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Oz

Giintimiizde envanter, bir isletme i¢in kiiresel sistemde
onemli kir edebilme noktalarindan biri haline gelmistir.
Depoda yapilan bir iyilestirme, firma etkinligini yiiksek
oranda artirmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut diizeni
rastgele yerlesim olan bir firmadaki depo ici tasimalar:
minimize etmek amactyla, bir dizi matematiksel analiz ve
modelleme  yontemlerinin  belli bir swa dahilinde
uygulanmasini igeren bir yaklasim geligtivilmistir. ik
adimda tiriinlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi icin alan
gereksinimleri ve depo icindeki hareket miktarlari
kullamilarak Pareto ve ABC Analizleri yapilmistir. Bu
analizlere gore matematiksel modellemede kullamlacak
katsayilar belirlenmistir. Belirlenen katsayilar, alanlarin
kaprya uzakliklart ve bazi parametreler kullamlarak
problemin matematiksel modeli kurulmus ve bu model,
LINGO programi kullamlarak ¢oziilmiistiir. Coziim
sonucunda iiriinlerin depolarda olmas: gereken optimum
konumlar belirlenmistir. Sonug olarak ii¢c ayri depoda,
iirtinlerin depo ici tasima miktarlarinda ortalama %14,9
iyilestirme saglanmugtir. Kullamlan swrali  yontemler
sayesinde stok yerlesimi diizenli ve daha az maliyetli hale
gelmistir. Aymi zamanda deponun ve uzun vadede
isletmenin  etkinliginin  yiiksek ~ oranda  artmas
saglanmistir.
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Abstract

Today, inventory has become one of the important profit
making points for a company in the global system. An
improvement in the warehouse greatly increases the
efficiency of the company. In this study, an approach has
been developed to apply a set of mathematical analysis and
modeling methods in a certain order to minimize the in-
warehouse shipments in a factory whose existing layout is
randomized. In the first step, Pareto and ABC analyzes
were performed by using the space requirements and the
amount of movement in the warehouse to determine the
importance levels of the products. According to these
analyzes, coefficients to be used in mathematical modeling
were determined. Mathematical model of the problem was
established using determined coefficients, distances of the
fields to the door and some parameters, and this model was
solved by using the LINGO program. From the solution,
optimum locations for the products in warehouses were
determined. As a result, an average of 14.9% improvement
has been achieved for the in-warehouse transportation
quantities of the products in three separate warehouses.
Through the sequential methods used, inventory placement
has become neat and less costly. In fact, the efficiency of the
warehouses and the efficiency of the company (in the long
term) have increased significantly.

Keywords:  Inventory  Placement  Optimization,
Warehouse Transport Minimization, ABC Analysis,
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1. GIRIS

Glintimiizde bir firmanin sadece tiretim boliimiinde iyilestirmeler yapmasi, rakip firmalarin
ontiine gegebilmesi icin yeterli olmamaktadir (Anantadjaya vd., 2021: 781). Depo, yalnizca bir
uriin depolama yerleskesi olarak goriilmemelidir. Giinimiizde depo, siparis karsilama,
konsolidasyon, ayirma, yiikleme, aktarma ve tersine lojistik merkezi haline gelmistir
(Bandoophanit vd., 2021: 32). Isletmenin deposunda iiriin yiikleme, tasima, siparis toplama,
istifleme ve paketleme gibi bir¢ok siireg yiiriitiilmektedir (Aslan vd., 2021: 37). Depolarda
hammadde, ara stok ve bitmis {irtinler i¢in siirekli yogun miktarda iiriin akis1 gerceklesir
(Kiymetli Sen, 2014: 89). Bu siireclerden herhangi birinde yapilacak kiiciik iyilestirmeler,
isletmenin genel verimliligi {lizerinde kiimiilatif bir etki yaratir ve daha etkili sonuglar
alinmasini saglar (Aslan vd., 2021: 37). Tiim bu faktorlerden dolays, tesislerdeki sinirli kapasite
de diistintildiigiinde depolama, rekabet unsuru olarak ¢ok dnemli bir hale gelmistir (Yilmaz
Yalginer ve Can, 2019: 375). Depo yOnetimi, tedarik zinciri yonetiminin en énemli alanlarindan
biridir (Berkdemir vd., 2021: 598).

Depo tasariminda dikkate alinmasi gereken faktorler, 7 genel baslikta ele almabilir:
yer/lokasyon segimi, yerlesim diizeni, raf diizeni ve ellecleme/tasima (handling), operasyon
(proses), gerekli sayida ve yetenekte galisan, gerekli bilgi teknolojisi, is saglig1 ve giivenligine
uyumluluk (Reis vd., 2017: 542).

Depo tasariminda onemsenmesi gereken kriterlerden biri de depodaki fiziksel kogullardir.
Deponun ergonomi ve is giivenligi gereksinimlerine uygun olmasina, aydinlatmasma ve
havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir. Bu fiziksel kosullarin uygun olmadig1 durumlarda,
calisan giivenliginin ve ¢alisma veriminin azalmasi s6z konusu olacaktir.

Ayrica depolanacak tiriinlerin 6zelliklerine gore depo sicaklik, kimyasal diizen, nem vb.
kosullara 6nem verilerek tasarlanmalidir. Uriinlerin raf émrii, iiriiniin depodaki dogru ya da
dogru olmayan saklanma kosullarina gore uzayabilmekte veya kisalabilmektedir. Dogal
olarak bu durumun firmaya depo konusunda ¢ok biiyiik maddi etkileri olabilmektedir.

Depo tasariminda {irtinlerin yerlesim alanlarina atanmasi islemi, onemsenmesi gereken
unsurlardan biridir (Muppani ve Adil, 2008: 609). Literatiirde, iiriinlerin dogru yerlesim
alanlarma yerlestirilmesi probleminin ¢oziimii i¢in gegmisten giintimiize gesitli yontemler ve
yaklagimlar gelistirilmistir (Giil vd., 2016: 28). Sezgisel yontemler ile ¢6ziim saglanabildigi
gibi, matematiksel optimizasyon modeli gelistirerek de optimum ¢6ziim saglanabilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda, depo igi ellecleme mesafelerini minimize etmek, siparis gecikmelerini
minimize etmek, siparis ¢ekme siirelerini minimize etmek, yeni yerlesim alani ve diizenleri
olusturmak, depodaki yerlesim alanlarinin ve ellecleme ekipmanlar1 kullaniminin etkinligini
maksimize etmek gibi farkli hedeflerle; ayrica depo ozelliklerine, ellecleme ekipmani
niteliklerine ve firma taleplerine gore degisiklik gosteren kisitlarla, depolardaki {iriin
yerlesimlerinin d{izenlenmesi yapilabilmektedir. Uriinlerin depolardaki alanlara rastgele
atanmasi, genellikle ayni sipariste yer alan veya birlikte toplanan iirtinlerin toplanma stiresini
artirir (Cobanoglu vd., 2021: 520).

Hammami ve Frein (2014: 412), stok yerlesim sorununu genel ¢ok kademeli tedarik zincirleri
baglaminda incelemislerdir. Toplam stok tutma maliyetini en aza indirgemeyi ve aym
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zamanda her siparisin zamaninda teslim edilmesini hedefleyen bir stok yerlesim modeli
gelistirmislerdir.

Shqair ve Altarazi (2014: 122), farkli depo degiskenlerinin ve bu degiskenlerin birbirleriyle
iligkilerinin, depo i¢i ellecleme uzakliklarina etkilerini anlamak amaciyla bir istatistiksel
¢alisma yapmuslardir. Calismalar sonucunda simnif tabanl bir yerlesim diizeni uygulamasinin
ve ambarda yalnizca bir ¢apraz koridorun bulundurulmasinin, depo igi ellegleme mesafelerini
azalttig1 belirtilmistir. Baray ve Cakmak ise (2015: 13), fiziksel kisitlar dahilinde z ekseni
boyunca gesitli gruplara ayrilan ¢ok sayida depolama alani hesaba katilarak toplam envanter
ellecleme maliyetlerini en aza indirgemek amaciyla ¢ok seviyeli depo yerlesimi i¢in bir tasarim
gelistirmigslerdir.

Denizhan ve Mensur (2019: 481), ambar yoOnetiminin etkinligini belirleyen en 6nemli
ogelerden biri olarak depo tasarimi ve dogru yerlestirme/adresleme yapimini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 analizler sonucunda envanter yerlesiminde dinamik adreslemeye gecisin en iyi ve
uygun ¢oziim olacagi belirlenmistir. Dinamik adresleme i¢in gelistirdikleri algoritmay1, Visual
Basic dilinde bir dinamik programlama metodu kullanarak kodlamislardir. Statik adresleme
ve dinamik adresleme icin ¢iktilar kiyaslandiginda; isletmeye yar1 dolu peron sayisinin
azaltilmasi amaciyla uygulanan dinamik adresleme metodu sayesinde %53 diizeyine kadar
iyilestirme saglanabildigi tespit edilmistir.

Toktas Palut ve Okcuoglu (2019: 14), bir beyaz esya sirketinin depo tasarimi ve yerlesimi
sorununu incelemislerdir. Calismada, dncelikle AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak en
uygun forklift modeli belirlenmistir. Belirlenen forkliftin nitelikleri de hesaba katilarak
deponun da kisitlarina gore, beklenen toplam ellecleme uzakliklarini en aza indirmek
hedefiyle bir matematiksel model gelistirilerek, {iriin gruplar1 i¢cin en uygun depolama alanlar:
bulunmustur. Ayn1 konuda baska bir ¢alisma olan Berkdemir vd. (2021: 598)'nin yaptig1
calismada ise yine beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin deposunda hangi
adres (alan) grubuna hangi {irlin grubunun atandig1 ve her biri icin kag adres gerektigini,
onerilen matematiksel modelin Lindo programiyla optimum ¢oziimiiniin bulunmasiyla
hesaplanmistir.

Yener ve Yazgan (2019: 1), siparis cekme siirelerinin ortalamasini ve katedilen mesafeyi bulma
amaciyla bir veri madenciligi metodu kullanmuslardir. Depo yonetimi problemi, 6nerilen yeni
bir matematiksel model ve Cok Boyutlu Olgekleme Algoritmasi (Multidimensional Scaling
Algorithm) ile ayr1 ayr ¢oziilerek yontemler arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Caligsmanin
sonucu olarak 6nerilen modelin, Cok Boyutlu Olgekleme yonteminden daha olumlu sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Ang ve Lim (2019: 186) ise, depolama siniflarini optimize etme sorununu, toplam seyahat
maliyetini en aza indirgeyerek ¢ozmek igin farkli bir yontem uygulamislardir. Uygulanan
yontemde Oncelikle konumlar, ziyaret edilme frekanslarina gore siralanmistir. Envanter
yerlesimi ile {irtinlerin giris ve ¢ikislar1 dikkate alinarak bir dogrusal programlama modeli
gelistirilmis ve lokasyonlar siral1 sekilde siniflara ayrilmistir.

Hu ve Chuang (2022), e-ticaret depolarmmin yerlesimini optimize etmek ve siralama
verimliligini artirmak amaciyla minimum toplam tasima maliyeti ve maksimum kapsamli
iliskiyi hedefleyen dogrusal olmayan bir programlama modeli kurmustur. Modeli ¢ozmek igin

52



Isler, G. & Eren Akyol, D. Envanter Yerlesim Optimizasyonu: Depolama Tank: Endiistrisinde Bir Uygulama
PIAR2022 / 9(1)

bir genetik algoritma kullanilmistir. Yeni yerlesim sonucunda {iiriin tasima maliyeti onemli
Olctide azaltilmis, toplama verimliligi artirilmis ve uygunluk fonksiyonu optimizasyon orani
%39,25 olarak bulunmustur.

Cobanoglu vd., (2021: 520), ayrn1 proje grubundaki iiriinlerin aralarindaki uzakhik ve A, B, C
sinif1 {irlinlerin girig/cikis noktasina olan mesafelerine gore depolama alani sayisini azaltmak
amaciyla sezgisel bir yaklasim kullanarak toplanma sikliklarini dikkate alan bir depolama yeri
atamas1 problemi sunmustur. Calisma sonucunda, depo i¢in yeni bir yerlesim diizeni elde
edilmis, onerilen ¢oziim yontemi sayesinde mevcut sistemde %49,99’a varan iyilesme elde
edilmistir.

Ambar tasarimi ve yonetimi ile ilgili detayli yayin taramasi ¢alismalarina Gu vd. (2010: 539),
Davarzani ve Norrman (2015: 1), Reis vd. (2017: 542) yaptigr arastirma calismalari
gosterilebilir. Bu yayin taramas: ¢alismalarinda, depo yonetimi konusunda yapilmis olan
teorik calismalarin ¢okluguna ragmen gercek hayat uygulamalarmin kisith oldugu 6zellikle
vurgulanmistir. Bu ¢alisma, bir gercek hayat uygulamasi olmasi sebebiyle depoda {iriin
yerlesimi alaninda 6nemli bir ¢alismadir.

Chen ve Wu (2005: 333), depodaki iiriin tasima hareket mesafelerini azaltmak igin kullanilan
dort yontem belirtmislerdir:

(1) Siparis toplama rotalarini iyi belirlemek,

(2) Depoyu imar etmek,

(3) Gruplara siparis atamak,

(4) Uriinleri uygun stoklama alanlarma atamak.

Bu calismada, yukarida verilen yontemlerden 4 numara ile belirtilen yontem dahilinde, petrol
ve su tanklar1 iireten bir firmanm Izmir yerleskesindeki stok yerlesimi sorunu ele alinmis,
drtinleri uygun stoklama alanlarina atamak ile ilgili gerekli ¢alismalar yapilmistir. Cesitli
incelemeler ve gelistirilen sirali yontemler sonucunda olusturulan matematiksel modelin,
LINGO optimizasyon programi kullanilarak ¢oziimii saglanmis; en iyi sonuca ulasilmistir.
Genel anlamiyla mevcut sistem ve depodaki iiriinlerin yerlesim adreslerinin degistirildigi
sistem olmak tizere iki farkli senaryo goz oniinde bulundurularak performans karsilastirmasi
yapilmistir.

Calisma dort boliimden olugsmaktadir. Ik béliimde galismanin amaci (problem) ve kapsami
hakkinda bilgiler verilmis; bu konuda daha énceden yapilan bazi ¢alismalar incelenerek
bunlara yer verilmistir. Ikinci béliimde isletmenin envanter ve depo bilgileri, ek olarak depo
problemi ayrintili olarak acgiklanmis, mevcut depodaki iiriin tipleri ve stoklama alanlarina
yerlesimleri analiz edilmistir. Ugiincii boliimde isletmedeki envanter yerlesimi problemini
¢ozmek icin gerekli analizler yapilarak, ele alinan iki depo icin (hammadde ve ara iiriin
deposu) ayr1 birer matematiksel model 6nerilmistir. Bu boliimde ayrica, modelin ¢oziimiiniin
saglandig1 program (LINGO) ¢iktilar: incelenmis, AutoCAD kaynakli teknik ¢izimler tizerinde
gosterilmis ve yapilan iyilestirme sonucundaki toplam depo igi iiriin tasima miktarlar:
bulunmustur. Son olarak, her depo i¢in yapilan toplam depo i¢i tasima miktarlarinin,
gelistirilen siral1 yontemler kullanilarak saglanmais olan iyilestirme miktarlar1 igin performans
Olctimleri yapilmustir. Dordiincii boliimde ise yapilan matematiksel calismanin sonucu,

53



Isler, G. & Eren Akyol, D. Envanter Yerlesim Optimizasyonu: Depolama Tank: Endiistrisinde Bir Uygulama
PIAR2022 / 9(1)

¢ikarimlar1 ve alana katkilar1 hakkinda bilgi verilmis, bu alandaki gelecek ¢alismalarin ne
yonde ilerleyebilecegine dair bir 6n tespit sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, yer {iistii petrokimya depolama tanki ¢oziimleri igin i¢ conta sistemleri, dig
sizdirmazlik sistemleri, yiizer tavanlar, drenaj ve ylizer emme sistemleri, aliiminyum kubbe
catilar ve emisyon azaltma cihazlar: gibi iiriinler ve bu alanda hizmetler sunan bir firmanin
[zmir yerleskesi ele alinmstir.

Calismanin yapildigy sirket gibi, biiyiimekte olan diger tiim sirketlerde zamanla mevcut
depodaki bos alanlarin azaldig1 ve yakin gelecekte deponun yetersiz geleceginin 6ngoriildiigii
durumlar yasanmaktadir. Depolardaki rastgele iiriin yerlesimi ile ilgili sorunlara ¢oziim
olmasi igin yapilan ¢alismalarin akis semasi (Onerilen yaklasim) Sekil 1’de verilmistir.

Uriin ve alanlara temsili numara (ID) atanmast

'

Depolanan iiriin tiplerinin Pareto ve ABC Analizleri ile 6nem diizeylerine gore siniflandirilmasi
dogrultusunda tiiriin tiplerine temsili katsayilar atanmasi

'

Her bir depo i¢in depodaki toplam birim tiriin tasima miktarinin tespiti (performans analizi i¢in)

!

Depodaki stoklama alanlarmin (raflarin) yerlesimi incelenerek, teknik ¢izim diizleminde dogrusal veya
diizlemsel goriiniime sahip stoklama alan: yerlesim tipleri i¢in farkli matematiksel modellerin yazimi

’

Optimizasyon isleminin, belirlenen kisitlarda, bir bilgisayar programi kullanilarak gergeklestirilmesi

'

Ciktilarin degerlendirilmesiyle, her depo i¢in minimum birim iiriin tasima (ellecleme) miktarini saglayan
envanter yerlesiminin tespiti

!

Mevcut durum ile gelistirilen modelle saglanan durumun kiyaslanmasi (performans analizi)

Sekil 1. Onerilen yaklagim
Sekil 1’de goriilebilecegi gibi sirasiyla asagidaki adimlar izlenmistir:

1.Isletmedeki iiriin tiplerine 1’den 16’ya kadar temsili numaralar (kimlikler) verilmistir.
Ayrica isletmedeki farkli depolar icindeki stoklama yapilabilecek alanlar (raflar) temsili olarak
numaralandirilmistir.

2.Isletmede mevcut ic depo igerisinden (raf diizenlerindeki ve dolayisiyla
modellemelerindeki farkliliklar sebebiyle) sadece iki depo igin iiriin tiplerinin stoklama
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alanlarina yerlesimi incelenmistir. Uriin tiplerinin 6nem diizeylerine gore siniflandirilarak
uygun alanlara yerlesiminin saglanabilmesi i¢in Pareto ve ABC Analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda yiiksek énem diizeyine sahip iiriin tiplerinin depo kapisina daha yakin
raflara yerlestirilmesi i¢in, modellemede kullanilan temsili katsayilarin tespiti saglanmigtir.
3.Uriin tiplerinin mevcut depolarda gerceklestirdigi birim tagima miktarlar1 bulunarak, her
bir depo i¢in depodaki toplam birim {iriin tagima miktar: tespit edilmistir.

4.Isletmede incelenen iki ayri (hammadde ve ara iiriin) depodaki envanter yerlesim
probleminin ¢6zlimii i¢in matematiksel modeller 6nerilmistir.

5.Ele alman isletmenin depolarindaki envanter yerlesim problemleri i¢in gelistirilen modelin,
LINGO programiin 16.0 versiyonu ile global optimum ¢6ziimleri saglanarak, elde edilen
¢iktilar incelenmistir. Ayrica iiriin tiplerinin stoklama alanlarima (minimum birim tiriin tastma
miktarini saglayan) yerlesimleri, AutoCAD programi kaynakli teknik ¢izimler tizerinde
temsili numaralar ile gosterilmistir.

6.Depolardaki mevcut durum ile gelistirilen sirali yontemler sonucundaki durum
kiyaslanarak, ti¢ depodaki depo ici toplam birim iiriin tasimalar yoniinden performans analizi
yapilmistir.

2.1. Mevcut Sistemin incelenmesi

Mevcut diizende tirtinlerin rastgele yerlesimi nedeniyle depo alani yeni stoklara yetersiz
kalmaktadir. Bu mevcut diizen, firmanin vizyonunda oncelikli olarak yer verdigi is sagligi ve
giivenligine uygunlugu azaltmaktadir. Ayrica tiretimde is giicli ve zaman kayiplarina sebep
oldugu gibi Kaizen ve 5S gibi Yalin Uretim yaklagimi tekniklerine de uygun olmamaktadir.

i§letmede 3 depo bulunmaktadir. Bunlar; hammadde deposu, ara iiriin deposu ve bitmis iirtin
deposudur. Her bir deponun uzunlugu, genisligi ve igindeki stoklama alanlarinda bulunan
raflarin boyutlar1 aynidir. Fakat her deponun agirlikli olarak depoladig; tirtinler farkhidir.

Depolarda bulunan 16 iiriin ¢esidi, matematiksel modelde ve teknik ¢izimlerde kullanilmak
tizere 1’den 16’ya kadar numaralandirilmistir. Ayrica mevcut depodaki stoklama
yapilabilecek alan, es boyutlu ve her {iriin tipinin sigabilecegi raflarla kullanilmaktadir. Bu
calismada depodaki stoklama yapilabilecek alanlar, tiimii birbiriyle 6zdes olan raflarin
uzunluk ve genislik verileri kullanilarak iki boyutlu diizlemde es boyutlu birim parcalara
boliinmiis ve 1’den baslamak iizere numaralandirilmistir. Hammadde ve ara iiriin depolarinin
i¢ Olgiileri ve depolardaki 6zdes raflarin Olgiileri, sayilari, yerlesim diizenleri bilgilerini
belirten (AutoCAD programindaki) teknik cizimleri Sekil 2 ve Sekil 3'te verilmistir. Belirtilen
teknik cizimlerde ayrica, mevcut depo diizeni hesaplamalarinda ve matematiksel modelde
kullanilan 6zdes depolama alanlarinin temsili numaralandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2. Matematiksel modelde kullanilmak {izere hammadde deposundaki 6zdes alanlarin
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Sekil 3. Matematiksel modelde kullanilmak {izere ara iiriin deposundaki 6zdes alanlarin
temsili numaralandirilmasi

Her {iriin gesidine depoda ayrilmasi gereken es boyutlardaki birim alan sayilari igin
hesaplamalar, mevcut depodaki {iiriin tiplerine ayrilan birim alan sayilar1 ile ayni olacak
sekilde yapilmistir.

Ayrica bu teknik ¢izimler tizerinde, numaralandirilmis tiriin tiplerinin depolardaki mevcut
yerlesim diizeni belirtilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3'te de kiyaslanabilecegi tizere, her depoda
stoklama yapilabilecek temsili olarak numaralandirilmis alanlar, teknik ¢izim diizleminde bir
boyutlu (gizgisel) raf yerlesimi ve iki boyutlu (diizlemsel) raf yerlesimi olmak tizere farkl
boyutlarda bulunmaktadir. Bu boyut farkliligi sebebiyle matematiksel modellemeler de
farklihk gostermektedir. Kullanilan yontemin, farkli depolardaki ve farkli boyuttaki raf
yerlesimleri bulundugu durumlardaki uygulanmasinin gosterimi amaciyla bu ¢alismada iki
depoya (hammadde ve ara iiriin deposu) yer verilmistir.
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2.2. Pareto ve ABC (Always Better Control) Analizleri
2.2.1. Pareto Analizi Hakkinda

Pareto Analizi, bir problemin 6nemli sebeplerini, daha 6nemsiz sebeplerden ayirmak igin
kullanilan, veri toplama formlar1 incelenerek yapilan bir yontemdir(Eissa ve Rashed, 2020:
388). Pareto diyagramlar: firmanm hangi problemlere daha ¢ok dnem verecegi konusunda
karar saglamaya yarar. Pareto diyagraminda problemlerin énem diizeyine gore siralanmasi
en 6nemli prosestir. Pareto Ilkesi, talyan ekonomist Vilfredo Pareto tarafindan 1897 senesinde
One siriilmiistiir. Pareto Analizi'nde, 80/20 kurali olarak bilinen kurala gore, olaylarda
sonuglarin %801, sebeplerin %20’si dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Pareto’'nun 80-20 ilkesinin
envanter kontroliine uygulanmasi su sekilde ifade edilebilir: Stoklarn biiyiik ¢ogunlugu
(yaklasik %80'i) diizenli stok giris-¢ikis yani tasima hareketi uygulanan ve ekonomik agidan
sirkete getirisi az olan tiriin tiplerinden olusmaktadir. Az bir kismui ise (yaklasik %20’si) hem
yliksek stok devir hizina (yani depo igerisinde ¢ok hareket gerceklestiren) hem de ekonomik
acgidan yiiksek getiriye sahip tiriin tiplerinden meydana gelmektedir (Kili¢ vd., 2014: 186).

2.2.2. Uriin Gruplarinin Pareto Analizi’ne Gére Incelenmesi

Bu ¢alisma gergevesinde, deponun mevcut iiriin yerlesim durumu ele alindiktan sonra ikinci
adim olarak, depoda yer alan iiriinler i¢in Pareto Analizi yapilmistir. Bu analizin ana hedefi
depodaki en ¢ok hareket gerceklestiren iiriinleri belirlemektir (Eissa ve Rashed, 2020: 388).
Boylece tirtinlerin depodaki yerleri planlanirken en ¢ok hareket gerceklestiren tiriinler giris-
¢ikis kapisina yakin lokasyonlara atanmis; bu sayede de toplam depo ici iiriin tasima mesafesi
en aza indirgenmistir.

[ [ & | %
13 13
Sevk Edilecek
Uriinler
4 4 11 | 1 7 7 5 5 5 5 5 5

Sekil 4. Hammadde deposunda stoklama alanlarindaki mevcut tiriin tipi yerlesimi
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Sekil 5. Ara iiriin deposunda stoklama alanlarindaki mevcut iiriin tipi yerlesimi

Hammadde ve ara iiriin depolarindaki, her tip {iriin i¢in ihtiya¢ duyulan (mevcut durumdaki)
depodaki 6zdes alan sayis1 Sekil 4'te ve Sekil 5'te gosterilmistir. Tablo 1'de gosterildigi tizere
uriinler, Pareto Analizi ic¢in ilk olarak benzerliklerine gore gruplandirilmistir ve bu
gruplariin ii¢ depodaki toplam 6zdes alan gereksinimleri (grup {iiyesi tiim {iriinlerin alan
gereksinimlerinin toplami) tespit edilmistir. Uriin gruplarmnin ii¢ depodaki toplam 6zdes alan
gereksinimlerine gore biiyiikten kiiglige siralanmasindan sonra, Pareto Analizi yontemini
uygulamak iizere iiriin gruplarmin kiimiilatif birim alan gereksinimleri ve toplam birim alan
gereksinimi igerisindeki kiimiilatif oranlar1 bulunmustur. Sekil 6’da, yapilan Pareto
Analizi'nin grafigi verilmistir. Pareto Analizi sonrasinda, kiyaslama/kontrol amaciyla ABC
Analizi de yapilmustir. Pareto Analizi'nde analiz iirtin gruplar1 seklinde yapilmis; ABC
Analizi'nde ise her {iriin tek tek ele alinmustir. Stoktaki tiriinler i¢in Pareto Analizi yapildiktan
sonra triinler; A, B ve C grubu olmak tizere iiriin aileleri seklinde tespit edilmistir.

Tablo 1. Uriin gruplarinin toplam alan gereksinimleri ve kiimiilatif oranlar

Uriin Gruplari Siralamasi (Gruptaki Uriin Gruplar1 Alan Kiimiilatif Alan Kiimiilatif Orani

Uriin Numaralari) Gereksinimi Gereksinimi

Grup5,6,7,8 56 56 %35
Grup1,2,3 40 96 %60
Grup 9, 10, 11 28 124 %78
Grup 14, 15 14 138 %86
Grup 12,13 12 150 %94
Grup 16 4 154 996
Grup 4 6 160 %100

TOPLAM 160
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Pareto Grafigi

Uriin Gruplari Alan Gereksinimi e K(imiilatif Orani

60 %100 %100
%96

%90
50
%80
%70
40

%60
30 %50

%40

20
%30

%20
10

%10

0 %0
Grup 5-8 Grup 1-3 Grup 9-11 Grup 14-15 Grup 12-13 Grup 16 Grup 4

Sekil 6. Firmadaki iiriin gruplar: igin Pareto Analizi grafigi

2.2.3. ABC (Always Better Control) Analizi Hakkinda

Stok kontroliiniin asil hedefi, stok maliyetini en diisiik diizeyde tutmaktir. Stoklardaki her
uriin tipi ayni onem seviyesinde degildir. Dolayisiyla depoda, sayica fazla olup deger
bakimindan envantere diisiik diizeyde etki eden iiriinler oldugu gibi az sayida olan fakat tutar
bakimindan toplam fabrika envanterinin biiyiik bir boliimiinii olusturan iiriinler olabilir. Az
sayidaki yliksek degerli stoklari, degeri diisiik olan stoklara oranla daha gok kontrol etmek
gerekmektedir. Envanter kontroliinde yiiksek degerli stoklar1 en diisiik diizeyde tutmak ana
hedeftir. Depoda fazla alan kaplayan, fakat digerlerine oranla az maliyetli olan stoklara sik
siparis acgilmasi halinde ise tasima maliyetleri fazla olacag: i¢in bu tip {irtinler depoda ¢ok
sayida tutulmalidir (Top, 2001).

Stoklarin maliyetler ve 6nemli kriterler dikkate alinarak etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in bazi
yontemler gelistirilmistir. ABC (Always Better Control) Yontemi, VED (Vital-Essential-
Desirable) Yontemi ve ABC-VED Matrisi yontemi bunlardan bazilaridir (Korkmaz ve Giiner,
2022: 1). Stok yonetim tekniklerinden ABC analizi, stoklarin etkin yonetimi igin gelistirilen
yontemlerdendir. Stok yoOnetimi cercevesinde ABC Analizi'ndeki genel kabul su sekilde
tanimlanabilir:

- A kategorisi stoklarin %20'sini, alimlarin %80'ini,
- B kategorisi stoklarin %30unu, alimlarin %15'ini,
+ Ckategorisi stoklarin %50'sini, alimlarm %5'ini olusturur (Top, 2001).

Envanterdeki iiriinleri degerlerine gore siiflandirmak amaciyla stoklar icin ABC Analizi
yapilabilir. ABC yontemi, ¢oklugun icindeki az fakat 6nemli olani bulmaya odaklanir. ABC
Analizi, Pareto ilkesi (20/80) kuralindan tiiretilmistir. Pareto ilkesi ve ABC yontemi ile lojistik
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ve tedarik zinciri yonetiminde, etkin stok optimizasyonu sayesinde maliyetlerin azaltilmasi,
tiretim planlama, kalite kontrolii, satis vb. alanlardaki siire¢ sorunlarini tespit ve analiz etmek
amaciyla kullanilmaktadir (Colak vd., 2016: 55).

2.2.4. Uriinlerin ABC Analizi ile Onem Diizeyine Gore Gruplandirilmasi

Tablo 2’de goriilecegi lizere, ele almman firmadaki {irtinlere ABC teknigi uygulanmasi igin
oncelikle her tip tiriiniin ti¢ depodaki toplam 6zdes birim alan gereksinimi bulunarak, tirtinler
bu alan gereksinimlerine gore siralanmistir. Hareket Miktar1 baslig1 altinda {iriin tipleri icin
ti¢ depoda 6 ay igerisinde (Temmuz 2019 ile Aralik 2019 araliginda) toplam kag kez ellecleme
(depoya giris ve/veya ¢ikis) yapildigini belirtmektedir. Her tip iiriin igin ii¢ depodaki toplam
0zdes birim alan gereksinimi ile depo i¢i hareket miktar1 ¢arpilmis; tiim {riinlerin ¢arpim
degerlerinin toplami (oranlama yapilmak tizere) bulunmustur. Tablo 3te ise her iiriin tipi igin
alan gereksinimi ve hareket miktar1 ¢arpiminin, toplam ¢arpim igindeki orani tespit edilmis;
buna gore iiriin tipleri A, B ve C olmak {izere gruplandirilmistir. Grup igindeki tiim tirtin
tiplerinin belirtilen oranlarinin toplama ile grup ytizdeleri bulunmustur. Ele alinan problemde
depo icinde en ¢ok hareketi saglanan ve alan gereksinimi olan tiriinler A grubu {irtinlerdir. Bu
durumda depo ici malzeme tagima minimizasyonu igin A grubu iiriinler, deponun giris ¢ikis
kapisina en yakin ve en uygun konuma yerlestirilmelidir. Bu yerlesimin saglanmasi amaciyla,
modellemede kullanilmak tizere iiriin tiplerine temsili katsayilar atanmistir. Katsay1 atamasi,
satis sonrasinda iiriinlerin teslimatinin yapilmasi icin diizenlenen sevk irsaliyesi sayilari
dikkate almarak yapilmistir. C tipi tirtinlerin toplam sevk irsaliyesi sayis1 100 ile dogru orantili
olarak tespit edilmistir. B tipi triinler C tipi tiriinlerin yaklagik 4 kat1 (yani 400 ile dogru
orantil1), A tipi tirtinler ise C tipi tirtinlerin yaklasik 7 kat1 (yani 700 ile dogru orantili) sevk
irsaliyesine sahip oldugu igin katsayilar bu oranlar dogrultusunda Tablo 4teki gibi atanmustur.
Atanan katsayilar sayesinde modellemede, sadece iiriin tiplerinin depo kapisina uzaklig: ve
raf gereksinimleri degil, depo icindeki birim hareket (tasima-ellegleme) miktarlar1 ve satis
sonrasi sevk irsaliyesi sayilar1 da goz ontinde bulundurulmustur.

Tablo 2. ABC Analizi Igin Gerekli Veri ve Hesaplamalar

Uriinler Alan Gereksinimi Hareket Miktar Carpim
b(i) a() b(i)*a(i)=¢(i)

5 18 1647 29646
1 16 1708 27328
6 14 1595 22330
9 14 1437 20118
2 14 378 5292
14 10 468 4680
7 12 302 3624
12 12 279 3348
8 12 256 3072
3 8 361 2888
10 8 132 1056
11 6 143 858

4 6 204 1224
16 6 182 1092
13 4 172 688
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15 4 109 436
TOPLAM 164 9373 (=127680

Tablo 3. ABC Analizi ile belirlenmis tiriin gruplari, toplam grup yiizdeleri ve katsayi tespitleri

URUNLER ORAN GRUP GRUP YUZDESI | KATSAYI TESPITI
-¢(i)/C-
5 %23,22 700
1 %21,40 A %77,87 700
6 %17,49 700
9 %15,76 700
2 %4,14 300
14 %3,67 300
7 %2,84 B %17,94 300
12 %2,62 300
8 %2,41 300
3 %2,26 300
10 %0,83 100
11 %0,67 100
4 %0,96 C %3,37 100
16 %0,86 100
13 %0,54 100
15 %0,34 100

Tablo 4. Belirlenmis {iriin tiplerine gore gruplara atanan katsayilar (6zet)

Uriin Tipi Katsay1 (k)
A Tipi Uriin 700
B Tipi Uriin 400
C Tipi Uriin 100

Pareto ve ABC Analizi'ni kiyaslamak gerekirse; Pareto Diyagrami'nda (Sekil 6’da) goriildiigii
tizere One ¢ikan tirtinler (ilk 2 grup) 5-6-7-8 ve 1-2-3 numaral {iriinlerdir. ABC Analizi'nde
(Tablo 3'te) goriilecegi lizere benzer sekilde A ve B grubunda 5, 6, 7, 8, 1, 2, 3 {irlinlerinin
tamami1 bulunmaktadir. ABC Analizi'ndeki A grubu ise, Pareto Diyagrami'nda en 6nemli
olarak tespit edilen ilk 3 grupta yer alan 1, 5, 6 ve 9 numarali tirtinlerden olusmaktadr.

2.3. Mevcut Depo Diizeninde Depo i¢ci Tasima Miktar1 Hesaplamalari

Bu calismada, numaralandirilmis 6zdes stoklama alanlarinin, depo igi toplam firiin
tasimalarin minimizasyonu ele alinarak, numaralandirilmis 16 {riin tipine atanmasi
saglanmigstir. Performans Ol¢iimii amaciyla oncelikle mevcut sistem, depo i¢i birim iirtin
tasima yOniinden incelenmistir. Her {iriin tipi i¢cin hammadde deposunda ayrilmis 6zdes alan
sayilar1 belirlenmistir (Sekil 4’'te goriilebilir). Mevcut depodaki her {iriin tipinin bulundugu,
numaralandirilmis alanin temsili numarast Alan No siitununda verilmistir. Bu siitunda
belirtilen alanlarin, depo giris-cikis kapisina uzakliklari ise deponun AutoCAD teknik ¢izimi
ile hesaplanmistir ve d(j) siitunu bu uzakliklar belirtmektedir.
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Bu boliimde, hammadde deposunun uzunluk ve genislik bilgilerini ayrica raf sayisi, uzunlugu
ve genisligi bilgilerini iceren AUTOCAD programindaki teknik ¢izimi ve mevcut depo
hesaplamalarinda ve matematiksel modelde kullanilmis olan 06zdes alanlarin
numaralandirilmasi verilmistir.

ABC Analizi kullanilarak tiriinlerin 6nem diizeyi belirlenmis ve minimizasyon ¢alismasinda
kullanilmak {izere A tipi {iriin icin 700, B tipi iiriin igin 300 ve C tipi {iriin i¢in 100 katsayis1
verilmistir. Ayrica yine Tablo 5'teki performans analizi amaciyla yapilan mevcut depo
hesaplamalarinda, her {iriin tipinin hammadde deposunda bulundugu 6zdes alan numaralar:
i¢in; depo kapisina uzaklik ve ABC Analizi ile belirlenen temsili {iriin katsayis1 ¢arpimi
verilmistir. Mevcut envanter yerlesimi i¢in bahsedilen hesaplamalar ile birlikte hammadde
deposu igin toplam depo igi tiriin tasima (amag fonksiyonu) degeri tespit edilmistir.

Tablo 5. Isletmede mevcut hammadde deposu igin hesaplamalar ve toplam depo ici tasima
degerleri

Uriin Gerekli Alan Alan No Uzaklik Katsay1 k@@)*d()
-i- Sayis1 -j- -d(j)- -k(i)-
1 4 1 43,29 700 30303,0
2 40,58 700 28406,0
3 37,88 700 26516,0
4 35,18 700 24626,0
2 2 5 32,5 300 9750,0
6 29,83 300 8949,0
3 2 12 45,75 300 13725,0
11 46,09 300 13827,0
4 2 31 44,17 100 4417,0
32 41,42 100 4142,0
5 6 37 27,86 700 19502,0
38 25,2 700 17640,0
39 22,58 700 15806,0
40 20,01 700 14007,0
41 17,6 700 12320,0
42 15,11 700 10577,0
6 4 16 43,13 700 30191,0
17 43,41 700 30387,0
18 40,62 700 28434,0
19 37,82 700 26474,0
7 2 35 33,24 300 9972,0
36 30,64 300 9192,0
8 2 26 38,02 300 11406,0
27 35,24 300 10572,0
9 4 20 35,13 700 24591,0
21 32,23 700 22561,0
22 29,44 700 20608,0
23 26,65 700 18655,0
10 2 14 45,85 100 4585,0
15 46,17 100 4617,0
11 2 33 38,68 100 3868,0
34 35,96 100 3596,0
12 2 7 27,18 300 8154,0
8 24,57 300 7371,0
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13 2 24 43,59 100 4359,0
25 40,81 100 4081,0
14 3 28 32,47 300 9741,0
29 29,7 300 8910,0
30 27,03 300 8109,0
15 2 9 21,99 100 2199,0
10 19,46 100 1946,0
16 1 13 45,68 100 4568,0
Depo Ici Tagimalarin Toplam Degeri 573660,0

Hammadde deposu ile benzer hesaplamalar, ara iiriin ve bitmis {irlin depolar1 i¢in de
yapildiginda birinci senaryonun sonuglari yani {i¢ depo i¢in depo ici iiriin tagimalarinin
toplam degerleri 6zetlenerek Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Isletmede mevcut tiim depolar igin toplam depo igi {iriin tagima degerleri 6zeti

Depo i¢i Tasimalarin Toplam Degerleri
Depolar (Problemin Amag¢ Fonksiyonu)
Hammadde 573660,00
Ara Uriin 771818,00
Bitmis Uriin 353536,00

2.4. Matematiksel Model

Isletmede depo yerlesim (atama) probleminin ¢6ziimii i¢in dogrusal programlama modeli
uygulanmistir (Manoharan vd., 2022: 33). Modelin, depodaki iiriinlerin yerlesimini, Pareto ve
ABC Analizi sonuglarina gore depo igi tasimalar1 minimuma indirecek sekilde yapilmasi
saglanmistir. Bu model sonucunda (iiriinler icin katsayilar kullanilarak), A grubu tiriinler
kapilara daha yakin yerlestirilmistir. Verilen temsili katsayilar sayesinde B ve C grubu
triinlerin, 6nem diizeylerine gore depo kapisina yakinliklar: belirlenmistir. Boylece daha sik
tasima yapilan bu {irlinler, zamandan ve tasima maliyetlerinden tasarruf etmek amaciyla
kapiya yakin alanlara yerlestirilmistir.

Matematiksel formiilasyonda kullanilan kiimeler su sekilde tanimlanr:

I Uriinler 1,2,3...1
] Alanlar 7:1,2,3..]
Bu matematiksel modelde kullanilan parametreler asagida verilmistir:
k; Uriin tipi /'nin 6onem katsayis1 (ABC Analizinden tespit edilmistir.)
b; Uriin tipi i icin depoda ayrilmasi gereken toplam dzdes alan (raf) sayis
d; Alan j'nin giris-cikis kapisina uzakligi (isletmenin AutoCAD teknik

¢iziminden tespit edilmistir.)
Bu matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri su sekildedir:

Xij i. irliniin j. alana atanmasi
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Yi; i. irtiniin atanma olasilig1 indisi

Matematiksel modelde 1 numarayla gosterilen amag fonksiyonu ile depo icindeki tasimalar
minimize edilmistir. Kurulan model sayesinde iiriin yerlesimleri; ¢ok hareketli {iriinleri giris
cikis kapisina en yakin, az hareketli {iriinleri ise giris ¢ikis kapisina uzak olacak sekilde
yerlestirerek yapilmistir. Amag fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 J

i=1j=1

Depodaki alanlara tiriinleri atama problemi i¢in kullanilan kisitlar asagidadir.

()

M- 1M

-
I
[y

3)

2.4.1. Hammadde Deposundaki Envanter Yerlesim Probleminin Céziimii

Bu boliim, ele alman firmadaki stok yerlesim problemi incelenirken, hammadde deposundaki
problem i¢in onerilen matematiksel modeli sunmaktadir.

Matematiksel formiilasyonda kullanilan kiimeler su sekilde tanimlanr:
I Urtinler ii1,2,3,.,16 {iel
i Alanlar 7:1,2,3,..,42 {je]}

Probleme yonelik amag fonksiyonu asagidaki gibidir.

16 42

i=1j=1 4)
Depodaki ¢ok hareketli (yani ABC Analizi ile tespit edilen A tipi) iirtinlerin katsayisinin
yliksek verilmesi ile bu tiriinlerin giris ¢ikis kapisina uzak alanlara atanmamasi saglanmaistir.
A tipi stoklarin tam tersine, C tipi tirtinlere de ¢ok daha az bir katsay1 degeri verilerek bu
triinlerin depo kapisina daha uzak alanlara atanmasi gerceklestirilmistir. ABC Analizi ile
tespit edilen A tipi stoklara 700, B tipi stoklara 400, C tipi stoklara 100 katsayis1 (toplam sevk
irsaliyesi sayis1 dikkate alinarak) atanmustr.

Depoda ve buna bagh olarak matematiksel modelde, esit biiyiikliiklere ayrilmis olan her bir
0zdes alana sadece bir fiiriin tipi atanmasi gerekmektedir. Bu atama ile birlikte, depo
gorevlileri farkl: {irtin tiplerinin hangi raflarda bulundugunu daha kolay kavrayabilirler. Bu
sayede mevcut depodaki karisikigin oniine gecilmis olur. Kisitin belirtilen depo igin
ozellestirilmis kapali formu 5 numara ile gosterilmistir.
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16
EXi'j::l ]:1,,42
i=1 ©)

Uriin tiplerinin atanmasi gereken toplam &zdes alan sayisi kisitlari icin, iiriinlerin mevcut
depoda kapladig1 6zdes alan sayilari dikkate alinmistir. Depoda karisikligin onlenmesi
amactyla ayni iiriin tiplerinin, depoda yan yana alanlara atanmast saglanmistir. Ornek vermek
gerekirse 1 numarali {iriin i¢in gereken 4 alanin yan yana atanmasi ig¢in bu kisitin yazimi su
sekildedir:

X]_'j + X]_'j+1 + Xl,j+2 + Xl,j+3 - 4Y1'j = 0 ] = 1, ,7 (6)
X]_'j + X]_'j+1 + Xl,j+2 + Xl.j+3 - 4Y1'j = 0 ] = 24, ,27 (7)
27 . (8)
2 Y, =1 j=24,..27

j=1

6, 7 ve 8 numarali kisitlardaki Y;; ikili (binary) degiskeni olasilik olarak distiniilmelidir.
Belirlenen aralikta herhangi bir alan numarasindan baglayacak olan x;;nin 1 olmasi yani i
tirtin tipinin alanlara atanmasi olasi/1§1 Y; ; olarak gosterilmistir ve bu degiskendeki ikinci indis,
numarali alan (j) izerinden yapilan olasilik hesaplamasini ifade etmektedir. Bu yiizden j'ye
bagli olarak diizenlenen ikinci indisler, dongiiniin o anda kaginci olasilikta oldugunu gosterir.

Her tip tiriiniin depoda gereksinim duydugu 6zdes alan miktar1 farklidir. Bunun sebebi her
iriiniin talebinin yani satis adedinin farkli olmasidir. Fabrikanin, talebi ¢ok olan {iriinlerden
daha fazla tireterek bu iirtinlere depoda daha ¢ok alan ayirmasi gerekmektedir.

Bir sonraki adim olarak; tiriinlerin toplam depo kapasitesine gore depodan yillik ¢ikis adetleri
g0z Ontine alinarak kullanacaklar1 alanin oran1 hesaplanmistir. 9 numaral kisit ile {iriinlerin,
depoda ihtiyaglari ile esit sayida alanlara yerlesimleri yapilmistir. Bu amagla 9 numarali kisitin
denklemi ‘esittir’ olarak verilmistir.

42
in'j == bi i = 1, ,16
o 9)

Ayni iriin tiplerinin alanlara rastgele dagilmamas: ve yan yana olmasi igin yazilan kisit
sayesinde depo gorevlilerinin, aynen birinci kisitin da sagladig1 gibi, cok daha kolay ve etkin
calismasi saglanmistir. Uriinler belli alanlarda toplu olarak duracagi icin depodaki karisikligin
oniine gecilmistir. Ayrica depoya sik giris ¢ikis yapan {irtinlerin kapiya daha yakin olmasi
sayesinde ellecleme siiresinin daha az olmasi saglanmistir.

Alan No 1 (234|567 |89 |10
1.0lasilik(Y; 1) 1 (111
2.0las1l1k(Y; ) 111 ]1]1
6.0las1l1k(Y; ¢) 1|1 1 1
7.0lasilik(Yy ;) 11|11

Sekil 7. Uriin tipi i'nin atanma olasilig1 indisi i¢in bir gosterim

J alanlarmin aralikli olarak verilmesinin sebebi; Sekil 7’de de goriilecegi gibi ardisik numarall
alanlarin hepsinin yan yana bulunmamasidir. Ayni tip tiriinlerin depoda farkli yerlere
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dagilmamasi amaciyla, sadece yan yana olma kuralini saglayan alanlarin araliklar: igin ayr1
ayri kisitlar yazilmastir.

Modelde bahsedilen tiim olasiliklara (toplamda 27 olasilik) yer verildikten sonra, son kisit
sayesinde ele alinan {iriin tipinin bu olasiliklarin sadece bir tanesine atanmasi saglanmustir.

Model; agiklamalar1 yapildig1 sekilde tiim {iriin tipleri ve numaralandirilmis mevcut depo
alanlari i¢in (42 alan) yazilan kisitlar arasindaki en uygun olanini tespit edip se¢mesi ile sona
erer.

2.4.2. Ara Uriin Deposundaki Envanter Yerlesim Probleminin Coziimii

Bu boliim, ele alman firmadaki envanter yerlesim problemi incelenirken, ara {iriin
deposundaki problem igin dnerilen matematiksel modeli sunmaktadir.

Matematiksel formiilasyonda kullanilan kiimeler su sekilde tanimlanmustir:
I Uriinler i1,2,3..16 {i€el
] Alanlar 7:1,2,3..77 {j€]}

Bu matematiksel modelde kullanilan parametreler ve karar degiskenleri, hammadde deposu
i¢in kullanilanlar ile ayndr.

Hammadde deposundaki modellemede oldugu gibi bu modellemede de amag fonksiyonu ile,
depo igindeki birim firlin tasimalar minimize edilmistir. 10 numara ile belirtilen amag
fonksiyonu sayesinde, hammadde deposuna benzer sekilde, depodaki ¢ok hareketli tirtinler
depo kapisina en yakin, az hareketli iirtinler ise depo kapisina daha uzak olacak sekilde
yerlestirilecektir.

16 77

i=1j=1 (10)
Her alana sadece bir iiriin atanmasi kisit1 ikinci depo igin, birinci depoda kullanilan her alana
yalnizca bir iiriin atanmasi kisiti ile tamamen ayni yontem kullanilarak yazilabilir.

Depoda ve tabii ki matematiksel modelde, tipki hammadde deposunda oldugu gibi, esit
biiytikliiklere ayrilmis olan her bir 6zdes alana sadece bir {iriin tipi atanmasi gerekmektedir.

Uriin tiplerinin atanacag1 toplam 6zdes alan sayis1 kisiti ara {iriin deposu igin, hammadde
deposunda kullanilan iiriin tiplerinin atanacag toplam alan sayisi kisitlari (6, 7 ve 8 numaral
ornek kisitlar) ile ayni yontem kullanilarak yazilabilir.

Ayni iiriin tiplerinin alanlara rastgele dagilmamasi ve yan yana olmasi i¢in yazilan kisitlar,
ara iirtin deposunda farklilik gostermektedir. Ara iiriin deposunda hammadde deposundan
farkli olarak ARENA c¢iziminde goriildiigti gibi; kus bakisi goriiniimde tiim alanlar tek
boyutlu degildir. Bu depoda 2 boyutlu (4x2 ve 4x3 raf boyutunda) rafl alanlar mevcuttur. Bu
durumda sadece, modelde temsili alan numaralar1 ardisik giden bir aralik belirterek tek
boyutlu gibi bir islem yapmak miimkiin degildir. Bu ylizden; 6rnegin ara tiriin deposunda 8
birim alan kaplayacak olan 1 numarali {iriin tipinin, ulasilabilir olacak sekilde atanabilecegi
alanlar i¢in baslangi¢ noktalar1 kiimesi olusturulmustur. Kiimenin her bir elemani, Sekil 3'te
gosterilmis olan temsili bir alan numarasini gostermektedir. Bu tiriin tipinin numarali alanlara
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yerlesim olasilig1, baslangi¢ noktalar1 kiimesinin elemanlarindan baslayarak ve ardisik
ilerleyerek bulunmaktadir. Her {iriin tipinin, numarali alanlara yerlesimi yapilirken ardisik
(yan yana) olarak atanmaya baslayabilecegi baslangi¢ noktalar1 (alanlar1) kiimeleri 1 ve 14
numarali tirtinler igin (p;) asagida verilmistir.

p1=151317 2529 37 41 50 58 66 70
p1e=15913 17 21 2529 33 37 41 45 50 54 58 62 66 70 74

Modelin birinci iiriin tipinin yerlesimine baslayabilecegi noktalar kullanilarak ara tiriin
deposunda birinci {iriin tipi i¢in gereken 8 alanin yan yana atanmasini saglayan kisitin yazimy,
11 ve 12 numaral kisitlarda verilmistir. Ayn1 modelleme yontemi on alti numarali {iriin tipi
i¢cin de uygulanmis ve 13 ve 14 numarali kisitlarda verilmistir. Dikkat edilmesi gereken baska
bir nokta da sudur: Farkli alan gereksinimi olan ve baz1 baslangi¢ noktalarina (arkada kalip
ulasimi zor olacagl i¢in) atanamayacak olan bazi tiriinler igin kisitlarin yazimlar: degisiklik
gosterebilir.

Xip1() T Xip1(p+r T Xiprgp+z + Xipr(p+s T Xip1(p+a T Xiprgp+s + Xipr(+e (11)
+ X1,p1(j)+7 — 8Y1_j >0

12

2 ;=1 (12)

=1

X16p16(j) — Y16, = 0 (13)

77
Z Y16,j =1
j=1

11, 12, 13 ve 14 numaral kisitlardaki Y; ; degiskeni olasilik olarak diigtintilmelidir. Belirlenen

(14)

aralikta herhangi bir alan numarasindan baglayacak olan X; ;’nin 1 olmasi yani 7 tirtintiniin
alanlara atanmasi olasilig1 Y; ; olarak gosterilmistir ve bu degiskendeki ikinci indis, numaral
alan (j) tizerinden yapilan olasilik hesaplamasini ifade etmektedir. Bu yiizden j'ye bagli olarak
diizenlenen ikinci indisler, dongtiiniin o anda kaginci olasilikta oldugunu gosterir.

Bu depoda, hammadde deposundan farkli olarak; mevcut depoda gereksinim duyulan alan
sayist az olan iirtin tiplerinde, bagka tiriin tiplerinin arkasinda kalarak ulasilamama sorunu
yasanabilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, bazi {iriin tiplerinin kisitlarinin yaziminda, bahsedilen
problemin olusabilecegi numarali alanlara atanmasi olasihig: (ikili Y; ; karar degiskeni) 0'a
esitlenmistir.

Ayrica her {irtin tipi i¢in yalnizca bir Y; ; olasili§inin getirdigi -gerekli raf sayis1 kadar- X; ; ile
belirtilen numarali raflara atanmasi kisitlar1 her bir iiriin tipi igin eklenmistir. Bu kisitlar
sayesinde her iiriin tipi, kisitlarda verilen olasiliklardan yalnizca birine atanabilmektedir.

Model tiim {tiriinler ve numaralandirilmis mevcut depo alanlari i¢in (77 alan) yazilan kisitlar
arasindaki en uygun olanini tespit edip segmesi ile sona erer.

Ara iiritin deposundaki envanter yerlesimi problemi icin gelistirilen modelleme yontemleri,
bitmis tiriin deposunda da ayn sekilde uygulanmuistir.
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2.4.3. Optimizasyon Programi ile Gelistirilen Modellerin C6ziimii

Isletmede mevcut depolardaki envanter yerlesimi probleminin ¢oziimii igin gelistirilen siral
matematiksel analiz ve yontemler sonucunda olusturulan modellerin ¢éziimii i¢in; LINDO
yazilimlarindan olan LINGO programinin 16.0 siirtiimii kullanilmistir. Bu program dogrusal
programlama ile ilgili problemleri ¢ozmede kullanilir (Gupta ve Ali, 2021: 36).

Her depoda kurulan modellerin, dolayisiyla kisitlarin ve ¢oztimlerinin farkli olmasi sebebiyle
ti¢ depo i¢in ayr1 ayr1 LINGO modelleri yazilmistir. Bu modellerin ¢iktilarina ait énemli
bilgiler, hammadde deposu i¢in su sekildedir: Hammadde deposunun matematiksel modeli
i¢in yazilmis LINGO kodunun ¢ozdiiriilmesi ile program, 33653 iterasyon yaparak amag
fonksiyonunun global optimum ¢éziimiinii elde etmistir. Bu durumda depodaki 519600 birim
iiriin tasima, hammadde deposu igin yapilacak minimum birim iiriin tasima miktaridir. Bu
sonucu saglayan envanter yerlesimleri ise daha kolay anlagilmasi igin teknik ¢izim tizerinde,
depodaki yerlesim diizeni goriiniimii olarak verilmistir. Kisacas;;, hammadde deposu
icerisindeki birim tirlin tasimalari en aza indiren tirtin atamalar1 Sekil 8'de verilmistir.

Ara tirtin deposundaki problemin LINGO programu ile ¢ozdiiriilmesi ile belirlenen optimum
envanter yerlesimleri ise teknik ¢izim tizerinde, depodaki yerlesim diizeni goriiniimii olarak
verilmistir. Kisacasi; ara iirtin deposu igerisindeki birim {iiriin tasimalar1 en aza indiren tiriin
atamalar1 Sekil 9’da verilmistir.

Galismada agiklanmisg olan tiim sirali iglem basamaklarinin sonuncusu olarak; X; ; de§isken
degerlerinin daha kolay anlasilmasi ve gelistirilen sonucun gorsel olmasi i¢in hammadde ve
ara irlin depolariin optimizasyon programindaki ¢ikt1 sayfalar1 ayr1 ayr dikkate alinarak,
depolar icindeki temsili olarak numaralandirilmis alanlara yapilan iiriin tipi atamalars,
ARENA programi ile yapilmis olan teknik ¢izim tizerinde gosterilmistir (Sekil 8 ve Sekil 9).
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Sekil 8. Hammadde deposu icerisindeki optimum {iriin yerlesimlerinin teknik ¢izim iizerinde
gosterimi
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Sekil 9. Ara {irlin deposu igerisindeki optimum iiriin yerlesimlerinin teknik ¢izim tizerinde
gosterimi

Calismada ele alinmis olan sirali yontemler ve modellemeler, ayni diizen dahilinde ii¢ depo
icin (hammadde, ara {iriin ve bitmis tirtin depolar1) uygulanmis ve optimum {iriin tipi-
numaralandirilmis alan atamalar1 yapilmistir.

3. BULGULAR

Bu boliimde, yapilan ¢alismalar ile performans analizi, tablolar ve agiklamalar ile birlikte
verilmistir.

Pareto ve ABC Analizleri ile {irtinlerin depo igindeki birim tagima miktar1 bakimimdan énem
diizeyleri tespit edilmistir. Pareto Analizi ile en Onemli olarak tespit edilen {irtinlerin
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tamaminin, ABC Analizi'nde de A ve B grubunun icinde yer aldigy; {irtinlerin dnem diizeyi
tespitinde iki ayr1 yontemin sonuglarmin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Birinci senaryo yani mevcut durumdaki birim {iriin tasimalar ile, gelistirilen sirali yontemler
ve modelleme ile saglanan ikinci senaryodaki birim iiriin tagimalarin farki; gerceklestirilen
iyilestirme miktar: olarak ele alinmistir. Her bir depo igin gergeklestirilen iyilestirme miktar1
ile, depodaki mevcut durumun oranlanmasiyla, gelistirilen yontem sayesinde saglanan
iyilestirme yiizdeleri tespit edilmistir.

Tablo 7. Kullanilan yéntem sonucunda depo igi toplam {iriin tasimalarinda gerceklestirilen
iyilestirme miktarlar1

Onerilen Yontem Depo Igi .
Mevcut Durumdaki . Tasimadaki Iyilestirme

Depolar Sonucundaki Lo . .

Toplam Tasima Toplam Tasima Iyilestirme Yiizdesi

Miktar:
1.Depo 573660,00 519600,00 54060,00 %9,42
2.Depo 771818,00 638786,00 133032,00 %17,24
3.Depo 353536,00 289764,00 63772,00 %18,04
Toplam iyilestirme 250864,00

Problemin ¢oziimii igin gelistirilmis sirali yontemler sonucunda olusturulan matematiksel
modelin bir yazilim (Lindo) kullanilarak ¢ozdiiriilmesi ile birlikte Tablo 7’deki sonuglar elde
edilmistir.

Tiim depolar tizerinde yapilan ¢alismalar ve iyilestirmeler sonucunda iirtinlerin toplam depo
i¢i tasima miktarlarinda 250864 birim azalma olmus, {i¢ depoda depo i¢i tasimalarda ortalama
%14,9 azalma saglanmistir. Belirlenen kisitlarda en iyi (optimum) iyilestirme miktarina
ulasilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Etkin depo yerlesimi bir firmanin, siirekli degisen ve gelisen sektordeki yogun rekabet
ortaminda, rakip firmalarin Oniine gegebilmesi i¢cin en Onemli unsurlardan biridir. Bu
calismada, yer iistii depolama tanki iireten bir firmanin Izmir yerleskesindeki {iriin tipleri
Pareto ve ABC Analizleri ile incelenmistir. Mevcut depodaki envanter yerlesim problemi
incelenerek tiriin tiplerinin depo igindeki birim tasima miktarlar1 bulunmustur. Problemin
¢ozlimii igin her depoda kullanilmak iizere ayr1 ayr1 matematiksel modeller kurulmustur. Bu
modellerin ana hedefi, iirtinlerin depo i¢i birim tagima miktarlarmi minimize etmektir. LINGO
programi kullanilarak optimize edilmis iiriin yerlesimleri, AutoCAD programindaki teknik
¢izim tizerinde gosterilmis ve olabilecek en iyi durumdaki depo i¢i toplam birim tiriin tasima
miktarlar1 tespit edilmistir. Son olarak mevcut durum ve iyilestirme yapilmis durumdaki
tasima miktarlar1 kiyaslanarak her depo icin iyilestirme yiizdeleri elde edilmistir.

Depodaki {irtinlerin mevcut alanlara yerlesimi problemi igin gelistirilen yaklasim ile
isletmenin depo igerisindeki envanter yerlesimi, depo ici tasimalar agisindan en az maliyetli
(optimum) olacak sekilde saglanmistir. Bu da isletmenin, her tirtinden elde ettigi kar miktarins,
uzun vadede ise rekabetcilik ve dolayisiyla hayatta kalma 6zelligini artiracaktir.
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Bu calismada, envanter yerlesimi optimizasyonu konusunda bir¢ok yontem bir arada
kullanilmis, analiz ve modellemeler sayisal Ornekler ve gosterimlerle desteklenmistir. Bu
calisma ayrica, lirtin tiplerinin depodaki hareket sayisina gore gruplandirildig: fakat iirtin
yerlestirmelerinin iiriin grubu olarak degil, her tiriin tipi icin ayr1 ayr1 yapilarak gosterildigi
icin alaninda 6nemli bir calismadir. Ileriki calismalarda, yerlesim yeri, raf diizeni ve iiriin
miktarlar1 gibi baz1 verilerde (6rnegin depo giris ve cikis kapisinin farkli olmas:i veya fig
boyutlu raf diizeni olmas1) degisikliklere gidilerek model gelistirilebilir.
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