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Oz

Bu caligmada, bir makine fabrikasindaki kaynak bdliimiinde bulunan yar1 mamuller i¢in etkin bir yerlesim diizeninin olusturulmasi
hedeflenmigtir. Firmada, yar1 mamuller, kaynak boéliimiinde uzun siire kalmaktadir. Pargalarin burada belirli bir yerinin olmamasi,
calisanlarin bunlar1 ararken vakit kaybetmesine sebep olmakta ve tezgaha tagima mesafesini arttirarak deger katmayan faaliyetlerden
kaynaklanan ek maliyetler olugturmaktadir. Buradaki raf alani yerlesimi probleminin ¢ézlimii i¢in, tamsay1lt matematiksel modellerden
yararlanilmistir. Bu modellerde, raf alanlar1 ve tagima araci boyutlar1 géz dniine alinarak pargalari olusturacak yart mamullerin raflara
atanmasi yapilmaktadir. Yerlestirilmesi planlanan bu yart mamullerin boyutlari teknik resimler ve gerektiginde parca lizerinden yapilan
Ol¢iimlere dayanarak belirlenmistir. Kasa ve palet gibi tasima araglarinin raflara yerlesimini yapmak {izere GAMS yazilimu ile iki ayri
model ¢oziilmiistiir. 11k model ile her bir raftaki parca cesitliligini en kiigiiklemek, ikinci modelde ise koridorlarda bulunan parga
gesitliligini en kii¢liklemek hedeflenmistir. Gelistirilen yaklasimla, her bir parganin yar1 mamulleri igin alternatif iki yerlesim diizeni
onerilmistir. Modellerin ¢6ziimiiyle elde edilen sonuglara gore ilk modelde raf doluluk orani %76,25, ikinci modelde ise %78,47 olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tamsay1li Dogrusal Model, Raf Alan1 Yerlesim Problemi, Uretim i¢i Depolama Sistemi

An Efficient Proposal for a Semi-Finished Product Storage System
Shelf Assignment in a Machine Factory

Abstract

In this study, an effective layout for semi-finished products of welding department in a machine factory is aimed. Presently, semi-
finished products are stored in this department for a long time. The absence of specific places for parts in process, cause waste of time
for employees and excessive transfer distances to work centers. Consequently, redundant costs due to non-value added affairs arise.
Two integer mathematical programming models are utilized to solve that shelf space allocation problem. The shelf areas and container
sizes are taken into consideration in these models to determine the shelf assignments. The dimensions of these semi-finished products
planned to be placed are determined by using of technical drawings and by direct measurements. Two different models have been solved
with GAMS software to determine the placement of transport vehicles such as containers and pallets on the shelves. The first model
aims to minimize the diversity of parts in shelves and the second model aims to minimize the diversity of the parts in the corridors. With
the developed approach, two alternative layout plans for semi-finished products of each part is proposed. According to the results
obtained by the solution of the models, the shelf occupancy rate became 76.25% in the first model and 78.47% in the second model.
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1. Giris

Depolama faaliyeti, yar1t mamullerin ve iiriinlerin stoklanmasi amaciyla iiretim ve sevkiyat siireglerinde meydana gelebilecek
sorunlarin 6niine gegebilmek icin kullanilmaktadir. Depolarin ve dagitim sistemlerinin planlanmasi, eniyilenmesi ve denetlenmesi depo
yonetimi olarak ifade edilmektedir. Siiregler, iriinlerin depolama tesisine gelmesiyle baglamakta ve depolama tesisinden
gonderilmesiyle sona ermektedir. Depo faaliyetlerinin bagarisin1 6lgmek, etkinligini ve verimliligini arttirmak i¢in birbirleriyle uyumlu
depo yonetim sistemleri olugturulmalidir. Kullanim sekline gore depolar; hammadde, mamul ve karma depolar olmak iizere iice ayrilir.
Hammadde depolari, tedarik noktasi ve liretim noktasi arasinda bulunan sadece hammadde ve yar1 mamullerin depolandig: tesislerdir.
Mamul depolari, liretim yeri ve miisteri arasinda bulunan tamamlanmis iriinlerin depolandig: tesislerdir. Karma depolar ise her iki
sekilde kullanilan depolardir (Seval, 2018).

Uretim ve sevkiyat siirecinde istenilen malzemeye tam zamaninda ulasmak &nemli bir faktordiir. Depolama faaliyetinin etkin
kullanilmamasi, malzemenin istenilen zamanda tedarik edilememesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla, bu durum iiretim siirecinin
aksamasina neden olmaktadir. I¢ lojistik faaliyetlerinin periyodik ve standart olmasi ile bu maliyet unsurlarinin azalmasi hedeflenir.
Istenilen malzemenin, istenilen yere istenilen zamanda ve miktarda gétiiriilmesi siiregler arasi stoklar1 diisiiriirken, katma degeri
olmayan faaliyetleri ve bunlarin maliyetlerini en aza indirmektedir (Kiiclikoglu vd., 2018).

Tam zamaninda {iretim sisteminin temel 6zelligi siire¢ i¢i stoklarin azaltilmasini saglamaktir. Siirec ici stoklar, tiretim sistemini
yavaglatmakta, iiretim sisteminin alanini iggal ederek gelisime kapatmakta ve ayni zamanda isletme sermayesinin bir kisminin atil olarak
bekletilmesi suretiyle firsat maliyetine yol agmaktadir (Sert ve Kesen, 2019). Tam zamaninda {iretim sisteminden esinlenerek, depolanan
malzemenin belirli bir yerinin olmasi, ¢alisanlarin iiretim alanin etkin kullanmalarini ve malzemelere istenilen zamanda ulagmalarini
saglamaktadir. Depolama yonetim sistemleri farkli siiregler igerir. Bu siiregler siparis toplama, aktarma, yiikleme, palet ile tagima ve
istiflemedir. Eger bu siirecler iyi analiz edilirse, analitik metotlar sayesinde 6nerilerde bulunulabilir (Yener ve Yazgan, 2019).

Bu ¢alisma, bir makine fabrikasinin kaynak boliimiinde etkin yerlesim sisteminin bulunmamasindan ve yar1 mamullerin daginik
istiflenmesinden kaynaklanan sorunlarin en aza indirilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Caligmada, depolama problemi firmanin en
belirgin darbogaz olusan béliimiinde ve iiriiniinde ele alinmistir. Istifleme siireci analiz edilerek, etkin yerlesim diizeninin
olusturulmasinda matematiksel modelleme kullanilmistir. Bu model olusturulurken yar1 mamul boyutlarinin ve 6zelliklerinin géz 6niine
almmmas1 gerekmistir. Bu ¢alismada olusturulan matematiksel modelde kirilganlik ve agirlik kisitlarina, yart mamuller arasinda belirgin
bir fark olmadigindan, gerek duyulmamistir. Bu yiizden ¢alismada, sadece atama i¢in kritik 6neme sahip olan boyut kisitlar1 dikkate
alinmugtir.

Bu makalenin, ikinci béliimiinde literatiir taramasi, problemin tanitin ile materyal ve yonteme yer verilmistir. Uciincii béliimde,
arastirma sonuglar1 ve kaynak boliimii i¢in yerlesim onerileri sunulmustur. Son boliimde ise sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Literatiir Taramasi

Depolama sistemlerinde malzemeye kolayca ulagilmasi iiretimin aksamamasi ig¢in Onemli bir Olgiittiir. Literatiirdeki mevcut
caligmalar; stok yerlestirme politikasi, depolama sistemlerindeki basar1 gostergelerinden biri olan raf alani kullaniminin en iyilenmesi
ve katma degeri olmayan faaliyetlerin en kii¢iiklenmesi yoniiyle incelenmistir.

Frazelle ve Sharp (1989)’a gore, grup tabanli stoklama politikas, iiriinler arasindaki olast iligkileri g6z 6niinde bulunduran bir stok
atama politikasidir. Petersen (1997)’ e gore, paletler halinde ya da belirli miktarlarda gelen benzer iiriin tipleri uygun olan bos depolama
alanlarina esit olasilikla, rasgele yerlestirilir. Le-Duc (2005)’ e gore en yakin bos alana yerlestirme politikasi ile depoya gelen
malzemeler ilk basta depodaki en yakin bos alana yerlestirilir. Atanmis veya sabit stok yerlesim politikasinda, her bir {irlin kendine ait
olan alana yerlestirilir. Heragu vd. (2005) iiriin yerlesimi ve depo tasarimi konusunda, her bir alanin boyutuna uygun iriin dagilimin
belirleyen matematiksel bir model ile sezgisel bir algoritma gelistirmistir. Tung¢ vd. (2008), depo raf sistemindeki siparis ¢ekme
politikasini en iyileme konusunu ele almslardir. Ilk olarak, parcalarin raflar igerisindeki konumlarini incelemis ve en uygun toplama
islemi i¢in miimkiin olacak rotalar1 belirlemislerdir. Tagima zamanlarini ve maliyetlerini en kiigiikklemeyi hedefleyen en iyi rotalar i¢in
yeni bir depo yerlesimi dnermis ve siparis toplama zamanlarini iyilestirmislerdir.

Surjandiri vd. (2012), perakende sektoriinde raf alanmi yerlestirme problemini, iiriin kategorileri ve fiyatlar1 arasindaki iliskiden
yola ¢ikarak veri madenciligi teknigiyle ¢cdzmek iizere 0-1 tamsayili bir matematiksel modelden yararlanmistir. Kiris (2013)° e gore,
ABC siniflandirmas1 uygulayan bir insaat firmasinda bulanik analitik ag siireci (ANP) yaklasimi ve geleneksel ABC analizini
karsilastirmistir. Bulanik ANP yaklagimi, ANP ydnteminin belirsizligini gidermek i¢in uygulanmis ve belirsiz ortamlarda daha esnek
karar verilmesi saglanabilmistir. Chabot vd. (2015), siparis toplama problemini agirlik, kirilganlik ve kategori kisitlar1 altinda incelemis,
pargalar aras1 mesafenin en kiigiiklenmesini hedeflemislerdir. C6ziim i¢in, iki matematiksel model gelistirilmis ve dort ayri sezgisel
model kullanilmustir. Tekil ve Ozkir (2016), bir filtre fabrikasinin lojistik islemlerini inceleyerek, ticari araglarin ve konteynerlerin
karmagik yiik ve yiikleme planlarinin en iyilenmesi i¢in sezgisel bir algoritma kullanmiglardir. Giil vd. (2016), miisteri talepleri
karsisinda etkin depolamanin saglanabilmesi amaciyla mamul ambarinda en biiyiik depolama hacmi ve alan1 saglayacak sekilde, kasa
tipleri ve hacimlerine gére ambarda ayrilacak alanlar1 tespit etmislerdir. Bu dogrultuda, farkli amaglar ¢ergevesinde, problemin degisik
versiyonlar1 ardisik matematiksel modeller ile ¢ozdiirtilmiistiir. Problemin biiyiik boyutlari i¢in ise sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.
Colak vd. (2016), bir kimya firmasinda kimyasal hammadde deposunun etkin yerlesimini saglamak amaciyla iki asamali bir ¢6ziim
yaklasinm 6nermistir. ilk asamada, ¢ok 6liitlii ABC analizi yardimiyla en ¢ok hareket eden hammaddeler belirlenmistir. Ikinci asamada
ise, bir matematiksel model gelistirilerek hammaddelerin tasginmasinin en aza indirilmesi i¢in, ABC analizi sonuglari kullanilarak bir
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yerlesim Onerilmistir. Zhou vd. (2017), calismalarinda alan ve kapasite kisitlarimi1 dikkate almis, raf yerlesiminde RFID (Radio
Frequency Identification) kullanan bir sistem 6nermisglerdir. RFID tarafindan {iretilen verilerle saglanan gercek zamanl karar destek
sistemine dayanan yeni bir esnek depolama tasarimi 6nerilmigtir. Petersen ve Aase (2017) tarafindan yapilan ¢calismada, ¢apraz toplama
alanlarinin siparis toplama operasyonlarindaki yeri ve bunun ¢esitli depolama faaliyetleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, esit
ve diizensiz capraz koridor yerlesiminin istatistiksel olarak farklilik gostermedigini ve ¢apraz koridorlarin eklenmesinin toplayict
hareketini 6nemli dl¢iide azalttigini gostermistir. Kiigiikoglu vd. (2018) ise, makinelere malzeme tedarik ederken, hat yani stok
miktarlarin1 ve tagima maliyetlerini en kiigiiklemeyi hedeflemislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda, dolasim mesafesini en kiigiikleyecek
arag rotasi olusturulmus, arag ve hat yani stok miktari kisitlarini dikkate alan bir karigik tam sayili dogrusal model gelistirilmistir.
Oztiirkoglu ve Hoser (2018), depolarda siklikla kullanilan dogrusal diiz orta ana koridorlari, kesikli tiineller olarak tanimlayarak
depolardaki ana koridorlarin yerlesim diizeni ile ilgili yeni bir tasarim gelistirmislerdir. Tasarim problem igin en iyi siparis toplama rota
uzunlugunu hesaplayabilmek amaciyla polinomsal zamanda dinamik programlama esasli yeni bir algoritma énermislerdir. Oztiirkoglu
vd. (2018), depolamada zaman yOniiyle en dnemli faaliyet olan {iriinlerin yerlestirilmesi ve toplanmasi konusunu ele alarak koridor
tasarimi konusunda calismiglardir. Bu konuda Chevron tasarimini bir¢ok farkli durumda inceleyerek geleneksel yerlesim ile
karsilagtirmislardir. Bu karsilastirma icin problem, siirekli depo uzaymda ve ayrik depo uzayinda modellenmis ve her iki uzaydaki
depolar icin ortalama seyahat mesafeleri belirlenmistir. Oztiirk vd. (2019), bir seramik fabrikasinda ele alinan iki depo ve dért fabrika
arasindaki tagima mesafesini ve depodaki raf sayisini en aza indirmeyi hedefleyen bir depo yerlesim problemini ele almiglardir.
Problemin ¢éziimiinde, ¢ok amagli karma tamsayilt matematiksel model ve sezgisel algoritma kullanilmistir. Kula¢ ve Cagil (2019),
fabrika igerisindeki yart mamul dagitma islemini ara¢ rotalama problemine benzetmistir. Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi Clarke
ve Wright tasarruf algoritmasi ve matematiksel model kullanilarak ¢6zdiiriilmiistiir. Sonug olarak yart mamul dagitim operatdriiniin en
kisa siirede ¢evrimini tamamlayacagi dagitim rotalari belirlenmistir. Yilmaz Yalginer ve Can (2019), gida ambalaji {ireten bir firmada
yar1 mamul deposunun kapasitesinin arttirilmasi ve iiriinlerin boyutlar1 géz 6niine alinarak en iyi yerlesimin yapilmasi amaglanmistir.
Verimli raf tipini belirlemek i¢in sirt ¢antasi modelinden, en iyi raf sayisini tespit etmek iizere tam sayili programlama tekniginden
yararlanmiglardir. ProModel simiilasyon programi ile mevcut ve onerilen sistem karsilagtirilmigtir. Denizhan ve Mensur (2019), bir
lastik tiretici firmasinda, depodaki stok kapasitesi ve kapasite kullanimini etkin bir hale getirmeyi amaglamiglar. Adresleme islemini
statikten dinamik diizene gecirmek amaciyla dinamik adresleme igin bir algoritma Onermislerdir. Sonug olarak, tedarik zinciri
yonetiminin dnemli bir pargast olarak; cesitli iiriinlerin dagitilmasi, toplanmasi veya taginmasinin yani sira depolama sistemlerinin
planlamast i¢in de arastirmacilar ¢ozliim Onerileri gelistirmektedir.

2.2. Problemin Tanitilmasi

Calisma, yapilan gdzlemler sonucunda firmada darbogaz olusturdugu tespit edilen kaynak boliimiinde gerceklestirilmistir. Uzerinde
caligilan iiriin, talebi ve firmaya olan kazanci yiiksek olmasi itibariyle secilmistir. Firmada kaynak béliimiinde, siirekli bir besleme
sistemi olmay1p kaynaktaki yart mamul bittik¢e sekillendirme boliimiinden yari mamul beslemesi beklenmektedir. Gelen yari mamuller
belli bir tagima araciyla ve belirli bir rafa gelmemektedir. Mevcut sistemde, kaynak boliimiine gelen yari mamuller, boyutlarina dikkat
edilmeden bosta olan tagima araciyla (kasa veya palet ile) depolanmaktadir. Tagima araglarinin {izerinde barkod veya KANBAN Kkartlari
gibi iiriiniin 6zelligini belirtecek agik bir sistem bulunmamaktadir. SAP islem ¢iktis1 pargalarin iizerine koyularak tasima yapilmaktadir.
Bussiireg, is¢inin kaynak alanindaki yart mamuliin hangi rafa yerlesmesi gerektigini anlamasi i¢in ciddi bir zaman kaybi olusturmaktadir.
Bu siirecin zorlugu ve yerlesimin belirsizligi nedeniyle, is¢i gelen yart mamulii ilk buldugu bos rafa yerlestirmektedir. Sekillendirme
boliimiinden gelen yart mamuller, kaynak boliimiinde sekiz ayri hiicrede islenmektedir. Son hiicre olan dokuzuncu hiicrede ise, son
kaynak islemleri yapilarak kaynak boliimiindeki siire¢ sonlanmaktadir.

Hiicrelere gelen yar1 mamullerin dogru olmasi, iiretim siirecinin basarisi i¢in 6nemli bir 6l¢iittiir. Ancak, gelen yart mamullerin
sabit bir yerlesim diizeninin bulunmamasi iiretim icerisinde zaman kaybina, yanlis yart mamuliin kaynak islemine tabi tutulmasina ve
sonug olarak yart mamul kayiplarina yol agmaktadir. Firmada, parcalarin karisik yerlesiminin engellenmesi i¢in ihtiyag¢ duyulan alan ve
raf gereksinimine yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Yerlesemeyen parcalar raf onlerinde ya da kaynak hiicrelerinde yerde
beklemektedir. Bu ¢aligmada, literatiirdeki calismalardan esinlenerek mevcut probleme ¢6ziim onerileri sunulmustur. Firmada mevcut
durumda, yerlesimde kullanilabilecek tasima araglarinin boyutlarina Tablo 1’de yer verilmistir. Parcalarin yar1 mamulleri fabrika
bilinyesinde bulunan dort tip tasima aract boyutlar1 gz 6niine alinarak Excel’de listelenmistir.

Tablo 1. Tasima Araglart Boyutlar: (mm)

Mevcut tasima aragclari X (En) Y (Boy)
Kasa tipi 1 195 150
Kasa tipi 2 390 150
Kasa tipi 3 390 300
Palet 1200 500

Raf alani yerlesim probleminin ¢6zliimil i¢in ilk agsamada, son {iriin i¢in gerekli parcalar ve her bir par¢anin yar1t mamulleri {iriin
agaci lizerinden cekilerek listelenmistir. Tablo 2°de her bir parcanin tasima araglarina gére dagilimina yer verilmis olup, goriildigii gibi
toplam 155 yar1 mamul bir araya gelerek son iirlinil olusturmaktadir. Bu yar1 mamuller, islem gorecekleri hiicreler dogrultusunda 9
gruba ayrilmistir. Yart mamullerin boyutlar: teknik resimler yardimi ile x (en) ve y (boy) olmak iizere belirlenmistir.
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Tablo 2. Par¢alarin Tasima Araglar: Temelinde Dagilimi

Tasima Araglari
Parca no Toplam yart mamul Kasal Kasa 2 Kasa 3 Palet
1 5 3 0 1 1
2 16 8 0 8 0
3 16 7 0 9 0
4 9 3 3 2 1
5 15 6 0 9 0
6 7 3 0 4 0
7 28 18 1 8 1
8 22 13 0 8 1
9 37 13 1 16 7
Toplam yar1 mamul 155 74 5 65 11

Bu gozlemden yola ¢ikilarak tek bir iirtiniin tiretimi i¢in gerekli yar1 mamul/tagima araci atamasi, teknik resimlerden elde edilen
boyutlar ve yapilan 6l¢iimler dogrultusunda gerceklesmistir. Yerlesimde dikkate alinan yar1t mamullerin biiyiikliiklerinin tagima aract
boyutlarint asmadig1 gdzlenmistir. Problemin ¢éziimiinde yar1 mamullerin tagima araglarina atanmasindan sonra yart mamul boyutlar1
g0z ard1 edilerek, yerlesimde tasima araglari boyutlar1 kullanilmistir. Yerlesim yapilirken, raflarin ve tagima araclarmin bos oldugu
varsayilmaktadir. Yart mamullerin agirliklari arasinda anlamli fark bulunmamaktadir, bu sebeple agirlik kisit1 géz ardi edilmistir.

2.3 Materyal ve Yontem

Mevcut tasima araci sayisi gdz Oniine alinarak raf yerlesimi, literatiirde 6nerilen modellerden hareketle gelistirilen matematiksel
modeller yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ilk modelde, raflardaki parca cesitliliginin en kiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Pargalarin daginik
yerlesimi ve tagima mesafesi goz Oniine alinarak gelistirilen ikinci modeldeki amag ise, koridorlardaki parca cesitliliginin en
kiigiiklenmesidir.

2.3.1. Kasa-raf Yerlestirme Modeli

Firmada sabit bir yerlesim diizeni bulunmadigindan tagima araglarmin bir kismi iiretimin igerisinde isg¢ilerin ¢alisma alanini
kisitlayacak sekilde hiicre kenarlarinda depolanmustir. Bu durumun oOniine gegmek amaciyla, biitiin tasima araglarinin raflarda
depolanmasi dncelik tasimaktadir. Parga tabanli kasa-raf yerlestirme modeli ile her bir raftaki parga gesitliligi en kiigiiklenerek sabit bir
yerlesim diizeninin olusturulmasi amaglanmistir. Modelin ¢6ziimiinde, Tablo 2’deki tasima araci sayilari girdi olarak kullanilmustir.

indisler

p = parga a,..,P)
k = koridor 1,..,K)
i = tastima aract tipi (1,..,1)
j=raf L..D
Parametreler

RGyj = k.koridorun j.rafuun genisligi

KG,; = p.parcamin i. tip tasima aracrun genisligi

C = st Uste yerlestirilme adedi (3 adet)

KSy; = p.parcanin i. tip tasima aracindan depolanmast gerekli miktar

M = ¢ok biyiik bir sayt

Karar Degiskenleri

Ikili (Binary) Degisken

_( 1,p.par¢a j.rafa yerlestiriliyorsa
MKy; = {0, dd
Tam Sayili Degisken

Xpikj = p-pargamn i.tip tasima aracuun k. koridorun j.rafina yan yana yerlestirilme adedi
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Amag¢ Fonksiyonu

P J
A4h12':::E::E:A4R5]
p=1j=1
2.1)
Kisitlar
I 2.2)
Rij—ZKGpi* piijO vk,j
i=1
I K (2.3)
MKPJ*MZZZXWRJ Yp.j
i=1k=1
2.4)

Modeldeki C parametresi firmada depolama amaciyla kullamilan raflar 3 katli oldugu i¢in “3” olarak almmustir. Ust iiste koyulma
sayisi raflarin katlarini belirtmektedir. Modelde amag, raflardaki parga ¢esitliliginin en kiicliklenmesidir (2.1). Kisit (2.2), her tip tagima
aracinin toplam genisliginin raf genisligini asamayacagini ifade etmektedir. Kisit (2.3), eger bir tip parcaya ait bir tagima aract bir rafa
yerlestiriliyorsa, o rafta o pargaya ait atanmig yart mamullerin sayisini ifade etmektedir. Kisit (2.4) ise raflara atanmasi gereken tagima
araci adet hedefini saglamaktadir.

Matematiksel model GAMS yazilimi CPLEX ¢6ziiciisii kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Ek 1 ve Ek 2’ de goriildiigi gibi, ele alinan
modelde koridor-raf iliskisi 1. koridorda 4 raf, 2. koridorda 2 raf, 3. koridorda 4 raf olarak alinarak kurulmustur.

2.3.2. Kasa-koridor Yerlestirme Modeli

Kasa- raf yerlestirme modelinde raflardaki parga gesitliligi en kiiciiklenmis ancak pargalarin tagima araglari farkli koridorlara da
yerlestirilebildigi gozlenmistir. Ilk modelin sonucu olarak isciler yar1 mamullerin yerini kolayca bulabilmektedir. Ancak, farkl
koridorlarda depolanan yar1 mamulleri hiicrelere aktarirken tasima mesafesini arttirabildigi gozlenmistir. Bu gézlemden yola ¢ikarak
koridordaki parca ¢esitliliginin en kii¢iiklenmesi amaglanarak parca tabanli kasa- koridor yerlestirme modeli olusturulmustur.

Kullanilan iki model amag¢ fonksiyonlart diginda birebir benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle indis, parametre ve tam sayili
degisken tanimlamalar1 yenilenmemistir.

Karar Degiskenleri
ikili (Binary) Degisken

MK, = { 1, p. par¢a k. koridora yerlestiriliyorsa
Pk 10,dd

Amac Fonksiyonu

P K 2.5)
MinZ = Z Z MI(pk
p=1k=1
Kisitlar
I (2.6)
Rij—ZKGpi* piijO Vk,j
i=1
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I K
Mka*MZZZXpikj vp,j

=] Q2.7

K ]
2 Z(C * Xpikj) = KSpi vp,i

Modelde amag, koridorlardaki parca cesitliliginin en kiiciiklenmesidir (2.5). Kisit (2.6), her tip tagima aracinin toplam genisliginin
raf genisligini asamayacagin ifade etmektedir. Kisit (2.7), eger bir tip parcaya ait bir tasima araci bir koridora yerlestiriliyorsa, o
koridorda o pargaya ait atanmis yart mamullerin sayisini ifade etmektedir. Kisit (2.8) ise rafa atanmasi gereken tasima araci adet hedefini
saglamaktadir. Bu durumda, koridorda bulunan parga cesitliligi azaldigindan is¢inin, bir parca i¢in farkli koridorlardan yar1 mamul
almasina gerek kalmamig ve tasima mesafesi azalmistir.

2.8)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
Her iki modelin GAMS ¢iktilarina gore, tagima araglarinin raflara yerlesimleri, bu boliimde drneklenerek agiklanacaktir.
3.1. Kasa-raf Yerlesim Modeli

Her bir parcanin raflara yerlestirilmesine dayanan modelde; 1. koridorun 1. rafina Sekil 1’ de gosterildigi gibi 1. 7. ve 9. parcalar
yerlestirilmistir. S6zii edilen birinci raf yerlesiminde, kasalarin yatay eksende kapladigi uzunluk 2340 mm’dir. (Katlar agagidan yukariya
dogru 1.kat, 2. kat ve 3. kat olarak isimlendirilmektedir).

Tasima araglarinin boyut toplaminin raf boyutunu agmadigi dogrulanmis olup kapasitenin asilmadigi, verilerden yararlanarak
dogrulanmigtir. Raflarin doluluk oranina bakildiginda ise birbirine yakin degerler oldugu ve bu durumda olabildigince az raf sayisinin
kullanildig1 gézlenmistir. Raflardaki bog alanlar uygun tagima araci bulunamadigindan olusmaktadir.

1.KORIDORUN LRAFI DOLULUK (%)
P7(K3) | p7ic3) | P7(k3) | 7k | Prik3) [ Prk3) [ porcy) | 2340 (%97,5)
P7(K3) [ P7(x3) [ P7k3) | p7xy) [ ey | Py | pakyy | pakyy | porky) | 2340 (%97,5)
P1(Palet) P7(K1) |P7(K1) |P7(K1) |P7(K1) |P7(K1) |P7(K1) | 2370 (%98,75)

Sekil 1. 1.Koridor Yerlesimine Ait Par¢a Bazl Yerlesim Diizeni

Raf ve koridor temelinde elde edilen doluluk oranlari Ek-1’de gosterilmistir. Doluluk oranlari, yerlestirilen tasima araglarimin
genislikleri ve raf genisligi goz 6niine alinarak hesaplanmustir. Yapilan yerlesimde, model sonuglarina gore %76,25°1ik ortalama doluluk
orani bulunmustur.

Tablo 3. Par¢a Bazli Kasa-Raf Yerlesimi Doluluk Oranlari

Par¢a No (Koridor No, Raf No)

1 (1,1), (2,1)

2 (1,3)

3 (3,3)

4 (1,2), (2,2)

5 (1,2), (2,2)

6 (1,3), (3,3)

7 (L,1),(2,1)

8 (2,2), (3,2), (1,1)

9 (1,4), (3,1), (3,4)

Tablo 3’ teki yerlesimler incelendiginde parcalarin koridorlardaki raflara dagilimi goriilmektedir. Ornegin 1. pargaya ait tasima
araglar1 iki ayr koridorda yer almaktadir. 9. parcanin ise iki ayr1 koridorda farkli raflara yerlesimi goriilmektedir. Bunun sebebi 9.
parcanin baglanti elemani olmasi ve bir¢ok alt islemde uygulanan yar1t mamullerden olusmasidir. Kasa-Raf yerlesim model ¢6ziim
raporuna gore yapilan atamalarin tamami Ek 1’de sunulmustur.
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3.2. Kasa- Koridor Yerlesim Modeli

Her bir parcanin koridorlardaki raflara yerlestirilmesine dayanan modelde 1. koridorun 1. rafina ait olan yerlesim diizeni GAMS
modelinin ¢iktilaria gore Sekil 2’de verildigi gibidir.

1.KORIDORUN 1.RAFI Doluluk (%)
P8 (Palet)
P1(K1) | P7(K3) | p7(k3) | P8 (k1) 2370 (%98,75)
PL(K1) | P5(K3) | P7(K3) | P7(K3) | P7(K3) | P8 (K1) | P5(K3) | 2340 (%97,5)
P1(K1) | P5(K3) | P7(K3) | P7(K3) | P7(K3) | P8 (K1) | P5 (K 3) | 2340 (%97,5)

Sekil 2. 1.Koridorun 1.Rafina Par¢alarin Yerlesimi

Raflara yerlesim Tablo 2°de verilen parca isimleri kullanilarak yapilmistir. Parga tabanli kasa-koridor yerlesimi doluluk oranlar1 Ek
2’de verilmistir. Yerlesim sonuglaria bakildiginda, ortalama %78,47°lik raf doluluk orami saglanmistir. ilk modelle karsilastirildiginda
ortalama raf doluluk oranimin arttig1 gézlenmektedir. Tkinci model araciligiyla elde edilen ¢ikt: sonucu koridorlara yerlesen pargalar
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Koridorlara Yerlesen Parca Tipleri

Koridor No Parga Tipi
1 1,5,7,8
2 2,3,6
3 4,9

Tablo 4 incelendiginde, pargalarin yart mamullerinin ayni koridorda bulundugu gézlenmistir. Bu modelin amaci koridorlardaki
parga cesitliligini en kiigiiklemek oldugundan bir koridorda bulunan parga diger koridorlara yerlestirilmemistir. Bu yerlesim diizeni ile
iscinin hem tasima aracini aramasindan kaynakli zaman kaybi1 hem de tasima aracinin iiretim alanina tagimasindan kaynakli zaman
kayb1 6nlenmis olacaktir. Raflarda bosluklarin olusmasinin 6nemli nedeni bu durumdur. Siparise dayali iiretim yapildig1 i¢in, parcalara
ek yar1 mamuller eklenmesi durumunda tagima araglarina yerlesememe durumu engellenmistir. Kasa-Koridor yerlesim model ¢éziim
raporuna gore yapilan atamalarin tamami Ek 2’de sunulmusgtur.

Parca tabanli kasa-raf yerlestirme modeline gére mevcut sistemde, bir ig¢inin giinde ortalama 30 dakikasini parca aramak igin
geeirdigi gozlemlenmektedir. Bu gdzlemler sonucunda, fabrikada haftada 5 giin ¢aligildig1 géz 6niine alinarak ig¢inin haftalik 2 saat 30
dakikalik ¢alisma siiresinin parg¢a aramakla gectigi hesaplanabilmektedir. Her bir ana parganin kaynaklanmasi i¢in hiicrede 1 is¢inin
calistigi, toplamda son iriin i¢in 9 is¢inin ¢alistigi géz Oniine alinarak haftada 22 saat 30 dakikalik bir siire parga aramakla gegtigi
sOylenebilir. Belirtilen siireler, haftalik ¢alisma saatinin 40 saat oldugu bir isletme igin biiyiik kayiplardir. Yapilan ¢alisma ile bu
kayiplarin biiyiik kisminin 6nlenecegi goriilmektedir. Yapilan ¢aligma sonucunda, gelen yeni siparis veya parga adetlerinde artis olma
durumunda yart mamullerin raflarin diginda kalmasi engellenerek esnek bir yerlesim diizeni olusturulmustur.

Parca tabanli kasa-koridor yerlestirme modeline gore ise mevcut sistemde, bir ig¢inin giinde ortalama 30 dakikasini parga aramak
icin gecirdigi ve ig¢inin tagima aracini bulduktan sonra parcay1 kendi kaynak kolayliginin bulundugu alana tasimasi i¢in giinde ortalama
15 dakikasini gegirdigi gdzlemlenmektedir. Bu gozlemler sonucunda, is¢inin uygun pargayi aramak i¢in gecirdigi zamana ek olarak,
iscinin raf alanindan {iretim hiicresine yari mamulleri tasimasi i¢in gecen siire giinliik 15 dakika olarak gdzlenmistir. Bu siire
dogrultusunda, haftada 5 is gliniinde 1 saat 15 dakikalik ¢aligmanin bosa gectigi hesaplanmaktadir. 9 isci i¢in bu siire 10 saat 35 dakika
olarak hesaplanmaktadir. Toplamda, is¢i hem parcay: arayip hem de uygun alana tagimayi gergeklestirdigi icin 33 saat 5 dakikalik bir
zaman kayb1 olusmasi dngériilmektedir. Onerilen parga tabanli kasa-koridor yerlesiminin yapilmasi sonrasinda ayni tip parcalarin raf
ve koridorlarda sabit yerlesiminin saglanmasi ile yukarida hesaplanan zaman kayiplarinin biiyiik ¢ogunlugunun oniine gegilebilecegi
sOylenebilir.

iki model kazanilabilir siire yoniiyle karsilastirildiginda Sekil 3’teki grafik elde edilmistir. Grafikte, x ekseninde isci sayilari, y
ekseninde ise dakika cinsinden siireler verilmistir.
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Sekil 3. Modellerin Siire Yoniiyle Karsilastiriimasi

Grafige gore, 1. model ile her bir tasima araci igin sabit bir yerlesim sonucunda is¢inin pargayi aramasi i¢in kaybettigi siirelerin
biiyilik cogunlugunun 6niine gegilecegi ongoriilmektedir. 2. model araciligiyla, hem her bir tagima aracinin sabit bir yerlesimi saglanmis,

hem de parcalarin daginik yerlesimin Oniine gecilerek is¢inin parca arama ve tasima siirelerinden kaynakli kayiplarin biiyiik
¢ogunlugunun 6nlenecegi dngorillmektedir.

Iki model maliyet yoniiyle karsilastirildiginda ise Sekil 4’teki grafik elde edilmistir.
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isci Sayisi
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Sekil 4. Modellerin Maliyet Yoniiyle Karsilastirilmasi

Sekil 4’ teki grafikte x ekseninde is¢i sayilari, y ekseninde ise iggilerin zaman kayiplarindan olusan iscilik maliyetleri verilmistir. 1.
model ile her bir tagima araci i¢in sabit bir yerlesim sonucunda bir son iiriin i¢in haftalik 153 TL’lik is¢ilik maliyetinin biiyiik
¢ogunlugundan tasarruf saglanacagi belirlenmistir. 2. model vasitasiyla hem her bir tagima aracinin sabit bir yerlesimi hem de pargalarin
dagmik yerlesimi sebebiyle tasimadan kaynakli siire kayiplari dnlenerek toplamda haftalik 382,4 TL’lik is¢ilik maliyetinin biiylik
¢ogunlugundan tasarruf saglanacagi hesaplanmistir. Kasa-raf ve kasa-koridor modellerinin sonucunda, koridorlar igin elde edilen

doluluk oranlar1 Tablo 5’te belirtildigi gibidir. Raf doluluk orani yonlii yapilan kiyaslamada, Model 2 ile ortalama %78,47°1ik yiiksek
bir doluluk oran1 saglanmustir.

Tablo 5. Kasa-Raf ve Kasa-Koridor Modelleri I¢in Doluluk Oranlar

Doluluk Oranlari (%)
1.Koridor 2.Koridor 3.Koridor Ortalama
Model 1 87,19 76,04 65,52 76,25
Model 2 74,79 86,67 73,96 78,47
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, her iki modelin ¢dziimiiyle de sabit bir yerlesim diizeni olusturmak amaclanmistir. Ik model ile raflardaki parga
cesitliligi en kiiciiklenerek iscinin aymi pargaya ait tasima araglarini bulmasi kolaylastirilmistir. ikinci modelde ise, parcalara ait tasima
araglarinin ayni koridorda yer aldig1 bir yerlesim sistemi ile ig¢inin hem tasima aracini bulmasi kolaylasmig hem de tasima mesafesi en
kiigiiklenmistir. Ilk modelin yerlesim diizeni incelendiginde, tasima araglarinin tiim koridorlara dagildig: dikkati cekmektedir. Ikinci
model yerlesiminde ise, bu durumun 6niine ge¢ildigi acik bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen ikinci model ile daha etkin
bir yerlesim diizeni olusturuldugu anlasilmaktadir. Ayrica, %78,47’lik doluluk oraniyla ikinci modelin daha etkin oldugu gériilmektedir.
Bu yerlesim diizeni ile yalin iiretim kapsaminda firmada yapilacak ¢aligmalara drnek teskil edecek bir sistem olusturulmustur. Ayni
zamanda {liretim i¢inde belirli bir yerlesim diizeninin saglanacagi ve kullanilmayan pargalarin iiretim igerisinde bulunmasi engellenecegi
icin 5S caligmalarina 6nemli bir katki saglamigtir. Mevcut durumda barkod sistemi bulunmadigi igin pargaya istenilen zamanda
ulasilamazken, dnerilen sistem ile bu eksikligin dezavantajlar1 giderilmeye ¢aligilmistir. Gelistirilecek kart sistemi ile her bir par¢anin
kimligi olusturularak tasima araglarinin depolanacagi noktalara yerlestirilmesi disiiniilmektedir. Bu kimlikler, hem parganin tagima
aracinda hem de raflarda yer almalidir bu sayede iscinin tasima araclarini raflara yerlestirirken olusacak zaman kaybi en aza
indirilebilecektir.
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EK-1: Model-1 Sonuglarina Gore Elde Edilen Yerlesim Atamasi

[ p7cx3) [ P7(x3)

(K3 [P7k) | Prik3) [ P7x3) | Potka) | 2340 (%97,5)
P7(K3) [ P7(k3) [ p7x3) [ p7ika) [rakny [eaky | eaky | ez | poky | 2340 (%97,5)
P1(Palet) ‘ P7(K1) P7(K1) P7(K1) P7(K1) P7(K1) P7(K1) 2370 (%98,75)
P5(K 3) [ Ps(k3) [ Pak2) [ Ps(k3) [ Pa2) \ 1950 (81,25)
P5(K 3) | psix3) | Pak2) [ psix3) | psik3) \ 1950 (81,25)
P4(Palet) ‘ P5(K 3) P5(K 3) 1980 (82,5)
P2(K3) [ p2x3) B EEEDRE | p2(k3) \ 1950 (81,25)
P6(K 3) | P6(K 3) | P2(K 3) | P2(K 3) | P2(K1) | P2(K1) | P2(K1) ‘ 2145 (%89,38)

P6(K 3)

P9(Palet)

P6(K 3)

P2(K3)

P2(K3)

2145 (89,38)

Po(K1) | Po(K1) 1590 (%66,25)
1

P9(Palet) pok1) | porky) [ paky) | porka) 1980 (%82,5)
1

P9(Palet) P9(K 1) P9(K 1) P9(K 1) P9(K 1) P9(K 2) 2370 (%98,75)

P7(K1) | P1(K3) | p7cka) | 780 (%66,25)

P7(K1) | P7(K2) [ p7icy) [ Puxy [Ppaky [ ruxy [ paky | 1560 (%65,0)

P7(Palet)
P1(K 1) e 1590 (%32,5)
P8(K1) | P8(K3) [ paik3) | paicy) [ paka) [ psika) | pais) [ paix3) \ 2340 (%97,5)

P4A(K1) | PA(K3) [ psikn) [ psika) | paka) | paika) | pa(k3) [ paky) | Paky | 2340 (%97,5)
P4(K 3) P5(K 1) P5(K 1) P8(K 1) P8(K 3) P8(K 3) P8(K 1) P5(K 1) P5(K 1) 2340 (%97,5)
P9(K 3) | P9(K 3) | P9(K 3) | PI(K3) \ 1560 (%65,0)
PO(K 3) [ pork3) [ pork3) | poks) | poks3) [ Pork3) | 2340 (%97,5)
P9(K 3) P9(K 3) P9(K 3) P9(K 3) P9(K 3) P9(K 3) 2340 (%97,5)
0 (%0)
0(%0)
P8(K 1) P8(K 1) P8(K 1) P8(K 1) ‘ Ps(Palet) 2370 (%98,75)
P3(K 3) | P3(K 3) | P3(K3) ‘ 1170 (%48,75)
P6(K1) | P3(K3) [ Pak3) [ P33 [ peicy) [ patky) | pek) | 1950 (%81,25)
P3(k1) | Paky) | P3k1) | Park3) P3(K 3) P3(K 3) P3(k1) | P3(k1) | P3(k1) 2340 (%97,5)
0 (%0)
P9(Palet) | P9(Palet) 2400 (%100)
Po(Palet) | Po(Palet) 2400 (%100)
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P8 (Palet)
P1(K1) | P7(K3) | p7(k3) | ps(k1) 2370 (%98,75)
P1(K1) | P5 (K 3) | P7 (K 3) | P7 (K 3) | P7 (K 3) | P8 (K1) | P5 (K 3) 2340 (%97,5)
P1(K1) | P5(K3 P7(K3 P7(K3 P7(K3 P8(K1) | P5(K3 2340 (%97,5)
P5 (K 3) [ prn [prn Tprn Tepra I prn [ prikn [ s | ek | psika) 2340 (%97,5)
P5(K3)
P5 (K 3) [ ez [ prkn Tezikay ez T ezin [ prkay T eska) [ paikay [ peckn [ peika) 2340 (%97,5)
p5 (K 3 p7(K1) | P7(k1) | P7(K1) | P7(K1) | P7(K1) | P7(K1) | P8(K1) | P8(K1) | P8(K1) | P8(K1 2340 (%97,5)
0(%0)
ps(k) | psiky) [ pskn [ sk | 780(32,5)
P7(Palet)
P1(K3 P5 (K1) | P7(K2 P5 (K 1 2370 (%98,75)
PS(K3) [ pak3) | 780 (%32,5)
PS(K3) [ park3) [ pa(k3) 1170 (%48,75)
P1(Palet)
P8(K 3 P8(K 3 P3(K 3 2370 (%98,75)
p2(k1) | P2k [ pecka) [ porka) [ p3ika) [ peka) [ pe(k3) | 1950 (%81,25)
p2(k1) | P2k [ P2k [ parka) [p3ka) [ pecka) | poik3) [ peka) 2145 (%89,38)
P2(K1) | P2(K1) | P2(K1) | P2(K3 P3(K1) | P6(K1) | PE(K3 P6(K3 2145 (%89,38)
2K3) [ sk3) [ sk3) [ 3c3) | 1560 (%65,0)
2AK3) [2k3) [3kn I3 |3k [ 3k3) [33) 2340 (%97,5)
2(K3 2(K3 3 (K1 3 (K1 3(K 3 3(K 3 3(K 3 2340 (%97,5)
P9(K 3) [ poka) [ pork3) | 1170 (%48,75)
PA(K2) [ pak3) [ patk2) [ pork3) [ porka) [ poka) 2340 (%97,5)
PA(K 2 PA(K3 PO(K 2 PO(K 3 P9(K 3 PY(K 3 2340 (%97,5)
P9(K3) [pokay [ pokny [ porka [ pokn | porka) | 1560 (%65,0)
Pa(k3) [porka) [poka [potk [ ok [ parka) | 1560 (%65,0)
P9(Palet)
Po(K1) | Po(k1) | Po(k1) | PO(K1) | PO(K3 2370 (%98,75)
0(%0)
P9(Palet) P9(Palet)
2400 (%100)
PA(Palet) P9(Palet)
2400 (%100)
pa(k1) | pork3) | 585 (%24,38)
P9(Palet)
paik) | porkn | patky | poka 2175 (%90,63)
P9(Palet) P9(Palet)
2400 (%100)
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