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ILERI DEPOLAMA TEKNIKLERI

1. GIRIS

Gelismekte olan havacilik ve uzay sanayisinde giiniimiiz-
de artan rekabet ortaminda 6nci firmalardan olabilmek
icin mihendislik tekniklerini en iyi sekilde kullanmak ve
uygulamak gerekmektedir. Bir isletmenin, iretim acisin-
dan daha verimli calisabilmesi icin uygulanabilecek pek
cok teknik bulunmaktadir. Surekli artan musteri sayisi
sektorii daha dinamik hale getirmektedir. Bu dinamizme
uyum saglamak icin teknolojinin, olusturulan sisteme
entegrasyonu ile kullanilan tekniklerin hayata gegirilme-
si gerekmektedir. Projenin gergeklestirildigi Turk Hava-
cihk ve Uzay Sanayii AS'de proje bazl ve dinamik olarak
degisen bir Uretim sistemi bulunmaktadir. Artan parca
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cesidi ile parcalarin Gretiminde kullanilan, takim adi veri-
len Uretime yardimci malzemelerin cesitleri artmaktadir.
Proje anlasmalarina bagli olarak takimlarin uzun zaman
stoklanmasi gerekmektedir. Artan takim sayisi ile takim-
larin Gretimi beslemesi ve stoklanmasinda cesitli prob-
lemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemler Gretim akigini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu calismada, takimlarin
Uretim bolimlerini olumsuz yonde etkilememesi adina,
enddstri mihendisligi teknikleri kullanilarak ¢c6zim one-
rileri gelistirilmistir. Takimlarin, firma icerisinde Uretimi
beslerken, tGretimin takimlari beklemesinden dolayi yasa-
nan gecikmelerin dniine gecilmesi adina, tedarik zinciri
yonetiminde kullanilan ¢apraz sevkiyat teknigi probleme
uyarlanmistir. Teknigin uygulanmasinda, tesis yeri secimi,



secilen tesisin yerlesimi ve takimlar icin kapasite analizi
yapilmis ve mevcut slrece alternatif stire¢ Snerilmis-
tir. Artan takim sayisi ile takimlarin Gretim bolimlerine
gonderiminde ve kontroliinde zorluklar yasanmaktadir.
Firmada takimlarin tretime gonderilme zamanlari kesin
olarak bilinememektedir. Bununla beraber gonderilmesi
istenen takimlarin da gtincel olarak lokasyon ve sistem
durumu kontroli yapiimadigindan, Uretime gecikebil-
mektedir. Bu problemlerin 6niine gecebilmek adina,
Uretim planlama ve kontrol departmani tarafindan kul-
lanilabilecek bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Ayni
zamanda takim gonderimini saglayan takim depolarinda
kullanilmak Uzere veri tabani sorgulama yontemi gelis-
tirilmistir. Takimlarin depolanmasi ile yasanan kapasite
sorunlarinin 6niine ge¢mek, takim génderiminin hizlan-
dirilmasi ve depolarin daha verimli kullanilmasi adina ta-
kimlarin depolara yerlesimi igin karar modeli ve sezgisel
algoritma gelistirilerek yeni depo yerlesimleri yapilmistir.

2. TAKIMLARIN GECIKME NEDENLERI

Firmada Uretim destekgisi takimlardan kaynaklanan ce-
sitli problemler yasanmaktadir. Bu problemlerin meyda-
na gelme sebepleri de yine ¢esitli sorunlardan kaynaklan-
maktadir. Net bir problem tanimi olusturmak icin mevcut
sistemin yeterli 6lclide analiz edilip cesitli teknikler kul-

lanilarak arastirilmasi gerekmektedir. Problem analizine
iliskin olusturulmus balik kil¢igi diyagrami Sekil 1'de ve-
rilmistir. Balik kilcigi diyagraminda gorildigi gibi ana
problem, takimin Uretime gecikmesi olarak belirlenmistir.

Bu problemin alt problemleri ve bu alt problemlere bagh
problemler incelendiginde 19 adet alt problemden do-
layl bu sorunun kaynaklandigi gozlemlenmektedir. 19
adet alt problemin her biri icin bir ¢c6ziim gerceklestir-
mek mumkiin olmayacad icin bu problemler arasinda
bir 6nem duzeyi bulup karar vermek gerekmektedir. Bu
gereklilik dogrultusunda Analitik Hiyerarsi Streci (AHP)
kullaniimistir. AHP, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi
durumunda kullanilan, karar etkileyen faktorler agisin-
dan karar noktalarinin ytizde dagilimlarini veren bir karar
verme ve tahminleme yontemi olarak aciklanabilir.

2.1 AHP ile Problemin Belirlenmesi

Balik kilgigi analizinde belirtilen alt problemler izerinde
bu problemlerin ana probleme etkilerini goérebilmek ve
hangi problemler (izerinde durulmasi gerektigine karar
vermek icin AHP yaklasimi kullanilmistir. Bu yontemi uy-
gulamak icin “SuperDecisions V3.2" programi kullaniimis-
tir. AHP icin belirlenen iki karar verici ve bu karar vericile-
rin kidemlerine gore belirlenmis agriliklari sirasiyla 0.6 ve
0.4 olarak belirlenmistir.

bilgisine engememek
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Sekil 1. Probleme iliskin Balik Kilcigi Diyagrami
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Her karar verici ana problemleri birbirleri ile karsilastir-
mis, karsilastirdigi her ikilinin birbirleri arasindaki 6nem
diizeyine 2 ve 9 arasinda puanlar vermistir. Karar verici
1'in ana problemleri karsilastirma matrisi Sekil 2'de, karar
verici 2'ninise Sekil 3'te gosterilmistir. Karsilastirmalar so-
nucunda her iki karar vericinin de yaptigi karsilastirmala-
rin tutarh oldugu program ciktisi ile dogrulanmistir.

Her karar verici icin ana problemlerin 6nem diizeyleri
karar vericilerin agriliklari ile degerlendirilerek elde edil-
mistir. Bu agirliklar Tablo 1'de verilmektedir. Sekil 4'te ise
problemlerin etki oranlar grafik olarak gésterilmistir. Or-
nedin, insan hatalari ana problemi %5,33 etkilemektedir.
Ayni sekilde takim dagitim ve toplama %49,69, takim de-
polama %21,75 ve takim takibi ve kontrolii %23,23 etkiye
sahiptir.

1. INSAN HATALARI| >=0.5 | 98] 7| 6[5[4|3]2| [2[3]4

6[7 8|9 >=0.5 Nocomp. TAKIM DAGITIM V-

2. INSANHATALARI >=35|3[8[7|6|5]4 >=B5 Nowlp.| TAKIM DEPOLAMA

>=B5

Ho emp| TAKIM TAKIBI VE~

3. INSANHATALARI >=3.5|9(8|7|6 5|
| >=B5

No wrp| TAKIM DEPOLAMA

5. TAKIM DAGITIM V= >=85 >4 5 uomp.| TAKIM TAKIBI VE~

4. TAKIM DAGITIM V= >=9.5|

6. TAKIM DEPOLAMA >=3.5 | 9(8| 7|6 5|4F2 213 4)5|6[7|8]9>=25 Nom.|TAKIMTAK'IB'\VE*

No mp| TAKIM DAGITIM v~

1. INSAN HATALARI >=9.5|9 B 7|6

U L e
2. INSAN HATALAR! >=9.5|9|B|7|B|5|4|3|2| |2 3 4|5|G|T|8|8 =35 Homﬂm.|TAKIMDEPOLAMA
3. INSAN HATALARI h=9.5|9|8|7|5|5|4|3|2| |2|3|1|5|E 7 3|9 2= 5 Homﬂp.|TAKIMTAK]BWE‘
4. TAKIM DAGITIM V-~ >=9.5|9|8|7|B 54|3|2| |2|3|4|5|G|T|8|9 2= 5 Hom.|TﬁKIMDEPOLMA
5. TAKIM DAGITIM V= >=9.5|9|8|7|B|5|4|3|2r2|3|4|§|ﬁ|7|8|9 =45 Hom.|TAKIMTﬂKiBWE‘

6. TAKIMDEPOLAMA | >=3.5 | 9| 8[7|6(5|4|3|2| |2 3|2[5|6|7]®|3]|>=95 [Nocomp.| TAKIM TAKiBI VE-

Sekil 3. Karar Verici 2 icin Alt Problemlerin ikili Karsilastirma Matrisi

Karar | Karar |insan Hatalan| Takm Daggtin ve | Takim Depolama | Takm Takbi ve St

Tablo 1. iki Karar Verici icin Alt Problemlerin Ortak Onem Diizeyleri [I/SSSI/SSL] (1) Toplama (2) (3) Kontroli (4) raaim
WS 06 | 04 |1 00533 [ 04969 | 05 0533|2431
Ana | Isen D;ainve Takim T:;;T/e 05 | 05 [/ 0054 | 0489 | 02050 02839 [ 2431
Problemler | & ' |Hatalar: Tog“ Depolama L0703 [ 00sn 05069 | 02301 02107 | 2-34-1

plama Kontrolii

— —toors o5 T o o] LW 02 00512 | 0310 | 02426 | 0181|2341
2 04 T0.0594] 0.4368 | 0.1422 T 03620 065 [ 035 [ 00528 | o509 | o;sg | ;15 |2341
Onem Diizeyleri 10,0533 0.4960 | 02175 [0.2323 | | 04 | 06 [ 00553 | 04769 | 01924 00756 | 2-4-3-1

Karar vericilerin agirliklarinin sonuglara etkisini 6l¢mek
adina agirhklar degistirilip karsilastirmalar tekrar yapil-
mistir ve problem etkilerinin siralamasinda Tablo 2'de g6-
ruldigu gibi 6nemli bir degisiklik gézlemlenmediginden,
verilen agirliklar Gizerinden devam edilmistir.

Her karar verici, ana problemlerin karsilastiriimasindan
sonra alt problemleri birbirleri arasinda karsilastirmistir.
Bu sonuglar kontrol edildiginde, karar vericilerin yapti-
g1 karsilastirmalarin tutarli oldugu belirlenmistir. Karar
vericilerin her bir alt problem icin ortak 6nem diizeyleri
matrisi olusturulmustur. Takim takibi ve kontroliiniin alt
problemleri icin Tablo 3'te karar vericilerin ortak 6nem
diizeyleri matrisi 6rnek olarak gosterilmistir. Takim dagi-
tim1 ve toplanmasi, insan hatalar ve takim depolama alt
problemleri icin de ortak 6nem diizeyleri matrisi olustu-
rulmustur ve her bir alt problemin ana probleme olan et-
kisi belirlenmistir. Sekil 5'te pareto grafidi ile Gizerinde du-
rulmasi gereken problemler belirlenmistir. Ortak 6nem
diizeyleri (0.0.D) esitlik (1) kullanilarak hesaplanmistir.

KVAi = i. karar vericinin agirhg
KVi__=i.karar verici icin ana problemin 6nem duzeyi
KVi_, = i. karar verici icin alt problemin 6nem diizeyi

Ins
Takim Takibi ve Kontrolii
23%

Sekil 4. Takimin Uretime Gecikmesi Problemine 4 Alt

Problemin Etkileri

Tablo 2. Karar Vericilerin Farkl Agirliklar ile Degerlendirilmesi ve
Alt Problem Siralamasi
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0. 0 D = (KVAL * KV, * KV1y) + (KVA2 * KV24, * KV2,) 1)
KVAl + KVA2
25% 100%
20% 80%
15% 60%
10% 40%
5% / 20%
—I_I_l_|_|_|—l—|—= 0%

0%

Takimuun. ..
Takimin
Takim isle...

Sekil 5. Alt Problemler icin Pareto Grafigi

Sabit...

Anhk. ..

Karisik de...
Yetersiz...

Aracin...

Binalar ara...
Yetersiz. ..
Takim Kal...
Backlog...
Yanlis...
Lokasyonu...

Sisteme...

Yanlis...

Inaktif...
Takima
Takimin...

Tablo 3. Takim Takibi ve Kontroliiniin Alt Problemleri icin Ortak
Onem Diizeyleri Matrisi

Takimlarin tam zamaninda ihtiya¢ duyulan istasyonda
olmamasinin, yani gecikmesinin 6nlenebilmesi icin ta-
kimlarin plana gore dagitilmasi ve toplanmasi adina, ara
transfer ve stok alani calismasi ve SQL uygulamasi gelis-
tirilmistir. Takim islem siirelerinin degiskenliginin, yani
takimlarin istasyonda bekleyecedi zamanlarin belirsizli-
ginin azaltilmasi ve takim takibinin kolaylastirilmasi adi-
na, karar destek sistemi gelistirilmistir. Bilgisayar destekli
bilgi sistemleri, yonetim kararlarinda karsilagilan prob-
lemlerin ¢6zimiunU kolaylastirmakta ve zamani kisalt-
maktadir. Karar Destek Sistemleri, karar verme siirecinde
yoneticilere yardim eden 6nemli bir aractir [5]. Depoda
karisiklarin giderilmesi ve depo diizeninin iyilestirilmesi
adina dogrusal karar modelleri ve sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir.

3. ARATRANSFER VE STOK ALANI CALISMALARI

Mevcut sistemde kullanilan takim transfer noktasina ek
olarak alternatif bir ara transfer noktasi belirlenmistir ve

308

Takom Takibi ve Anhk.lo‘k.asyon Lokasonnel e Talilm{sl‘em TaknnK"alite b,u trar.1.sfer.no!<tz.15| icin bellrlen.en yeni pa.rga.ak!§.| Sekl!
Kontrolii bilgisine geinesi siiresinin Kontrofiiniin 6'da gosterilmistir. Capraz sevkiyat, tedarik zincirindeki
erisermenek degiskenligi |  Yapimamasi maliyetlerde ve tedarik zamanlarinda 6nemli tasarruflar
KVI 0,1019 0,0600 0,6368 0,2013 getirebilen bir tedarik zinciri stratejisidir. Bu stratejide,
__Kw 0,3060 0,0740 0,5354 0,0847 capraz sevkiyat tesisleri klasik anlamda malzemelerin
Oem Dizeykri | 0053 [I 00160 [ 04385 [ 00099 saklandigi depolar olarak degil, transfer noktalari olarak
Jepodan gelen takmlar Uretimden gelen pargalar @
L a ANA URETIM ALANI
Uretime gonderilen takim-parca kitieri
KONTROL OFISI
2K | | @
ARA DEPO VE DAGITIM MERKEZI
TAKIM DEPO '

Sekil 6. Alternatif Alan Akis Gosterimi
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islerler. Bu tesisler, malzeme depolamasini ortadan kal-
dirma amacina doénik olarak giren Urlin akisinin ¢ikan
arlin akisi ile senkronize edildigi yerlerdir [2]. Bu calisma,
Uretilecek parca ve takimin is istasyonlarina bir arada git-
mesini saglamak ve takimdan kaynaklanan tretim bek-
lemelerini 6nlemek amaciyla yapilmistir. Bu iki transfer
noktasinin karsilastiriimasi icin éncelikle yogunluk mer-
kezi metodu kullaniimistir. Mevcut ara transfer noktasi (C-
D2), alternatif transfer noktasi ise (C-D1)dir.

3.1 Yogunluk Merkezi Metodu

Ara transfer noktalarinin ve bu noktalardan takimlarin
gonderilecegi istasyonlarin koordinatlar belirlenmistir.
Ayni zamanda gonderim yapilacak istasyonlarin gonde-
rim yogunluklari ve ara transfer noktalarina olan 6klid
uzaklari (di) esitlik (2) ile ve yogunluklu oklid uzakliklar
(Ldi) esitlik (3) ile hesaplanarak Tablo 4'te verilmistir. Koor-
dinatlar belirlenen istasyon ve transfer noktalarinin diiz-
lem Uzerindeki gosterimi Sekil 7'de verilmistir.

<
155
153
<
@114
154
105> c-D1
104
307 -
g 122
<
125 308 108

Sekil 7. Ara Transfer Noktalarinin ve istasyonlarin Koordinat
Duizlemi Uzerinde Gésterimi

Tablo 4. istasyonlarin Yogunluklari, Oklid ve Yogunluklu Oklid

Uzakliklan

Di=(x; —x)*+ (y; — ¥)? (2)

Ld;= Yogunluk (%) . d; (3)

Uzaklik ve talep acisindan maliyeti en az olan ara transfer
noktasi C-D1 olarak belirlenmistir. Bu alanin kullanilabil-
mesi icin yerlesim diizeninin yeniden yapilmasi, takim
gonderimine ve stoklanmasina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, tesis yerlesimi ve kapasite
miktarlarinin belirlenmesi calismalari yapilmistir.

3.2 Ara Transfer ve Stok Alani Tesis Yerlesimi

Yerlesim plani yapmak icin alanda bulunun raflar ve par-
¢a tasima araclarinin 6l¢tiimleri yapilmis ve alanlar hesap-
lanmistir. Araclarin hareketi ve tasinmasi icin 3 metre ge-
nisliginde koridorlar eklenmistir. Ara transfer ve stok alani
icinde var olan 1100 m?, kullanilabilir 680m? alan vardir.

Bulunan raflar, parca tasima araclan ve koridorlar yerles-
tirildikten sonra 96,9 + 52,5 = 149,2 m?takimlar icin alan
kalmistir. Takimlar icin ayrilan alan ve icerisine takim yer-
lestirilmesi ile olusturulan alan Sekil 8'de verilmistir.

Koordinat C-D1 C-D2
# |Istasyon |x |y Yogunluk(%)|di |Ldi|di |Ldi
1 (104 167 |65 9,04% 16 1,5 |71 6,4
2 |105 155171 7,72% 25 |2 70 |5.4
3 |108 115|124 14,44% 83 12 122 3,2
4 1114 155|101 16,37% 36 15,9 |99 16
5 (122 156 |55 13.81% 31 |43 |56 (7.8
6 |125 10 |40 6,40% 174 |11 123 |7.9
7 153 140|115 [4.89% 57 12,8 1110 |5,4
8 |[154 142 |95 9,97% 43 14,3 [90 |9
9 |155 111|175 [4.88% 122 15,9 |170 |8.,3
10 (307 85 |50 6,24% 98 |[6,1 |62 [3.8
11 (308 85 |50 6,24% 98 16,1 |62 3,8
62 77
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Sekil 8. Tasarlanan Ara Transfer Noktasi

4. TAKIMLARIN GONDERILMESI

Takimlarin planh gonderilmesi, takimlardan dolayi yasa-
nan Uretim aksamalarinin tam olarak online gecen fak-
torlerden biridir. Takimlar bir plana gore degil, tiretim ala-
nindan gelen isteklere gore gonderilmekte ve takimlar



gonderilene kadar Uretim bolimu ya takim beklemekte
ya da belirlenen is siralamasinin disina ¢ikmaktadir. Ta-
kimlar ve parcalarin bir biitiin halinde istasyonlarda ol-
masi adina, belirlenen ara transfer noktasina kapasite ki-
siti dahilinde takimlar 6nceden gonderilecek ve parcalar
ile birlikte istasyona gideceklerdir.

4.1 Takimlarin Planli Gonderilmesi (SQL) Calismasi

Bu calisma icin SQL Server kullanilarak veri tabanindan
belirli filtrelemeler yapilip, kapasite kisitlarina gore istek
gelmeden vardiya basinda gonderim saglanmaktadir. Bu
yaklasim ile o guin Uretilen parcalar icin istek girilmeyecek
ve parcalar takimlari beklemeyecektir. Mevcut kullanilan
ara transfer noktasinda yaklasik olarak 12 adet takim
bekletilebilmektedir. Kurulan yeni ara transfer noktasi
sayesinde, bir vardiya icin ihtiya¢ duyulacak takimlarin
tamami istek girilmeden karsilanabilecektir. Vardiya basi-
na depolara gelen takim istegi yaklasik 70 takimdir. Yapi-
lan filtrelemeler sonucunda bir vardiya icin génderilmesi
gereken takimlar, belirli kisitlar kullanilarak génderilmis-
tir ve vardiya boyunca anlik 6ne alinan acil isler ve agik
takim emri olan takimlar harig, bir istek veya geri donis
yapilmamistir. Goz 6niinde bulundurulan kisitlar, kalan
gun, kapasite, isglicl, ara¢ sayisi, mday (parganin istas-
yonda bekledigi gtin) ve lokasyondur.

5. KARAR DESTEK SISTEMiNIiN KURULMASI

Firmada kullanilan takimlarin stoklanmasi ve goénde-
rilmesi farkli yontemler kullanilarak gelistirilmistir. Ta-
kimlarin génderim ve kontrolii icin, Takim UPK (Uretim
Planlama ve Kontrol) bolimiinin kullanacagi bir Karar
Destek Sistemi (KDS), Excel VBA kullanilarak gelistirilmis-
tir. Olusturulan KDS, firma tarafindan verilen “move and
queue” (parcalarin istasyonlardaki ortalama islem zama-
ni) zamanlarini kullanarak glincel dretim planini analiz
etmekte, takim gonderimi ve kontrolliini saglamaktadir.
Pilot calisma, takimlarin gonderildigi en yogun olan 114
istasyonu ve istasyonda en ¢ok kullanilan ABS projesi par-
calari girdileri kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan KDS'nin
algoritmasi Sekil 9'da verilmistir.

Karar Destek Sistemi’'nin firma calisanlan tarafindan ra-
hatlikla kullanilabilmesi adina Excel VBA ile gelistirilen
yazilim, Excel Gzerine eklenti olarak kaydedilmistir. Bu ek-
lenti sayesinde ¢alisanlar, olusturulan veri setini kolaylikla
diizenleyip Uzerinde gerekli calismalari yapabilecektir.
ilgili algoritmanin calistirilmasi ise calisan tarafindan bir
buton ile baslatilip, veri seti lizerinde uygulanabilecektir.
Olusturulan eklenti gorseli Sekil 10'da verilmistir.

Sistemden Gretilecek parca bilgierinin excele
alinm asi.

)

UretilecekParcalistesi sayfasindaki verilerden gereksiz verilerin
temizlenmesi ve rota verlerinin ayn hicrelere bdlinmesi islemi

v

Listedeki parca sayisini bul.

;

n=ilk parcamn bulundugu satir

'

Parcanin rotada bulundudu yeri bul.

v

Parcanin bulundugu yerden rotadakiilk 114
tezgahina gelene kadar ki sdreyi bul.

'

Hesaplanan sireyi UretilecekParcaliztesi sayfazinda
belirlenen hicreye yaz.

v

Parcanin tezgahta kullanacadi takimi bul.
UretilecekParcalistesi sayfazinda belitilen hicreye yaz

v

v

Hayir
Son
parca mi?

n=n+1

¢ Evet

Parcamin kullanacadi takim ve takima ihtiyag olan sireleri
liste sayfasina yaz.

'

Takimin lokasyon bilgisi ve acik takim emrinin olup

v

Kalan gind 0 clanlan sil

'

Listeyi kalan giin kiclkten biyige olacak sekilde
sirala.

!

Sekil 9. Karar Destek Sistemi Algoritmasi
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6. DEPO DUZENININ iYILESTIRILMESI

Depolarda bulunan takimlar, kullanim sikliklarina goére
herhangi bir model ya da teknik kullanilmadan c¢alisan-
lar tarafindan depolara yerlestirilmistir. Firma icerisinde
iyilestirilmesi gereken 5 adet takim depo bulunmaktadir.
Takimlar karisik olarak veya g6z karari depolarin icerisi-
ne yerlestirildiginden, depo kapasiteleri verimli olarak
kullanilamamaktadir. Takimlarin depolarda daha verimli
yerlestirilmesi adina, karar modeli ve sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Pilot calisma B270 numarali depo icin ya-
pilmistir.

6.1 Deponun Gruplara Ayrilmasi

Toplam kapasitesi yaklasik 1600 paletlik olan B270 nu-
marall depoda en uzun ve en kisa palet alinma stiresi si-
rastyla 9,25 ve 3 dakikadir. Toplamda 4000 adet takimin
bulundugu bu depo, histogram teknigi kullanilarak grup-
lara boliinmis ve her bir grubun toplam agirlik ve taban
alani kapasitesi belirlenmistir.

Toplam Kapasite = 16 palet, 40 takim
Grup Sayis1 = V16 =4

Veri Agiklig1 = 9,25 — 3 = 6,25 dakika
Grup Genisligi = 2= = 1,6 dakika
Grup Palet Sayis1 = 176 =4

Grup Agirlik = 4*200 = 900 kg

Grup Taban Alan1 = 4*9600 = 384002

Her grubun icerisindeki palet sayisi baslangi¢ ¢6zimu
icin esit alinmistir. Atamalar yapildiktan sonra bos kalan
veya dolan gruplar diger gruplar ile birlestirilmistir. Grup-
lara bélinmesindeki amag, cok fazla karar degiskeninin
bulundugu karmasik bir problemin daha hizli ve kolay bir
sekilde parcalar halinde ¢ozilmesini saglamaktir.

Firmada yer alan depo paletlerin ulasilabirligi agisindan
grupladiktan sonra, ulasilabilirligi yliksek olan palet gru-
buna, sikhidi yiksek olan takimlarin atamasi yapilmasi
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amaciyla dogrusal karar modeli olusturulmustur. Burada
bahsedilen sikhk terimi, bir takimin énimizdeki bir yil
icerisinde kag¢ kez depodan istenecegini gosteren bir pa-
rametredir. Bu karar modeli dogrultusunda, sikhgi ylksek
olan takimlar, birbirine yakin ve kolay ulasilabilir yerlerde
konumlandiracak ve depoya fayda saglayacaktir.

6.2 Depo Yerlesimi icin Gelistirilen Karar Modelleri

Parametreler:

a =] grubun agirlik kapasitesi

t.=]. grubun taban alani kapasitesi

xa, = i. takimin agriig

xt = i. takimin taban alani

Y, =] grubun kazanci

s, = J. grubun alabilecegi en az siklik degeri

Karar Degiskeni:
X, = 1. takimin j. gruba atanmasi, xijD{O,H

Enbiiyiikzzq:l ZTZI Yy, *Xij 4
22:1 xij=1 Viicin (5)
2211 xt, * xij <t Viigin (6)
ZZ:] xa, * xij < aj Vi igin 7)
5*x, <=xs,vivejicin (8)
x;=atanirsa 1,dd 0; )

Gelistirilen dogrusal karar modelinde, kisit (5) her takim
kesinlikle 1 gruba atanmalidir kosulunu saglar. Kisit (6)
ve (7), gruplara atanan takimlarin toplam agirlik ve taban
alanlarinin grubun agirlik ve taban alanini gecemeyece-
gini garanti eder. Kisit (8), gruba atanacak takimin grubun
alabilecegi en az siklik degerinden kiiguk olamayacagini
garanti eder. Bu, kisit sikhgr ylksek olan takimlarin, ilk
gruplara atanmasi gerektigini gosterir; fakat ayni zaman-
da bir st sinir degeri olmadigindan, gruplar igerisinde
yigilma olmadan atanabilir. Ornegin, sikigi en yiiksek
olan takim butln gruplara atanabilir. Amag fonksiyonu
(4) ise takimlarin atandigi gruplarin toplam kazancini en
blyuklemek yoniunde takimlarin siklik ve kapasite kisitla-
ri dogrultusunda her zaman 6ndeki gruplara atanmasini
saglar. Grup kazanclari dnden arkaya dogru sirasiyla azal-
maktadir.

Gelistirilen ikinci dogrusal karar modeli, Birinci dogrusal
karar modelinin ciktisi olan, gruplara atanan takimlari



kullanarak gruplar igerisindeki takimlarin en az palete
atanacak sekilde atama yapmasini saglar. Bunun sonu-
cunda grup igerisindeki takimlar, en iyi sekilde paletlere
atanmis olacak ve gruplar icerisinde kapasite sorunu or-
tadan kalkacaktir.

Parametreler;

a=]. paletin agirlik kapasitesi

t =]. paletin taban alani kapasitesi
xa, = i. takimin agriligi

xt = i. takimin taban alani

Karar Degiskenleri,
X, =1 takimin j. gruba atanmasi, X, O {0,1}
Y, =] paletin agilmasi, yj O {0,1}

rir. Amag fonksiyonu (10), toplam agilacak palet sayisinin
en kugliklenmesidir. Her takim grubu icin elde edilen
¢ozlimlerde takimlarin palete atamasi gerceklestirilmis-
tir. Bu iki karar modelinin sirali calistirnlmasi sonucunda
depoda belirlenen gruplara atanan takimlar, gruplar ice-
risindeki paletlere en iyi sekilde atanmistir fakat paletler
arasinda bir siralama olmamistir. Gruplar icerisinde basta
belirlenen palet sayilarindan daha az palet kullanilarak
atama yapildigindan bosluklar olusmustur. Bunun 6niine
gecmek ve paletlerin lizerindeki takimlar ile depoda ko-
numunun en iyi sekilde siralamasini yapmak adina sezgi-
sel algoritma gelistirilmistir.

6.3 Palet Siralama Sezgiseli

Paletlerin siralanmasi igin gelistirilen sezgisel teknik, Se-

vy (10)
Enku?“kLYj kil 11’de verilen algoritma ile calismaktadir. Bu algoritma
Zj Xijzl\/ i igin (11) sonucunda, takimlar Gzerindeki paletlerin toplam siklik
= degerlerine gore siralanmasi ve depo igerisinde sirasiyla
ZZZI xt, * xij <tj*yj Vi icin (12) yerlestirilmesi saglanabilir.
Zi _ xa,*xij < aj* yj Viicin (13) 6.4 Depo Sezgiseli
x = atanirsa 1,dd 0; (14) Depo iyilestirme calismalari adina yapilan karar modeli
! ve siralama sezgiseli, karmasik bir problemin matema-
y;=acilirsa 1,dd 0; (15)

Gelistirilen ikinci karar modelinde, Kkisit (11) her takim
kesinlikle 1 palete atanmalidir kosulunu sadlar. Kisit (12)
ve (13), palete atanan takimlarin toplam taban alani ve
agirhiklarinin paletin kapasitesini gecemeyecegini goste-

tiksel model yardimi ile ¢oziilebilmesi icin olusturulmus
adimlardir. Ancak bu adimlarin uygulanabilmesi icin,
hem gerekli paket programlara hem de ¢6ziim icin ge-
rekli zamana ihtiyag¢ vardir. Bundan dolayi, yapilan ¢alis-
malar, Excel VBA kullanilarak tek bir sezgisel algoritma

.
Grubun igindeki

Gruplara ve gruplarnn
icinde paletlere atanmig——

her paletin
toplam
siklikarim
(Uzerindeki
takimlarin
sikhiklarim
toplayarak)
hesapla.

i < gruptakiPaletSayisi

i=j*+1

i < gruptakiPaletSayisi

i=i+l

palet[i] ile
palet[i+1] "in
yerlerini
degistir.

palet[i].toplam
<

palet[i+1].toplam

Hayir

=i+l

Hayir

» Sirali paletleri ya.zdlr.—---

Sekil 11. Palet Siralama Sezgiseli Algoritmasi
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ile modelin ¢éziimlerine yakin olabilecek sekilde gelisti-
rilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritmanin islem adimlari
Sekil 12'de verilmistir.

Takim bilgileri ve palet bilgileri kullanicidan alinir.

1

Histogram teknifine uygun olarak grup sayist belirlendr.

|

Paletler alinma sfirelerine gore siralanir. Her palete grup numaras:
atamr.

Grup kapasitelerini (taban alam ve agulik) hesaplams.

|

Takimlar siklik bilgilerine gdre siwralanir ve her grubun alt sinir
bilgisine ghre gruplara atamir,

1

Takumlarn grup kapasitesini azip agmadiss kontrol edilir Kapasite
agar ise takumin atandifs grup numaras: 1 arttirilic

|

Takumin grup numarasy, paletin grup numarast ile egit ve palet
kapasitesi yeterli ise takum ilgili palete atamr.

|

Takimin palete atanmas saflanmaz ise takunin grup numaras 1
arttirlir.

|

Takimlanin, hangi gruba ve hangi palete atandiZi bilgileri ekrana
yazdirilir.

Sekil 12. Depo Sezgiseli Algoritmasi

Kullanici, depodaki takimlarin ya da takimlarin bulundu-
gu paletlerin numarasini Sekil 13'te gosterilen araylize
girerek yerlerini aratabilmektedir. Bu sayede, depo iceri-
sinde aradigi takimi kolaylikla bulabilmektedir.

Takim Numaras: Giriniz :

Palet Numarasi Giriniz :

Sekil 13. Depo Sezgiseli Kullanici Araytizi

7. SONUC

Bu calismada, takimlarin Gretim boélimlerini olumsuz
yonde etkilememesi adina, Endustri Mhendisligi teknik-
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Takim/Palet Arama Ekrani X

leri kullanilarak ¢6ziim 6nerileri gelistirilmistir. Takimlarin
firma icerisinde Uretimi beslerken, tGretimin takimlari bek-
lemesinden dolayi yasanan gecikmelerin 6niine gecilme-
siadina, tedarik zinciri ydnetiminde kullanilan ¢capraz sev-
kiyat teknigi probleme uyarlanmistir. Gergeklestirilen bu
calisma ile, takimlardan dolayi yasanan problemlerin her
bir alt problemi incelendiginden dolayy, iyilestirme yapi-
lacak alanlar kolaylikla belirlenebilmektedir. Uretimde ta-
kimlardan dolayi gecikmenin 6niine gecgilmekte, takimla-
rin takibinin ve kontrolliniin yapilmasi kolaylasmaktadir.
Olusturulacak depo duzeni sayesinde, takimlarin daha
hizli bir sekilde toplanmasi ve dagitilmasi saglanabilmek-
tedir. Ayrica depolarda bulunan karmasik alanlarin 6niine
gecilmesi, depo kapasitelerinin daha verimli kullaniimasi,
takim kayiplari ve gereksiz beklemelerin azaltiimasi sag-
lanabilmektedir. Olusturulan ara transfer ve stok alani
sayesinde, takimlarin tretim alanlarina daha kontrolli ve
istenilen zamanda gonderilmesi saglanmaktadir.
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