin belirlenmesi  problemi ile yakindan ilgilidir. Yiginlarin
tasarimi icin yigin sayisinin belirlenmesi, her bir depolama alamndaki yigin

numarasi, genisligi ve uzunlugunun belirlenmesi gereklidir.
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Sekil 3.2 OrtaHacimli (560 m3) Tip Depo Diizeni
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Sekil 3.3. Kiucuk Hacimli (400m3) Depo Dizeni

Malzemelerin yigin butinliguiniin olmamasi veya bozulmasi; malzemenin bulundugu
yerin tespitinde zorluklara sebep olmaktadir. Mazemenin bulundugu yerin tespiti
tahmin edilmeye calisiimakta, bulundugu yerin tespiti ve kayit altina ainmasi daha
fazla zaman ve isgucli harcanmasina neden olmaktadir. Hatta mikerrer siparislerin
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yapilmas: durumu ortaya gikmaktadir. Mukerrer siparisler ise isletmenin kérinin

azalmasinaveya zarar etmesine yol agabilir.

Yigin bUtinlGginin saglanmast asagida belirtilen faydalarin ortaya ¢ikmasim

saglamaktadr:

Malzemelere ulasilabilirliligi hizlandirmaktadir.

Birim aana yerlestirilebilecek maksmum  mazeme  miktarinin
hesaplanmasini kolaylastirmaktadhr.

Y1gimn maksimum yiksekliginin hesaplanmasim kolaylastirmaktadhr.
Envanter kontrolini ve takibini etkinlestirmekte ve verimliligini
arttirmaktadir.

Deponun tavan yuksekligi, giris ve ara koridorlar dikkate aindiginda yiginlarin
ebatlarinin en fazla; 2 m. X 2,5 m. X 4 m. den olusmasi gerekmektedir. 4 m., yiginin
yuksekligini teskil etmektedir. M2ye en fazla 2 ton, bir yigina (5 n? ye) ise en fazla

10 ton malzeme konabilir.

Depo yerlesiminin sadelestirilmes ve depolama aanlarinin maksimum kullanimin
saglamak maksadiyla gegmis donemlerde yapilan siparislerin minimum miktarindan
az olmamak kaydiyla her kalem malzemeden en az bir yigina konacak miktar kadar
secilmesini tercih edilmistir. Ornek: 1nci aile malzeme grubu icin depo atamas en
az 400 kutu olmalidir. Clinkl 1nci grupta bulunan malzemeler icinde ‘11’ koduna
sahip malzemenin en az bir yigin olusturabilmesi igin en az grup 400 kutu olmalidhr.
Grupta bulunan diger mazemelerden ise en az bir veya daha fazla yigin
olusturul abilmektedir.

Calismamizda yiginlarin sayisi, yiginlarin hacmi, yiginlardaki maksimum agirlik,
depolarin hacimleri ile depolarin tasiyabilecegi maksimum agirliklars; yiginlarin
arasindaki mesafeler ile yiginlarin boyutlar dikkate ainarak yapilan hesaplamalar
sonucunda ortaya cikarilmis ve modelde ‘depolarin hacim’ ve  ‘depolarin
tasiyabilecegi maksimum agrilik’ kisidi olarak kullanilmistir.

Malzemenin depoya giris ¢ikisimi hizlandirmak maksadiyla aym yiginda tek cins

malzeme olmasi arzu edilen bir durumdur. Ancak depo sayimindaki kisitlama
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nedeniyle ve aym aille malzeme grubuna ait malzemelerin birbirini ikame imkamn
saglamasindan dolayr aym aile malzeme grubuna ait malzemeler, aym yigina

konmast arzu edilmektedir.

3.3.2. Giris ve AraKoridorlar I¢in Uygun Mesafelerin Hesaplanmas

Depolarin icinde malzeme atama ve yerlesimlerinin rastgele yapilmasi, giris ve ara
koridor mesafelerine uyulmamasi isci veya ving, forklift vb. alet ve makinelerin

kullamlImamas: sonucunu dogurmaktadhr.

Ozellikle malzeme teminlerinin partiler halinde ve tahmin edilemeyen zamanlarda
yapilmasi depolarin her zaman yeni malzemeler icin misait calisma ortamina sahip

olmas: gerekligini gostermektedir.

Depo icersinde giris ve ara koridorlar icin ihtiyag duyulan uygun mesafelerin
bulundurulmamasi; depolama alamna olan ihtiyaci arttirmaktadir. Depolama
ihtiyactmn karsilanmamas: durumunda; uygun olmayan sartlarda depolama,

malzemel erin kullamlamaz duruma gelme tehlikesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Depolar icersinde iscilerin, forkliftin ve diger tasima ve kaldirma techizatimn
kullamlabilmesi igin giris koridorun en az 2 m., yiginlar arast dikey ve paralel ara

koridorlarinise en az 1 m. genisliginde olmasi gerekmektedir.

Giris ve ara koridorlar icin uygun mesafelerin hesaplanmas ve uygulanmasi asagida

belirtilen faydal arin ortaya cikmasin saglamaktadir:

Depo icinde malzeme atama ve yerlestirmelerinin sadece manuel degil
makine ve techizat kullamlmasina yani otomatik depolamaya imkan
vermektedir.

Otomatik depolama isgicline olan ihtiyaci azaltmakta, zamandan tasarruf
edilmesini saglamaktadir.

Gercek depo ihtiyacimin veya bos depolama kapasitesinin hesaplanmasinda
kolaylik saglamaktadhr.



Koridorlarin bos bulunmasi, kullanilmamast malzemelerin ezilmesi veya
kirilmasi ihtimalini ortadan kaldirir.
Depo icinde calisan Kisiler icin uygun bir alan, etkin ve verimli bir calisma

ortarm olusturmaktadr.

Calismamizda yiginlarin sayisi, depolarin hacimleri ile depolarin tasiyabilecegi
maksimum agirliklari; koridorlar arasindaki mesafeler de dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda ortaya cikarilmis ve modelde ‘depolarin hacim’ ve
“*depolarin tasiyabilecegi maksimum agrilik’’ kisidi olarak kullanilmastir.

3.3.3. Birim Alanina Yerlestirilecek Malzeme Miktarinin Tespiti

Birim alana atanan malzeme miktarinin tespiti kisich, hem deponun zemini hem de
malzemeler acisindan 6nemlidir. Hem deponun taban alamna uygulanan toplam
bacinci kontrol altinda tutarak zeminde kaymalara, catlamalara ve bozulmamalara;
hem de mazemelerin birbirlerine baski uygulayarak malzemelerin  veya
ambal gjlarinin ezilmelerine, yirtilmalaring, kirilmalarina mani olmak i¢in birim alana

konabilecek maksimum agirlik sartina uyulmasi gerekmektedir.

Y ukarida belirtilen risklerin meydana gelmemesi icin m?ye en fazla 2 ton, bir yigina

(5 m? ye) 10 ton malzeme konabilir.

Calismamizda birim alanina yerlestirilecek malzeme miktarinin tespiti edilmis ve
modelde ‘depolarin tasiyabilecegi maksimum agrilik’ seklinde ifade edilen kisidin
esasini teskil etmistir.

3.34. Yiginlarin Tavana Olan Mesafesi

Maksimum yigin yukseklikleri hesaplanirken malzemelerin tavana 50 cm. den fazla
olmayacak sekilde yerlestirilmeleri gerekmektedir. Depolarin modelde kisit olarak
kullanilan hacimleri hesaplanirken bu husus dikkate alinmustir.

Asagida belirtilen nedenlerden dolayr s6z konusu kistasin uygulanmasi zaruridir:
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Tavanda meydana gelen rutubet ve kirlerden malzemelerin zarar gorup
bozulmalarin: engeller.

Tavan ile malzemelerin slrtinip malzeme veya ambalgjlann yirtilmasina,
ezilmesine, hasar gbrmesi engellenmis olur.

Aydinlatma, yangin ve klima sistemleri icin tavanda ihtiya¢ duyulan misait
alanaihtiyag vardir.

Tavan ile malzeme arasinda bosluk olmasi tavanin kontrol edilmesini, ihtiyag

halinde bakimini ve onarimint kolaylastirir.

Calismamizda depolarin  yukseklikleri;  yiginlann tavana 50 cm.den fazla

yaklasilmasinaizin vermemektedir.

3.35. Malzemeerin Devir Sayisina Gore Analiz Edilmesi ve Malzemelerin

Uygun Depoya Atanmasi

Malzemelerin arasindaki siralamaya veya simiflandirmaya esas teskil edecek olan
Olcutin isletmenin politikalarint ve depolama atama ve yerlestirme kararlarim
dogrudan etkilemektedir. Secilecek olan olclt belirlenmes, isletme icin en zor
kararlardan biridir. Amag, bircok durumda elden gecirme maliyetini olusturan
faktorlerden biri olan yol mesafesinin azaltmaktir [11].

Hangi malzemenin hangi depoya atanacaginin tespit edilmesi agisindan malzeme aile
gruplar arasinda siralama yapilmistir. Aile malzeme grubunun yillik devir sayisi ve
depolarin idari binaya olan mesafelerine gore ‘ depolama katsayisi’  olusturulmustur.

Olusturulan depolama katsayilar1 EK 1'de sunulmustur.

Malzemenin hangi depoya atanacagimin tespitinde malzemenin 0Ozelligi  kadar
deponun 06zelligi de dikkate alinabilir. Ancak bizim teskil edecegimiz modelde
sadece malzemelerin Ozelikleri ve depolarin idari binaya olan uzakliklar: dikkate
alinmigtir; deponun 6zelikleri gbz ardi edilmistir. En cok tercih edilen, devir hizi
yuksek olan malzemelerin yonetim binasina en yakin olan depoya atanmasi esas

alinmstir.

Malzemelerin uygun depoya atanmas: asagida siralanan faydalan saglar:
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En fazla fayda saglayan veya en fazla devir eden malzemenin en yakin
depoya atanmasi zaman tasarrufu saglar.
Y ol mesafesinde azalma meydana getirir.

Isglicti ihtiyacin azaltir.

Amag fonksiyonu, depolama katsayisi dikkate alinarak modelde maksimum fayda

saglayan malzeme atamasi esasina gore formdille edilmistir.

3.3.6. Baz Aile Malzeme Gruplarimin Aym Depo icersinde Birlikte
Depolanamamas veya Y almz Depolanmas

Bazi aille malzeme gruplarinin ayni depoda birlikte bulunmasi asagida belirtilen
nedenlerden dolay: tercih edilmemektedir:
Bazi malzemelerin ayni depo icersinde yangin, patlama vb. kimyasa
reaksiyonlarin olusmasi riskini tasimaktadhr.
Bazi malzemelerin evsaflarinin, 6zeliklerinin kaybolmasi ve saglik yontinden
kullanilamaz hale gelme tehlikesi s6z konusudur.
Hijyen bakimindan negatif sonuclara, kirlenmelere sebep olabilir.
8 ve 9 nu.li aile malzeme gruplan sadece 10 nu.l1 aile malzeme grubu ile
birlikte depolanmaktadir. Cizelge 3.1'de belirtilen esadara gore ifade
edilmistir.

3.3.7. Minimum Ihtiyac Miktart:

Gecmis donemlerde yapilan siparislerin minimum miktarindan az olmamak kaydiyla
konteymr hacimleri (22,52 m) dikkate ainarak ve alle malzeme gruplarin
olusturan malzemeler arasinda en az bir yigin olusturabilecek miktardaki malzeme

sayist, her aile malzeme grubu icin minimum ihtiyag miktar: olarak belirlenmistir.
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3.3.8. Maksimum ihtiya¢ Miktaru:

Gecmis donemlerde yapilan siparislerin maksimum miktarindan fazla olmamak
kaydiyla depolarin sayisi, hacmi vb. kisitlar da g6z ontne ainarak malzeme
gruplarim olusturan malzemeler arasinda en az bir yigin olusturabilecek miktardaki
malzeme sayisinin Katlari halinde belirlenen miktar, her aile malzeme grubu icin elde

bulundurulabilecek maksimum stok seviyesi olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.1. Birlikte Depolanabilen Aile Malzeme Gruplar

AileMalz.Gr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 + X X X X X X X X X
2 X + + + + + + X X +
3 X + + + + + + X X +
4 X + + + + + + X X +
5 X + + + + + + X X +
6 X + + + + + + X X +
7 X + + + + + + X X +
8 X X X X X X X + X +
9 X X X X X X X X + +
10 X + + + + + + + + +
Aciklama: +: Birlikte depolanabilen X : Birlikte depolanamayan

3.39. Depolarin Hacim Kisidr:

Malzemelerin yigin halinde gruplandiriimasi, yiginlarin tavana 50 cm.den fazla
yaklastirnlmamasi, giris ve ara koridorlar igin uygun mesafelerin  saglanmasi

neticesinde depolar icin hacim simirlamasi ortaya cikaril mastir.

3.3.10. Depolarin Tasiyabilecegi Maksimum Agirhik Kisidr:

Madde 2.3 de belirtilen risklerin meydana gelmemesi igin m?ye en fazla 2 ton, bir
yigina (5 m? ye) 10 ton malzeme konabilir. Mazemelerin yigin halinde
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gruplandiriimasi, birim alanina yerlestirilecek malzeme miktarimin tespiti ve giris ve
ara koridorlar icin uygun mesafelerin hesaplanmas neticesinde her cins depo igin

maksimum agirlik simrlamasini ortaya gikarilmustir.

3.3.11. Depo Yerlesim Kiadi-1 (Herhangi Bir Aile Malzeme Grubunun En
Fazla 3 Farkh Depoya Farkli Atanmas Kisidi):

Her bir aile malzeme grubunun mutlaka bir depoya atlanmasm  ancak sbz

konusu atamanmin en fazla 3 farkli depoya olmasimi garanti etmek maksadiyla

olusturulmus bir kisittir.

3.3.12. Depo Yerlesim Kisidi-2( Herhangi Bir Depoya En Fazla 3 Farklh

Aile Malzeme Grubunun Atanmas Kisidh):

Deponun agilmasi halinde her bir depoya mutlaka bir veya en fazla U¢ aile malzeme
grubunun atanmasim garanti etmek maksadiyla olusturulmus bir kisittir.
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4. UYGUN MODELIN TASARIMI

4.1. Birinci Asama: Depolanacak Malzemelerin Ozelliklerinin Tespiti

Modelde 10 farkl1 aile malzeme grubundan olusan 89 ¢esit malzemenin atanmasi ve
yerlestirilmes tasarlanmustir. Gruplar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 rakamlarnyla
sembolize edilmistir. 1’inci aile malzeme grubu 6, 2'nci aille malzeme grubu 8,
3'Uncu aile malzeme grubu 10, 4’ Gnct aile malzeme grubu 13, 5'inci aile malzeme
grubu 12, 6'1nc1 aile malzeme grubu 11, 7’inci aile malzeme grubu 10, 8'inci aile
malzeme grubu 5, 9'uncu aile malzeme grubu 1 ve 10'uncu aile malzeme grubu ise
13 kalem malzemeden olusmaktadir. Aile malzeme grubu icindeki malzemeler, grup
numaralan ve grup icersindeki malzeme numaraarn kullanilarak kodlandirilmustir.
Ornegin 1. Aile grubunu olusturan malzemeler; 11, 12, 13...olarak kodlandirilmstir.
Malzeme kutular1 orijinaldir ve Ust Uste konacak sekilde kusaklidir.

Her bir malzemenin bir kutu (ambalg)) icindeki adeti, kutunun boyutlari, kutunun
agirlig: tespit edilmistir. Daha sonra ise kutularin aami, hacmi, birim alana ve her
yigina konabilecek kutu adetleri hesaplanmustir.

Modelimizdeki amag fonksiyonu, belli sayidaki depo icersine aile gruplarina ve tam
devir (ciro) esasli depo atamasina gbre aile mazeme gruplanim en yakin depoya
atanmasim ve depolarin maksimum kullammini hedeflemektedir. Bu maksatla,

olusturulan depolama katsayisi matrisi Cizelge 4.1° de sunulmustur.

Malzemelerin kodu, modelde kullamlan formil kodu, kutusunun agirligi, bir kutu
icindeki miktar (adet), kutularimin boyutlari, bir adedinin agirligi (kg), kutunun taban

alani ve kutunun hacmine ait Adedi Bilgiler Cizelge 4.2° de * de sunulmustur.

Ayn malzemeden olusan yiginlarin (2X2,5X4) m?ye en fazla 2 ton agilik konmasi
ve ylukseklik kisidina gore (<=4 m) ust Uste konabilecek malzeme kutularindan
olusan katman sayisi, ilk sirasindaki Oriin sayisi ve malzeme kutularindan olusan
katman sayisina gore yigindaki toplam malzeme kutu sayisi, yigimn agirligi, yiginin
hacmi, en az yigin sayisi, en ¢ok yigin sayisi, yiginlarin toplam agirligi Cizelge
4.3' de sunulmustur.
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Ayni aile malzeme grubuna ait birer adet malzemenin olusturdugu aile malzeme
grubu hacmi, aile malzeme grubu agirligr, minimum ihtiyag miktari, maksimum
ihtiyag miktari, minimum ihtiyag miktarinin hacmi ve agirligi, maksimum ihtiyag

miktarimin hacmi ve agirligi Cizelge 4.4 de sunulmustur.

4.2. kinci Asama: Depo Icinde Uygun Aralik ve M esafelerin Tespit Edilmesi

Calismamizdaki depo dizeninde tek bir giris, bir esas koridor (2 m), yiginlar
arasinda dikey olarak tasarlanmis koridorlar ( 1 m.) ve yiginlar arasinda ana koridora
paralel ara koridorlar (1 m.) ile yiginlarin duvara yakinligini belirleyen uygun
ardiklar (50 cm.) tasarlanmustir. Uglincii boyut olan yilkseklik de problemimizde
dikkate alinmis; yiginlarin tavana yaklasabilecegi en yakin mesafe (50 cm.) de
modele dahil edilmistir.

4.3. Ucglincli Asama: Modelin Matematiksel Olarak For miile Edilmesi

Amag; en fazla fayda saglayan aile gruplarina ve tam devir (ciro) esasina gore
belirlenmis malzeme gruplarini, belirlenmis kistasar déhilinde en uygun depoya
atanmasint saglamaktir. Her bir aile malzeme grubu icin kullamlan depolama
katsayisi, aile gruplarinin tam devir (ciro) esasina gére simiflandirmast sonucu
belirlenen devir katsayisi ile en yakin depo &lcltine gore olusturulan matris

sonucunda meydana gel mistir.

Model eniyileme maksadiyla kurulan bir maksimum problemidir. En fazla fayda
saglayan malzeme grubu oncelikle ilk, en yakin depoya atanacaktir. Amag
fonksiyonunun degeri, bir depoya malzeme atamp atanmamast 0/1 ikilis, atandigi
durumda ise atanma miktar1 ve depo/malzeme grubundan olusan matriste belirtilen

depolama katsayisinin carpimlarinin toplamindan olusmaktadir.
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Cizelge 4.2. Mazemelere Ait Adedi Bilgiler

N EBATLARI(CM) g
> - =3
a g o ¥ Z
(@] =2 4 o < ™
X ; D o < it v = g
o |0 Ex X E 4 X = > < =
2 | < W« a3 B o] Q z s
. o 2 = O~ |xwOF < < o0 < =
) D o o Eo g 22X 0= ) o ®)
Z | O @) 29 = GE =0 > < <
(7)) Q) X LL Y = (M= m < | I
1 11 | X1 | 25 1 25 12 | 20 | 50 | 01 0,012
2 12 | x2 | 27 1 27 15 | 15 | 20 | 003 | 0,0045
3 A 13 | X3 | 33 1 33 20 | 20 | 25 | 0,05 0,01
4 14 | x4 | 27 1 27 20 | 20 | 40 | 0,08 0,016
5 15 | X5 | 29 1 29 24 | 24 | 50 | 012 | 0,0288
6 16 | X6 | 41 1 41 20 | 50 | 50 | 0,25 0,05
7 21 | X7 | 29 16 1,8125 24 | 32 | 38 | 0,1216 | 0,029184
8 2 | x8 | 25 16 1,5625 24 | 32 | 38 | 0,1216 | 0,029184
9 23 | X9 | 18 24 0,75 24 | 32 | 38 | 0,1216 | 0,029184
10 24 | X10 | 24 240 0,1 46 | 50 | 50 | 025 0,115
2-B
11 25 | Xx11 | 28 200 0,14 46 | 50 | 50 | 0,25 0,115
12 26 | X12| 26 50 0,52 20 | 48 | 50 | 024 0,048
13 27 | Xx13| 10 | 5000 0,002 20 | 26 | 44 | 01144 | 0,02288
14 28 | X14 | 11 | 5000 0,0022 20 | 25 | 50 | 0,125 | 0,025
15 31 | X15| 60 25 2,4 30 | 50 | 50 | 025 0,075
16 32 | X16 | 54 2 27 22 | 32 | 108 | 0,3456 | 0,076032
17 33 | X17 | 60 2 30 20 | 32 | 117 | 0,3744 | 0,07488
18 34 | x18 | 57 2 285 18 | 50 | 120 | 06 0,108
19 - 35 | X19 | 61 2 30,5 22 | 36 | 116 | 0,4176 | 0,091872
20 36 | X20 | 52 2 26 22 | 36 | 116 | 0,4176 | 0,091872
21 37 | x21| 59 2 29,5 28 | 50 | 120 | 06 0,168
22 38 | X22 | 332 | 200 1,66 30 | 34 | 68 | 02312 | 0,06936
23 39 | X23 | 142 20 71 104 | 110 | 128 | 1,408 | 1,46432
24 310 | X24 | 25 4 6,25 36 | 36 | 74 | 0,2664 | 0,095904
25 41 | X25 | 362 6 |6033333333 | 44 | 66 | 100 | 066 | 02904
26 42 | x26| 115 2 57,5 20 | 46 | 90 | 0414 | 0,0828
27 o 43 | X27 | 3648 | 8 456 34 | 64 | 78 | 04992 | 0,169728
28 45 | X28 | 39,7 | 8 49,5875 36 | 74 | 94 | 0,6956 | 0,250416
29 46 | X29 | 386 8 48,25 36 | 74 | 96 | 0,7104 | 0,255744
30 47 | X30 | 399 g | 49875 36 | 74 | 96 | 0,7104 | 0,255744
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Cizelge 4.2. (Devam)
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31 48 | X31| 3894 | 8 |48675 36 | 74 | 96 | 07104 | 0,255744
32 49 | Xx32 | 399 g | 49875 36 | 74 | 96 | 0,7104 | 0,255744
33 410 | X33 | 4057 | 8 |950.7125 36 | 74 | 96 | 07104 | 0,255744
34 | 4D | 411 | x34 | 401 6 | 6683333333 | 70 | 84 | 146 | 1,2264 | 0,85848
35 412 | X35 | 571 6 | 9516666667 | 5o | 72 | 100 | 0,72 0,36
36 413 | X36 | 599 6 |9983333333 | 53 | g0 | 122 | 0976 | 0,56608
37 414 | X37 | 577 6 | 9616666667 | 53 | g0 | 116 | 0,928 | 0,53824
38 51 | X38| 55 4 | 1375 20 | 32 | 114 | 0,3648 | 0,07296
39 52 | X39 | 60 25 |24 36 | 42 | 52 | 02184 | 0,078624
40 53 | X40 | 60 25 |24 36 | 42 | 52 | 02184 | 0,078624
41 54 | X41 | 50 16 | 3125 20 | 32 | 56 | 0,1792 | 0,03584
42 55 | X42 | 55 2 | 275 20 | 30 | 94 | 0282 | 0,0564
43 | o | 56 | X43 | S5 2 |25 20 | 30 | 94 | 0282 | 0,0564
44 57 | X44 | 37 4 | 925 24 | 26 | 62 | 0,1612 | 0,038688
45 58 | X45 | 53 2 | 265 22 | 32 | 96 | 0,3072 | 0,067584
46 59 | X46 | 28 6 | 4666666667 | 26 | 46 | 80 | 0,368 | 0,09568
47 510 | X47 | 33 6 |59 26 | 46 | 80 | 0,368 | 0,09568
48 511 | X48 | 37 6 | 6166666667 | 24 | 42 | 80 | 0,336 | 0,08064
49 512 | X49 | 57 3 |19 24 | 22 | 160 | 0,352 | 0,08448
50 61 | X50 | 60 2 |30 20 | 34 | 110 | 0,374 | 0,0748
51 62 | x51| 21 20 | 105 22 | 34 | 44 | 0,149 | 0,032912
52 63 | X52 | 28 4 |07 30 | 40 | 55 | 022 0,066
53 64 | X53 | 28 4 |07 30 | 40 | 55 | 022 0,066
54 | | 65 | X54 | 48 4 |12 22 | 52 | 64 | 03328 | 0,073216
55 66 | X55 | 26 g0 | 0325 20 | 40 | 46 | 07184 | 0,0368
56 67 | X56 | 40 4 |1 28 | 38 | 58 | 0,2204 | 0,061712
57 68 | X57 | 40 40 |1 28 | 38 | 58 | 0,2204 | 0,061712
58 69 | X58 | 24 30 |08 28 | 28 | 48 | 0,1344 | 0,037632
59 610 | X59 | 223 30 | 7433333333 | >0 | 34 | 48 | 0,1632 | 0,03264
60 | -G | 611 | X60 | 42 4 | 105 28 | 28 | 48 | 0,1344 | 0,037632
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65 | 7. | 75 | X65| 259 | 3 |B8633333333 | 18 | 36 | 76 | 0,2736 | 0,049248
66 76 | X66 | 58 4 | 145 24 | 32 | 96 | 03072 | 0,073728
67 77 | X67 | 51 4 | 1275 24 | 32 | 96 | 0,3072 | 0,073728
68 78 | X68| 52 2 |26 20 | 32 | 98 | 03136 | 0,06272
69 79 | X69 | 23 60 | 0383333333 | 27 | 48 | 54 | 0,2592 | 0,057024
70 710 | X70 | 39 40 | 0975 28 | 38 | 58 | 0,2204 | 0,061712
71 81 | X71| 55,3 2 | 27,65 30 | 32 | 96 | 03072 | 0,00216
382,
72 82 |x72| 3 g | A7875 34 | 68 | 82 | 05576 | 0189584
73 | 81| g3 [x73] 379 2 | 1895 18 | 30 | 82 | 0246 | 0,04428
74 84 | X74 | 36,8 2 |184 24 | 32 | 96 | 0,3072 | 0,073728
75 85 | X75| 24 3 |8 36 | 42 | 74 | 03108 | 0,111888
76 | I | o1 | x76| 12 10 |12 10 | 50 | 100| 05 0,05
77 101 | X77 | 22,5 | 2500 | 0.009 20 | 32 | 36 | 01152 | 0,02304
78 102 | x78| 20 | soo | 0.025 22 | 26 | 66 | 0,1716 | 0,037752
79 103 | X79 | 10 | 536 | 0018656716 | o9 | 30 | 46 | 0,138 | 0,0276
80 104 | X80 | 23 | 150 | 0153333333 | 28 | 28 | 38 | 0,1064 | 0,029792
81 105 | x81| 17 | 125 | 0136 28 | 28 | 40 | 0,112 | 0,03136
82 106 | x82 | 22 | 200 | 011 28 | 32 | 54 | 0,1728 | 0,048384
10-
83 | g 107 | X83| 37 60 | 0616666667 | 25 | 32 | 70 | 0,224 | 0,05824
84 108 | X84 | 50 | 1500 | 0033333333 | 22 | 26 | 36 | 0,0936 | 0,020592
85 109 | X85 | 38 | 1040 | 0036538462 | o3 | 34 | 38 | 0,1292 | 0,036176
86 1010 | X86 | 52 | 1500 | 0.034666667 | 24 | 38 | 48 | 0,1824 | 0,043776
87 1011 | X87 | 38 | 3125 | 0.01216 20 | 30 | 46 | 0,138 | 0,0276
83 1012 | X88 | 44 | 3125 | 0.01408 20 | 30 | 50 | 0,15 0,03
89 1013 | x89 | 43 | 1800 | 0023888889 | o5 | 55 | 30 | 00832 | 0,021632
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56 40 | 28 | 38 | 58 | 022 | 0062 | 11,02 | 1429 | 11 | 227 | 22 | 242 | & 8| R |3
57 40 | 28 | 38 | 58 | 022 | 0062 | 11,02 | 1429 | 11 | 227 | 22 | 242 =
58 24 | 28 | 28 | 48 | 013 | 0038 | 112 | 1429 | 11 |372| 37 | 407
50 223 | 20 | 34 | 48 | 016 | 0033 | 14637 | 2000 | 1 |306| 30 30
60 42 | 28 | 28 | 48 | 013 | 0038 64 | 1429 | 6 |372| 37 | 222
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77 225 20 | 32 | 36 | 012 | 0023 | 1024 | 2000 | 10 | 434 | 43 430
78 20 | 22 | 26 | 66 | 017 | 0038 | 1716 | 1818 | 17 | 291 | 29 493
79 10 | 20 | 30 | 46 | 014 | 0,028 27,6 20,00 | 20 | 362 | 36 720
80 23 | 28 | 28 | 38 | 011 | 003 | 9252 | 1429 | 9 | 47 | 46 414
81 17 | 28 | 28 | 40 | 011 | 0031 | 13176 | 1429 | 13 | 446 | 44 572 o
82 22 | 28 | 32 | 54 | 017 | 0048 | 15709 | 1429 | 14 | 289 | 28 32 | o | 2| = |
10 ™ | o D 88| v |
83 37 | 26 | 32 | 70 | 022 | 0058 | 12108 | 1538 | 12 | 223 | 22 %4 |19/ 19(2/8|8(8
84 50 | 22 | 26 | 36 | 009 | 0021 | 3744 | 1818 | 3 |534| 53 159 ™|« 8|4
85 38 | 28| 34 | 38 | 013 | 0036 6,8 1429 | 6 |387| 38 228
86 52 | 24 | 38 | 48 | 018 | 0044 | 70154 | 1667 | 7 | 274 | 27 189
87 38 | 20 | 30 | 46 | 014 | 0028 | 72632 | 2000 | 7 |362| 36 252
88 44 | 20 | 30 | 50 | 015 | 003 | 68182 | 2000 | 6 |333| 33 198
89 43 | 26 | 26 | 32 | 0,08 | 0022 | 38698 | 1538 | 3 | 601 | 60 180
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Calismamizdaki modelde 3 farkli karar degiskeni kullanilmistir. Birinci karar
degiskenimiz “bir depoya herhangi bir aile malzeme grubunun atanmp atanmamasi”,
ikinci karar degiskenimiz “deponun acilip agilmayacagi” durumu ile “ depoya atanan

aile malzeme grubu miktar1” dir.

Modelde kullandigimiz parametreler; Depolar dizi (string) olarak, aile gruplarna ve
tam devir(ciro) esasina gore belirlenmis malzeme gruplari tamsayr (integer) olarak,
depo hacimleri tamsay: (integer) olarak, depolama katsayilar: float olarak, deponun
tasiyabilecegi maksimum agirlik tamsay:r (integer) olarak, aile malzeme grubu
agirhig: float olarak, aile malzeme grubu hacmi float olarak, minimum ihtiyag miktar
tamsay (integer) olarak, maksimum ihtiyag miktari tamsay: (integer) olarak modelde
ifade edilmistir. Model EK 1’ de sunulmustur.

Calismamizda kullandigimiz modelin karar degiskenleri, parametreleri ve kisitlari ile

matematiksel olarak formule edilmis hali asagida belirtilmistir:

4.3.1. Karar Degiskenleri

Xsw _: w’'nci depoya s'inci aile malzeme grubunun atarip atanmamasini ifade
etmek maksadiyla olusturulan ikili (binary,0/1) bir karar degiskenidir.

Xswy0: w’'nci depoya s'inci aile malzeme grubunun atanmamas,
Xswyl : w'nci depoya sinci ale mazeme grubunun atanmas

durumunda.

Ysw : w'nci depoya atanan s'inci alle malzeme grubu miktarini ifade etmek

maksadhyla olusturulan tamsay1 (1nteger) bir karar degiskenidir.

Ow : w'nci deponun acihip agilmayacagim ifade etmek maksadiyla
olusturulan ikili (binary,0/1) bir karar degiskenidir.

Owy 1: w’'nci deponun acilmas: durumunda,

Osw y 0 : w’'nci deponun agilmamast durumunda.
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4.3.2. Parametreler:

Depolar: 20 adet depo modelde dizi (string) olarak ‘w’ harfiyle simgelenmistir.

Aile Malzeme Gruplary: 10 adet aile malzeme grubu tamsay: (integer) ‘s harfiyle
simgelenmistir.

Depo Hacimleri: Depolarin  hacimleri modelde tamsayr (integer) olarak
depohacmi(w) olarak ifade edilmistir.

Depolama Katsayisi: Her bir aille malzeme grubu ve her bir deponun karsilikl
eslestirilmes olusturulan depolama katsayisi ikili matris seklinde olusturulmus ve
modelde float olarak depolamakatsayisi(s)(w) olarak ifade edilmistir.

Deponun Tasiyabilecegi Maksmum Agirhik: Her bir deponun tasiyabilecegi
maksimum agirli modelde tamsay: (integer) olarak deponunalabilecigimaxagirlik(w)
olarak ifade edilmistir.

Aile Malzeme Grubu Agirhgi(mga): Her bir malzeme grubunun agirligi modelde
float olarak ailemalzemegrubuagirligi[s] olarak ifade edilmistir.

Aile Malzeme Grubu Hacmi: Her bir malzeme grubunun hacmi modelde float
olarak ailemalzemegrubuhacmi[s] olarak ifade edilmistir.

Minimum Thtiyag Miktary: Her bir malzeme grubunun minimum ihtiyag miktar
model de tamsayi(integer) olarak mnim([s] olarak ifade edilmistir.

Elde Bulundur ulabilecek Maksimum Ihtiyac Miktary: Her bir malzeme grubunun
elde bulundurulabilecek maksimum ihtiyag miktar1 modelde tamsay: (integer) olarak
mim[s] olarak ifade edilmistir.

4.3.3. Amag Fonksiyonu:

Amag fonksiyonu kisitlar dahilinde en fazla miktarda depolama katsayisi en yuksek
mal zeme grubunun en yakin depoya ve atanmasim saglamaktadir.

o 2

Maxz =§ " 8. Ysw*Csw, (4.1)

s=1
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4.3.4. Kistlar:

Depo Yerlesim Kisidi-1 (Herhangi Bir Mazeme Grubunun En Fazla 3 Farkh
Depoya Farkli Atanmast Kisidi): Her bir malzeme grubunun mutlaka bir depoya
atanmasint ancak sbz konusu atamanin en fazla 3 farkli depoya olmasini garanti

etmek maksadhyla olusturulmus bir kisittir.

o 20

a ,,XwWE3s, (4.2)

Depo Yerlesim Kisidi-2 (Herhangi Bir Depoya En Fazla 3 Farkli Malzeme
Grubunun Atanmasi Kisidi) Deponun aciimast halinde her bir depoya mutlaka en
fazla bir malzeme grubunun atanmasini garanti etmek maksadiyla olusturulmus bir

kisittir.

A" XswE3w, (4.3)

Deponun Tasiyabilecegi Maksimum Agir ik Kisidi: Deponun agilmast halinde her
bir depoya atanan toplam aile malzeme grubu agirliginin tasiyabilecegi maksimum

agirligr simrim asmamasint saglayan kisittir[13].

é 1OYSN* ailemal zemegrubuagirligi[ s] £ deponunal abilecegi max agirlik[s],w; (4.4)

Depo Hacim Kisidi: Deponun agilmast halinde her bir depoya atanan toplam aile
malzeme grubu hacminin, deponun alabilecegi maksimum hacim sinirini asmamasin

saglayan kisittir.

o 1

a SOYSN* mal zemegrubuhacmy[ s] £ depohacmy[s|, w, (4.5

Minimum Thtiyag Miktari(mnim): Elde bulundurulmasi istenen her bir malzeme

grubunun minimum ihtiya¢ miktar: depolara atanmasim saglayan kisittir.

o 1

a SOYSN3 mnim's],[w]; (4.6)

Aile malzeme grubu Elde Bulundurulabilecek Maksimum ihtiyac Miktar:
Kisidi(mim): Elde bulundurulmast istenen her bir malzeme grubunun en fazla

maksimum ihtiyag¢ miktar1 kadar depolara atanmasinm saglayan kisittir.

o 10

a_ YswE minys],[w] 4.7
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Depoda Yalmz Depolanacak Aile Malzeme Grubu Kisidi: 1 no.lu malzeme
gruplarimin herhangi bir depoya atanmasi durumunda yalmz olarak atanmalarin
saglayan kisittir.

X1Iw+X1/sw=1, ; (4.8)

Depoda Birlikte Depolanmayacak Malzeme Gruplari Kisidi: Bazi malzeme
gruplarimin  herhangi bir depoya atanmasi durumunda, birlikte depolanmamasi
gereken diger bazi malzeme gruplar ile birlikte ayni depoya atanmasim engelleyen
kisitlardir. 8 ve 9 nu.li malzeme gruplarn sadece 10 nu.li aile malzeme grubu ile
birlikte depolanmaktadir; digerleri ile birlikte depolanamamaktadhr.

X2w+X8w+X9w <1, (4.9
X3w+X8w+X9w<1, (4.10)
XAw+X8w+Xow<1, (4.11)
X5w+X8w+X9w<1, (4.12)
X6w+X8w+X9w<1, (4.13)
X7Tw+X8w+Xow<1, (4.14)
Big M Kisidi:_Depolara atanan malzeme miktarinin toplanmasin saglayan
kisittir.
A~ 4> YswE£10.000* Xsw; (4.15)

Bir Depoya en Fazla Aym Cins Malzeme Grubundan 20 Adet Atanmasi:
Depolara atanan malzeme miktarimin alt simrim belirleyen kisittir; depoya atama

olmasi durumunda az 20 aile malzeme grubu atanmalidir.

o 10 o

Ao, &l Ysw: 20* Xsw (4.16)

4.3.5. Modein Cozimu

Modelin; ¢oziimlenmesinde eniyileme programi olan OPL kullamlmistir. Sonuclara
ait ekran ¢iktisi Sekil 4.1° de gorulmektedir.
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Sekil 4.1 Optimal Tamsay:1 C6zum Ekran.

Sekil 4.1’ deki ¢cozim ciktist incelendiginde;

Bltin depolara atama yapildigi, atil kalan herhangi bir depo
bulunmadhgi,

Bitun aile malzeme gruplarimn depolara atamalarinin yapildig: (Cizelge
4.1'de),

Bltun aile malzeme gruplarinin en az minimum ihtiyagc miktar1 kadar
veya dahafazla atamasimn yapildigi,

Sonuclarin modelde ifade edilen bitin kisitlar: karsiladigs,

Depolama katsayisina gore 1, 2, 5 ve 6'nct aile malzeme gruplarinin ilk
depolara atandigi,

Ancak kisitlarin sonucu olarak 3 no.lu aile malzeme grubunun 10, 11 ve
12'nci depoya ve 4'lnci aile malzeme gruplarninin ise 19 ve 20'nci

depoya atandigi,
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En fazla miktarda atamanin 2 no.lu aile malzeme grubundan oldugu, no.
lu aile malzeme grubunun, minimum ihtiya¢ miktar1 kadar atandig,

1, 2, 5, 8 ve 9 no.lu alle malzeme grubunun, maksimum ihtiyag miktar
kadar atandig,

Herhangi bir depoya en fazla 2 farkli malzeme grubunun atandigi,
Herhangi bir malzeme grubunun en fazla 3 farkli depoya atandigi, sbz
konusu malzeme gruplarinin 2, 3, 5, 6, 7,8 ve 10 no.lu alle malzeme
grubu oldugu,

Depolama katsayisi ile atanan miktarlar arasinda dogrusal bir iliski
olmadigi, duruma ornek olarak yine 4 ve 3 nu. I ale malzeme
gruplarimn verebilecegi tespit edilmistir.

Cizelge4.1. Depolara Atanan Aile Malzeme Grup Miktarlar.

Malz.Gr.
Depolar

Depol

1600

Depo2

1548

Depo3

1242 150

Depo4d

650 360

Depo5

Depo6

Depo7

Depo8

Depo9

Depol10

241

Depoll

172

Depol2

172

Depol3

372

Depol4

372

Depol5

216 202

Depol6

425

Depol7

425

Depol8

425

Depol19

25 446

Depo20

59
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4.4. Duyarhhk Analizi

Modelimizde cesitli kisitlar Uzerinde yapilan degisikliklerin optimal ¢6ziime olan
etkisinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Eger orijinal modelin parametrelerinde bazi
degisiklikler meydana gelirse optimal ¢ozim degisecek midir? Bu maksatla depo
sayisi, depo hacmi, depo yerlesim ve depoya atanacak en az aile grubu malzeme

miktarlan kisitlarinda 11 farkl: degisiklik yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Modelimizde 20 adet olan depo sayist 15 olarak degistirilmis ve model tekrar
calistirilmustir ve ¢oziim EK 2’ de gosterilmistir. Coziimde 4 nu.l1 malzeme grubunun

atamasinin yapilmadig tespit edilmistir(Cizelge 4.2.).

Daha sonra depo sayist sirayla 16, 17, 18 ve 19 olarak degistirilerek model
calistirillmis ancak her durumda da 4 nu.li malzeme grubunun atamasinin yapilmadigi
tespit edilmistir. 19 adet depoya ait ¢ozum EK 3’ de gosterilmistir. Mevcut kisitlarda
herhangi bir degisiklik olmamasi halinde depo sayilarinda herhangi degisikligin
yapillamayacagi yani depolarda azaltmamn/ tasarrufun s6z konusu olmayacagi

degerlendirilmistir(Cizelge 4.3.).

Cizelge4.2. 1’inci Analiz: Depo Sayisimin 15 e indirilmesi.

Malz.Grubu
Amag Degiskenleri
Depo Sayia ve Tipi Kisita Fonksiyonun Hic )
. Miktari
un Degeri Atanmayan .
Degisen
Malz.Grubu
Optimal Coziim 10 buyuk, 5 orta, 5 kuguk tip 7,585440 - -
Depo Sayis 15 6,073545 4 no.lu malz. -
Fark -5 1,511895 -1 -
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Cizelge 4.3. 2'inci Analiz: Depo Sayisimin 19’ e indirilmesi.

Malz.Grubu Degiskenleri
Amag :
. : Hig :
Depo Sayis ve Tipi Kisitt | Fonksiyonunun Miktari
Deseri Atanmayan Desi
eri isen
* Malz.Grubu el
Optimal Coziim 9 buyik, 5orta, 5 kuglk 7,585440 - -
Depo Sayis 19 6,158090 4 no.lu mal. -
Fark -1 1,427350 -1 -

Modelimizde bulunan 10 adet buyuk tip deponun (BTD) (640 m3) hepsi; orta tip
olarak degistirilmis, model tekrar calistirilmistir ve ¢6zim EK 4’de gosterilmistir.
Cozimde 4 nu.li malzeme grubunun atamasimn yapilmadigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. 3' incti Analiz: Depo Sayisinin 15' e Indirilmesi.

Malz.Grubu Degiskenleri

o Amag Hic )
Depo Sayra ve Tipi Kisiti _ Miktari
Fonk.Degeri Atanmayan _
Degisen
Malz.Grubu
Optimal Coziim | 10 buyuk, 5 orta, 5 kiiguk tip 7,585440
BTD, OTD'ya _ i
| 15 0ortatip, 5 kicuk tip 5,978200 4 no.lumalz.
Donustardlmesi
Fark Tip degisimi 1,607240

Daha sonra modeldeki 10 adet buyik tip deponun (640 m3) sadece ilk 5 adeti; orta
tip olarak degistirilmis, model tekrar calistirilmistir ve ¢oziim EK 5’ de gosterilmistir
ancak her durumda da amag fonksiyonunda bir azalmanin olustugu, 4 nu.li malzeme
grubunun atamasinin yapilmadig: ve 8 ile 10 nu.l aile malzeme gruplarimn atanan
miktarlarinda bir miktar azalma oldugu tespit edilmistir. Mevcut kisitlarda herhangi
bir degisiklik olmamasi halinde depo hacimlerinde herhangi degisikligin
yapillamayacagi yani depo hacimlerinde tasarrufun s0z konusu olmayacag:
degerlendirilmistir(Cizelge 4.5.). Depo sayist kisitinda yapilan degisiklerin amag
fonksiyonu ve mazeme gruplann degiskenleri Uzerindeki etkileri Cizelge 4.2.,
Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., ve Cizelge 4.5." de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. 4’ iincii Analiz: Depo Sayisinin 15’ e Indirilmesi.

Malz.Grubu Degiskenleri
Hic Miktary
Atanmayan Degisen
Malz.Grubu Grup

Amac

Depo Sayiave Tipi Kisiti | Fonk.
Degeri

Optimal Coziim 10 blyik, 5 orta, 5 kugik tip | 7,585440 - -

5BTD, OTD’ya 5 biiytik, 10 orta, 5 kiguk 5,972009 | 4 no.lu malz. 8ve 10 no
Doénastirdlmesi
Fark Tip degisimi 1,613431 -1 2 no.lu

Modelimizde bulunan 5 adet orta tip (560 m3) deponun hepsi; buytk tip (640 m3)
olarak degistirilmis, model tekrar calistirnlmistir. Amag fonksiyonunda bir artis
olustugu; 3, 5, 7 nu.l1 aile malzeme gruplarn miktarlarinda azalma, 4, 6 ve 10 aile
malzeme gruplari miktarlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Depo hacimlerinin

arttirllmasinin amag fonksiyonunu arttiracag: degerlendirilmistir.

Modelimizde her depoda en fazla 3 ¢esit aile grubu malzeme bulunmast kisidi
bulunmaktadir. S6z konusu kisid; <=5 olarak degistirilmis ve model tekrar
calistirlmustir ve ¢6zUm EK 6’ da gosterilmistir. Cozimde bazi aile grubu malzeme
atama miktarimin ve amag fonksiyonunda bir artis olustugu arttigit ancak 4 nu.h
malzeme grubunun atamasimn yapiimadigi tespit edilmistir. Yerlesim kisidinin

arttirllmasinin ¢ozima olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir.

Modelimizde her hangi bir aile grubu malzemenin atanmas: durumunda en az 20 adet
atanmasint saglayan kisidi bulunmaktadir.  S6z konusu kisidin >=10 olarak
degistirilmis, model tekrar calistirilmistir ve ¢6zimin degismedigi tespit edilmistir.
SO0z konusu kisidin >=40 olarak degistirilmis, model tekrar calistinnlmistir ve
¢ozimde amag fonksiyonunda kismi bir azalmanin olustugu; 4 nu.li ale grubu
malzemenin miktarinin arttigi, 10 nu.l1 aile grubu malzemenin miktarinin ise azaldigi

tespit edilmistir. SOz konusu degisiklige ait ¢ozim ekram EK 7’ de gosterilmistir.

Matematiksel programlama problemlerinde kullamlan katsayilarin zamanla degisme
ihtimali her zaman mevcuttur. Gergek hayatta katsayilar daima belirli ve sabit
degildir. Burada katsayilarin degisim araliklari bulunmaya calisiimaktadir ve bu
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iseme duyarlilik analizleri denir (Halag, 1983; Lawrence ve Pasternak, 2002).
Problem c¢6zUmU ile elde edilen sonuglari analiz etmek ¢ozimin anlaminm
belirlemekle basar (Render vd., 2003). Yoneticiler bu nedenle ¢ogu kez
matematiksel programlama problemlerinin  bilesenlerinde meydana gelebilecek
degismelerin optimum ¢ozime etkisini bilmek isterler. Cunku yoneticiler sadece
problemin optimal ¢ozimia ile ilgilenmemelidirler. Ulasilan optimal ¢6zim,
problemin katsayilarn sabit kaldigi slrece gecerlidir. Halbuki yonetici, yeni bir
faaliyetin eklenmesi halinde daha 6nce elde ettigi optimal ¢ozUmun optimalliktan
cikarak degisecegini bilir. Ayrica sdz konusu degismelerin optimal ¢dzimu ne
olclide degistirecegini bilmek isterler (Oztirk, 2002) ve bu amagla duyarlilik
analizleri model parametreleri Uzerinde yapilmaktadir (Taylor, 2002). Bu sayede,
girdilerden herhangi birinde degisiklik meydana gelirse problemin optimal
¢OzUMUNUN nasil etkilenecegi sorusuna cevap bulunmus olur (Levin vd., 1992;
Heizer ve Render, 2006). Ornek olarak, bir sirket daha fazla para kazanabilmek
amaciyla ekstra isgilik saati i¢in ne kadar para 6demeye razi olacagim bulmak igin
duyarlilhik analizlerinden yararlamir (Winston, 2004). Kisitlarin sag taraflarinin
degisimi, ama¢ fonksiyon katsayillarimin degisimi, soruna yeni bir degiskenin
eklenmesi, teknoloji katsayilarinin degisimi ve soruna yeni bir kisitin eklenmes

duyarlilik analizleri ile incelenir (TUtek ve Gumusogu, 2000).

Modelimizdeki problem, tamsayili programlama ile ¢ozilmistir. Bu nedenle
duyarlilik analizi yapilamamaktadir. Duyarlilik analizi yapilamadigindan tamsayili
programlama, dogrusal programlamaya donUstirdlmis ve donUsim parametleri

Cizelge 4.5." de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Karar Degiskenlerinin Dogrusal Programlamaya Uygun Hale

Getirilmesi.

T P KARAR DEGISKENI DP KARAR DEGIiSKENI
dvar boolean depoac]depo]; dvar float depoac[depo] in 0..1;
dvarboolean atama[ailemal zemegrubu] dvar float atama[ailemalzemegrubu] in 0..1;
dvarboolean dvar float depolama] ailemal zemegrubu][depo]
depolama] ailemal zemegrubu] [ depo] in0..1;
dvarint+ dvarint+
depolananmiktar[ailemal zemegrubu] [ depo] depolananmiktar[ailemalzemegrubul] [ depo]

74



DonusUm kapsaminda tamsayilar dogrusal sayilara, ikili tamsayilar (binary) ise 0-1
arasindaki dogrusal sayilara donusttrtlmustor.
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5. SONUC VE ONERILER

51. Sonuclar

Savunma ihtiyact kapsamina giren her c¢esit malzeme icin yapilan harcamalarin
buyuklGgl ve gerekliligi herkesgce bilinen bir gergektir. Depolanan malzemenin
ozelligine ve musterinin ihtiyacina gore istenen malzemenin, istenen yerde, istenen
zamanda ve istenen miktarda bulunmasi hayati 6neme haizdir. Meydana gelen
gecikmelerin  istenmeyen sonuclarin  ortaya c¢ikmasina neden olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Savunma sektoriinde depolama genel olarak Uluslararas Standartlar dikkate alinarak
icra edilmektedir. Depolamada dikkat edilen 6nemli hususlardan bazilari mteakip

maddelerde siralanmustir.

Uygun olmayan ve rast gele yapilan depo atamasi ve depo yerlesimi sonucunda;
gercek depo ihtiyacinin  hesaplanamamasi, depolama kapasitesinin  verimli
kullamlamamasi, zaman ve isguct kaybimn olusmasi, planlama ihtiyacinin artmasi,
envanter kontrol ve takibinin zorlasmasi; mikerrer malzeme siparisleri meydana
gelmesi, depo icinde bakiminin yapilamamasi, musteriye malzemelerin istenen
zamanda transfer edilememesi, ihtiya¢c fazlaa mazemelerin depolanmasi gibi
istenmeyen durumlarin meydana geldigi tespit edilmektedir. S6z konusu istenmeyen
durumlar ise zaman, kaynak ve isgicl kaybina ve malzeme ikma sisteminin

etkinliginin ve verimliliginin azalmasina sebep olmaktadir.

Bizim calismamizin temel maksadi da maliyeti yiksek, 6zel bir ikma ve bakim
sistemine sahip cesitli 6zel veya genel maksatla kullanilan malzemelerin depolara
atanmasinda kullamlabilecek uygun matematiksel coklu depo atama modelini

olusturmaktir.

Modelimizde depo atama yontemi olarak; belirli kisitlar dahilinde aile grubu temelli
depolama atama yonetimi esas alinmustir. ilk asamada, oncelikle atamaya tabi
tutulacak malzemeler, aile gruplanina gore (malzeme grubu) simiflandirilmistir.
Malzemelerin ¢ssitliligi ve benzerlikleri aile gruplandirmasint hem gerekli hale

getirmekte hem de malzemelerin ikmali bakimindan isletmene ve musterilere
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kolayliklar saglamaktadir. Bu durumda, benzer UrUnleri birbirine yakin olarak
yerlestirmek etkin ve verimli bir yontem olabilir. Bu kapsamda modelde, depolara
atanmasi ve yerlestirmes amaclanan 89 kalem malzeme temel ortak kimyasal,
fiziksel ve ikame oOzellikleri dikkate alinarak 10 farkli ale malzeme grubuna
ayrilmistir. Modelde her malzeme igin minimum ve maksimum ihtiyag miktarlarin
belirleyen kisitlar bulunmaktadir. Modelde depo sayisi 20 olarak kabul edilmistir.

Bu yontem diger bir depo atama yontemi ile birlestirilmistir. Modelde aile grubu
atama yontemi, tam devir (ciro) esasi depo atamasi yontemi ile birlikte
kullanilmustir. Aile malzeme gruplarinin olusturulmasim muiteakiben ikinci 6ncelikli
olarak aile gruplarn arasinda depo atamasinda Oncelik saglayacak olan siralama
yapilmistir. S8z konusu siralama; her aile malzeme grubunu birer grup olarak kabul
ederek aile malzeme gruplarinin kendi aralarinda donem icindeki devir miktarlarina
gore siralamasi / siniflandirmast yapilmistir. Bu atama yontemi, tam devir (ciro)

esasina gore depo atamasi yontemi olarak tammlanmaktadhr.

Modelde 10 farkli gruptan olusan 89 c¢esit malzemenin atanmasi ve yerlestirilmesi
tasarlanmustir. Gruplar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 rakamlariyla sembolize edilmistir.
l'inci grup 6, 2'nci grup 8, 3 Uncl grup 10, 4 lnci grup 13, 5'inci grup 12, 6'inct
grup 11, 7'inci grup 10, 8'inci grup 5, 9'uncu grup 1 ve 10" uncu grup ise 13 kalem
malzemeden olusmaktadir. Grup icindeki malzemeler, aile grubu numaras ve

malzeme numarasi eklenerek kodlandirilmstir.

Calismamizda ele alinan problemin ¢dzimtne yonelik ihtiyac duyulan depolama
sartlan detayli olarak incelenmis ve uygun ¢ozim sekli ortaya konmaya calisilmistir.
Caismada malzeme ve yiginlarin Ozelikleri, adedi bilgileri, ebatlari; depolarin
ebatlar1, alani, hacimleri; malzemelerin benzer/fakl 6zelikleri ve tam devir sayilari
ile ihtiyag duyulan minimum/maksimum miktarlar dikkate alinarak bir model

olusturulmustur.

Uygun depo atama yontemi ve matematiksel modelin temel esaslarinin tespit
edilmesini miteakip modelin tasarimina yonelik olarak 3 asamali bir calisma
yapilmistir.  Birinci asamada depolanacak malzeme, aile mazeme grubu ve
yiginlarla, ikinci asamada depolarlailgili hesaplamalar yapilmistir. Uglincli asamada

ise model matematiksel olarak formile edilmistir.
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Amag; en fazla fayda saglayan aile grup malzemesini, belirlenmis kistaslar dahilinde
en uygun depoya atanmasim saglamaktir. Her bir aile malzeme grubu icin kullamilan
depolama katsayisi, aile malzeme grubu devir katsayisi ve en yakin depo olc¢itiine

gore olusturulan matris sonucunda meydana gelmistir.

COzum incelendiginde; sonucun butun kisitlarr karsiladigi, depolarin hepsine
mutlaka en az bir aile malzeme grubunun atamasinin gerceklestigi, tim aile malzeme

gruplarimn bir, iki veya ti¢ depoya atamalarinin yapildig: anlasilmaktadir.

Bu modelin  kullamlabilecegi degerlendirilen bazi problem sahalar1 ve

gelistirilmesine intiya¢ duyulan alanlar sunlardir:

Mevcut depo sisteminin yeniden tasarlanmasinda,

Depo kapasitesinin ¢cok kisitlhi olmasi durumunda depolanmamasina
karar verilecek malzeme/malzemelerin tespit edilmesinde,

Depo tasarimi calismast kapsaminda depolar arasi transfer edilmesi
gereken malzemelerin tespitinde,

Mevcut depolama sistemi icin ihtiyag duyulan depo kapasitesinin
hesaplanmasinda,

Atil depo kapasitesinin hesaplanmasinda,

Y eni kurulan bir depolama sistemine malzeme atamasinda,

Y eni kurulan bir depolama sistemi icin ihtiyag duyulan depo
kapasitesinin hesaplanmasinda.

Depo dahil depolamaylailgili tesis ve binalarin diizen tasariminda,
Modelin gelistiriimes halinde depo i¢i malzeme yerlesiminde
faydalanilabilir.

Malzemeleri kendi aralarinda gruplandirarak atama problemlerine
ornek teskil edebilir.

Modelimizde cesitli kisitlar tzerinde yapilan degisikliklerin optimal ¢dziime olan
etkisinin tahmin edilmesi amaglanmustir. Bu maksatla depo sayisi, depo hacmi, depo
yerlesim ve depoya atanacak en az aile grubu malzeme miktarlan kisitlarinda 11

farkli degisiklik yapilmis ve sonuclar analiz edilmistir.
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Mevcut kisitlarda herhangi bir degisiklik olmamasi halinde depo sayilar ile depo
hacimlerinde herhangi degisikligin yapilamayacagi yani depo sayr ve hacimlerini
azaltmanin / tasarrufun sdz konusu olmayacag: degerlendirilmistir.

Modelimizdeki her depoda en fazla 3 ¢ssit aile grubu malzeme bulunmast kisidinin
<=5 olarak degistiriimesinin ¢dzimu etkiledigi ve bazi aile grubu malzeme atama
miktarimin ve amag fonksiyonunda bir artis oldugu ancak 4 nu.li malzeme grubunun
atamasinin yapilmadigi tespit edilmistir. Yerlesim kisidimn arttirilmasinin ¢6zimu

olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir.

Her hangi bir aile grubu malzemenin atanmasi durumunda en az 20 adet atanmasin
saglayan kisit >=40 olarak degistirilmis ve ¢ozimde ama¢ fonksiyonunda kismi bir
azalmanin olustugu; 4 nu.li aile grubu malzemenin miktarinin arttigi, 10 nu.l aile

grubu malzemenin miktarinin ise azaldig1 tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada; coklu sayida depoya coklu malzeme atanmas maksadiyla belirli
kisitlar dahilinde dogrusal matematiksel bir model 6nerilmistir. Onerilen modelin

uygunlugu ve performansi kapsamli bir 6rnek Uzerinde denenmistir.

Olusturulan modelde malzemenin depoya giris ¢ikisim hizlandirmak maksadiyla aym
yiginda aynt malzeme grubu malzeme olmasi hedeflenmistir. Ancak bu model bir
depo icersine atanan aile malzeme gruplan arasinda da siralama yaparak depo ici

yerlestirme Onceligini belirleyen bir model degildir.

Bu calismanin devami olarak ikinci asamada ise depo icersinde malzemelerin ¢ok
katmanli (multi layer) olarak, yiginlar arasinda aile grubu butinligl saglayacak
sekilde malzemelerin depo ici vyerlesimi ilk asamada kullamlan modelden
faydalanarak ayn esaslar ve benzer kisitlar dahilinde yapilabilir.

Bir aile malzeme grubuna ait mazemeler ait minimum ve maksimum ihtiyag

miktarlar esit olarak kabul edilmistir. Her bir malzemeye ait minimum ve
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maksimum ihtiyag miktarlart dikkate ainarak ayri bir model ve ¢6zim
olusturulabilir.
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EK 1. MODEL

/*********************************************

* OPL 12.5 Model
* Author: Tarkan Yeniyayla
* Creation Date: 18 Eki 2013 at 13:15:02

*********************************************/

{string} depo = ...;

int Nbailemalzemegrubu = ...;

range ailemalzemegrubu = 1..Nbailemal zemegrubu;

int depohacmi[depo] = ...;

float depolamakatsayisi[ailemal zemegrubu][depo] = ...;

dvar boolean depoac|depo]; /* depoya atama oluyor mu? */

dvar boolean atama| ailemalzemegrubu]; /* i malzeme grubu depoya ataryor mu? */
dvar boolean depolama] ailemal zemegrubu][depo];/* i. malzeme . depoya ataniyor
ise*/

dvar int+ depolananmiktar[ailemalzemegrubu] [depo];/* i. malzemenin j. depoya
atanan miktari */

float ailemalzemegrubuagirligi[ailemal zemegrubu]=...;

float aillemal zemegrubuhacmi[ailemalzemegrubu]=...;

int mnim[ailemalzemegrubu]=...;

int mim[ailemalzemegrubu] =...;

int deponuntasi yabilecegimaxagirlik[depo] = ...;

maximize
sum( w in depo, sin ailemalzemegrubu)

depolamakatsayisi[s][w] * depolananmiktar[s][w];

subject to {

[* depo yerlesimi kisiti-1 */
foral( sin aillemalzemegrubu )
sum( w in depo)
depolama[ s|[w] <=3;
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EK 1. Devam

[* depo yerlesimi kisiti-2 */
forall( windepo)
sum( sin aillemalzemegrubu )

depolama[s|[w] <=3;

[* depo agirlik kisiti */
forall (w in depo)
sum (sin ailemalzemegrubu)
ailemal zemegrubuagirligi[ s|* depol ananmiktar|[ s][w] <=deponuntasi yabilecegi
maxagirlik[w]* depoac[w];

[* depo hacim kisiti */
foral (w in depo)
sum (sin ailemalzemegrubu)
ailemalzemegrubuhacmi[ s]* depolananmiktar[s][w] <=

depohacmi[w]* depoacw];

[* minimum ihtiyag miktari kisiti */
forall( sin aillemalzemegrubu )
sum (w in depo)

depolananmiktar[s|[w]>=mnim[s]*atama[s];

[* maksimum malzeme ihtiyag miktari kisiti */
forall( sin ailemalzemegrubu )
sum (w in depo)

depolananmiktar[s][w]<=mim[s]* atama[ g];

/* 1 nu.lu malzeme depoda yalmz olacak*/
forall (w in depo, sin allemalzemegrubu)
if (sl=1)
depolama] 1][ w]+depolama| s|[w] <=1,
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EK 1. Devam

/*8 ve 9 nu.li malzeme gruplar sadece 10 nu.li malzeme grubu ile depoda
depolanabilir*/

forall (w in depo)

depolama] 2][ w]+depolama] 8][ w]+depolama] 9] [w] <=1,
forall (w in depo)

depol ama[ 3][w] +depolama[ 8] [w] +depolama[ 9] [w] <=1,
forall (w in depo)

depolama] 4] [ w]+depolama] 8][ w] +depolama] 9] [w] <=1,
foral (w in depo)

depolama[ 5][w]+depolamal 8][w] +depol ama 9] [w] <=1,
forall (w in depo)

depolama] 6][ w]+depolama] 8][ w]+depolama] 9] [w] <=1,
foral (w in depo)

depolama[ 7][ w] +depolama[ 8] [w] +depolama[ 9] [w] <=1,

[* Big M*/
forall (sin aillemalzemegrubu, w in depo)
depolananmiktar[s][w] <= 5000* depolama[s][w];

* Depoya atama olmasi durumunda az 20 ailemalzemegrubu atanmalidir*/
forall (sin aillemalzemegrubu, w in depo)

depolananmiktar[s][w]>=20* depolama[s][w]; }

{int} ailemalzemegrubuof[w in depo] ={ s|sin ailemalzemegrubu : depolama[s][w]

execute DISPLAY_RESULTS{
writeln("depoac=",depoac);

writeln("ailemal zemegrubuof=",ailemal zemegrubuof); }
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EK 2. 15 ADET DEPOYA AIT COZUM EKRANI

/1 solution (integer optimal, tolerance) with objective 607354.5
I/ Quality Incumbent solution:
I/ MILP objective 6.0735450000e+005
/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.16500e+004 1.60000e+003
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
[ MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //
depolananmiktar =
[[1600 00000000000000Q]
[01425106395200000000000]
[000000000200172155000]
[000000000000000]
[002382710048200000000]
[000055100482482000000]
[07000000001320000266]
[0000000000003723720]
[000001600000000000]
[000006260000094000]];
depolama =
[[100000000000000Q]
[011100000000000]
[000000000111000]
[000000000000000]
[001100100000000]
[000010011000000]
[010000000100001]
[000000000000110Q]
[000001000000000]
[000001000001000Q]];
depoac=[111111111111111];
atama=[1110111111]

*Depo Sayisi 20 den 15 eindirilmistir.
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EK 3. 19 ADET DEPOYA AIT COZUM EKRANI

/1 solution (integer optimal, tolerance) with objective 615809

// Quality Incumbent solution:

// MILP objective 6.1580900000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.36140e+004 1.60000e+003

/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

I MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //

depolananmiktar = [[1600000000000000000000]
[015481242650000000000000000]
[0000000002411721720000000]
[0000000000000000000Q]
[0015036000482000000000000]
[0000551004824820000000000]
[000000000000000 425425425 0]
[0000000000003723722160000]
[0000016000000000000000]
[0000062600000000202000 768]];

depolana=[[1000000000000000000]
[0111000000000000000]
[0000000001110000000]
[0000000000000000000]
[0011001000000000000]
[0000100110000000000]
[0000000000000001110]
[0000000000001110000]
[0000010000000000000]
[0000010000000010001]];

depoac=[11111111121111111111);

atama= [1110111111];
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EK 4. 10 ADET BUYUK TiP DEPONUN ORTA TIP DEPOYA
DONUSTURULMESINE AIT DATA DOSYASI VE OLUSAN
COZUM EKRANI.

/*********************************************

* OPL 12.5 Data

* Author: Tarkan Yeniyayla

* Creation Date: 03 Kasim 2013

R T LR L Ty

depo =

{ depol,depo2,depo3,depod,depos,depob,depo?,depo8,depo9,depol0,depoll,depol2,depol3,depols,
depol5,depol6,depol7,depol8,depol9,depo20} ;

Nbailemalzemegrubu= 10;

depohacmi= [560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 400, 400, 400, 400, 400, 560, 560,
560, 560, 560];

depolamakatsayisi = [[100,95,90,85,80,75,70,65,60,55,50,45,40,35,30,25,20,15,10,5],
[90,85.5,81,76.5,72,67.5,63,58.5,54,49.5,45,40.5,36,31.5,27,22.5,18,13.5,9,4.5]
[80,76,72,68,64,60,56,52,48,44,40,36,32,28,24,20,16,12,8,4],
[70,66.5,63,59.5,56,52.5,49,45.5,42,38.5,35,31.5,28,24.5,21,17.5,14,10.5,7,4.5),
[60,57,54,51,48,45,42,39,36,33,30,27,24,21,18,15,12,9,6,3],
[50,47.5,45,42.5,40,37.5,35,32.5,30,27.5,25,22.5,20,17.5,15,12.5,10,7.5,5,2.5]
[40,38,36,34,32,30,28,26,24,22,20,18,16,14,12,10,8,6,4,2],
[30,28.5,27,25.5,24,22.5,21,19.5,18,16.5,15,13.5,12,10.5,9,7.5,6,4.5,3,1.5],
[20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1],
[10,9.5,9,8.5,8,7.5,7,6.5,6,5.5,54.5,4,3.5,3,2.5,2,1.5,1,0.5]];

ailemal zemegrubuagirligi = [182,171,902,5365.6,580,580,751.6,536.3,12, 416.5];

ailemalzemegrubuhacmi = [0.1213, 0.413432, 2.31524, 4.394864, 0.8416,
0.581056,0.725168,0.51164, 0.05,0.435944 ];

mnim = [400, 860, 168, 84, 248, 462, 378, 240, 400, 720];

mim = [1600, 3440, 672,420, 992, 1848, 1512, 960, 1600, 2880];

deponuntasiyabilecegimaxagirlik = [ 280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000,
280000, 280000, 280000,200000,200000,200000, 200000,200000,280000, 280000, 280000, 280000,
280000];
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EK 4. Devam

/I solution (integer optimal, tolerance) with objective 597200.999999996

I/ Quality Incumbent solution:

I/ MILP objective 5.9720100000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.32040e+004 1.60000e+003
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  3.63123e-013 1.13687e-013
/I MILP x bound error (Total, Max) 1.89653e-010 1.81741e-010

/I MILP x integrality error (Total, Max) 7.47198e-010 1.81741e-010

/I MILP slack bound error (Total, Max) 1.98076e-008 1.80387e-008 //

depolananmiktar = [[1538
00000000000000000062]
[0135413547320000000000000000]
[00000015300017217200000000]
[00000000000000000000]
[00026604822440000000000000]
[00000004824824820000000000]
[00000000000000037237237200]
[00000000000037237221600000]
[00001600000000000000000]
[00006260000000002020006720]];

depolana=[[100000000000000000017]
[01110000000000000000]
[00000010001100000000]
[00000000000000000000]
[00010110000000000000]
[00000001110000000000]
[00000000000000011100]
[00000000000011100000]
[00001000000000000000]
[00001000000000100010]];

depoac=[11111111111111111111];
atama=[1110111111];
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EK5 5 ADET BUYUK TiP DEPONUN ORTA TiP
DEPOYA DONUSTURULMESINE AIT DATA DOSYASI VE
OLUSAN COzUM EKRANI.

/*********************************************

* OPL 12.5 Data

* Author: Tarkan Yeniyayla

* Creation Date: 03 Kasim 2013

R R R S et sy

depo =
{ depol,depo2,depo3,depod,depos,depob,depo?,depo8,depo9,depol0,depoll,depol2,depol3,depols,
depol5,depol6,depol?7,depol8,depol9,depo20} ;

Nbailemalzemegrubu= 10;

depohacmi= [560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560,560,400,400, 400, 400, 400, 640, 640, 640,
640, 640];

depolamakatsayisi = [[100,95,90,85,80,75,70,65,60,55,50,45,40,35,30,25,20,15,10,5],
[90,85.5,81,76.5,72,67.5,63,58.5,54,49.5,45,40.5,36,31.5,27,22.5,18,13.5,9,4.5],
[80,76,72,68,64,60,56,52,48,44,40,36,32,28,24,20,16,12,8,4],
[70,66.5,63,59.5,56,52.5,49,45.5,42,38.5,35,31.5,28,24.5,21,17.5,14,10.5,7,4.5],
[60,57,54,51,48,45,42,39,36,33,30,27,24,21,18,15,12,9,6,3],
[50,47.5,45,42.5,40,37.5,35,32.5,30,27.5,25,22.5,20,17.5,15,12.5,10,7.5,5,2.5],
[40,38,36,34,32,30,28,26,24,22,20,18,16,14,12,10,8,6,4,2],
[30,28.5,27,25.5,24,22.5,21,19.5,18,16.5,15,13.5,12,10.5,9,7.5,6,4.5,3,1.5],
[20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1],
[10,9.5,9,8,5,8,7.5,7,6.5,6,5.5,5,4.5,4,3.5,3,2.5,2,1.5,1,0.5]];

ailemalzemegrubuagirligi = [182,171,902,5365.6,580,580,751.6,536.3,12, 416.5];

ailemal zemegrubuhacmi = [0.1213, 0.413432, 2.31524, 4.394864, 0.8416,
0.581056,0.725168,0.51164, 0.05,0.435944 ];

mnim = [400, 860, 168, 84, 248, 462, 378, 240, 400, 720];

mim = [1600, 3440, 672,420, 992, 1848, 1512, 960, 1600, 2880];

deponuntasiyabil ecegimaxagirlik = [280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000, 280000,
280000, 280000, 280000,200000,200000,200000, 200000,200000,320000, 320000, 320000, 320000,
320000];
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EK 5. Devam

/I solution (integer optimal, tolerance) with objective 597200.999999996

I/ Quality Incumbent solution:

I/ MILP objective 5.9720100000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.32040e+004 1.60000e+003
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  3.63123e-013 1.13687e-013
/I MILP x bound error (Total, Max) 1.89653e-010 1.81741e-010

/I MILP x integrality error (Total, Max) 7.47198e-010 1.81741e-010

/I MILP slack bound error (Total, Max) 1.98076e-008 1.80387e-008 //

depolananmiktar = [[1538
00000000000000000062]
[0135413547320000000000000000]
[00000015300017217200000000]
[00000000000000000000]
[00026604822440000000000000]
[00000004824824820000000000]
[00000000000000037237237200]
[00000000000037237221600000]
[00001600000000000000000]
[00006260000000002020006720Q]];

depolana=[[10000000000000000001]
[01110000000000000000]
[00000010001100000000]
[00000000000000000000]
[00010110000000000000]
[00000001110000000000]
[00000000000000011100]
[00000000000011100000]
[00001000000000000000]
[00001000000000100010]];

depoac=[111111111111111111171];
atama=[1110111111];
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EK 6. DEPO YERLESIM KISIDININ <=5 OLARAK DEGISTIRILMESI
DURUMUNDA ORTAYA CIKAN COZUM EKRANI.

/I solution (integer optimal, tolerance) with objective 628369.5

I/l Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 6.2836950000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.45340e+004 1.60000e+003

/ MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP dlack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //

depolananmiktar = [[1600
0000000000000000000]
[01318 1065 10570000000000000000]
[00001750156680001431300000000]
[00000000000000000000]
[0023724027902360000000000000]
[016300000377482482344000000000]
[0000000000094 11000425 42542500
[0000000000000372372000216 0]
[00000160000000000000000]
[00000626000000000000490 768]];

depolana=[[10000000000000000000]
[01110000000000000000]
[00001011000110000000]
[00000000000000000000]
[00111010000000000000]
[01000001111000000000]
[00000000000110011100]
[00000000000001100010]
[00000100000000000000]
[00000100000000000011]];

depoac=[111111111111111111171];

atama=[1110111111];
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EK 7. HER HANGI BIR AILE GRUBU MALZEMENIN ATANMASI

DURUMUNDA EN AZ 40 ADET ATANMASINI SAGLAYAN KISIDI

/ solution (integer optimal, tolerance) with objective 615839.5

I/l Quality Incumbent solution:

// MILP objective 6.1583950000e+005

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.32020e+004 1.60000e+003

/Il MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)  1.70530e-013 1.13687e-013
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000

/I MILP x integrality error (Total, Max) 3.34808e-011 3.34808e-011

[ MILP slack bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000 //

depolananmiktar = [[1600
0000000000000000000]
[0154812426500000000000000000]
[00000000024117217200000000]
[0000000000000000004059]
[00150360004820000000000000]
[00005510048248200000000000]
[000000000000000425 4254250 0]
[00000000000037237221600000]
[00000160000000000000000]
[00000626000000002020002530]];

depolana=[[10000000000000000000]
[01110000000000000000]
[00000000011100000000]
[0000000000000000001 1]
[00110010000000000000]
[00001001100000000000]
[00000000000000011100]
[00000000000011100000]
[00000100000000000000]
[00000100000000100010]];

Odepoac=[11111111111111111111j;

atama=[1111111111)
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