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This study concentrates on the storage location assignment problem which is effective in the operation of
order picking systems in warehouse management. A new mathematical model is proposed by regarding the
class-based storage policy for the integrated problem involving the assignment of products to storage
locations and production quantity (lot size) of each product, which is faced in the operation of order picking
systems within warehouse management. In order to test the effectiveness of the proposed model, the solution
is made using the data set available in the literature and the results obtained are compared with the solution
results of the dedicated policy model. As a result of the solution, it is determined that the proposed model
saves space cost compared to the dedicated policy model.

Small sample problem Medium sample problem

Dedicated model Proposed Dedicated model Proposed
Zhang Class based Zhang Class based
etal. (2017) model etal. (2017) model

Solver type Optimal solution Optimal solution
GAMS solver CPLEX BARON CPLEX BARON
Object function value 1192,89 $ 1185,37 $ 3484,94 $ 2354,84 $
Solution time (s) 0,48 s 0,63 s 693 s 1705 s

The number of 10 10 40 25
Storage locations

Figure A. The comparison table for different storage assignment policies

Purpose: The aim of this study is to assign the products in the most suitable locations in classes by making
the best production plan to minimize the space, distance and production planning costs

Theory and Methods: We formulate the class-based storage location assignment and production planning
problem as a Mixed Integer Nonlinear Program (MINLP).

Results: The solution results of the two models show that the proposed model is more effective than the
solution results in the literature. It is observed that using a class-based policy provides an improvement of $
27.44 in the small sample problem and § 1130.10 in the medium sample problem. In addition, location saving
is achieved for the medium sample problem

Conclusion: The proposed model capable to obtain optimal solution for multi-product capacitated lot sizing
problem and the dynamic storage location assignment problem simultaneously to minimize the total cost of
production and warehouse operations. Therefore, this model comes handy for warehouse managers who faced
the difficulty in finding available space during periods when the products are transferred from production
area to the warehouse.
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Bu ¢alisma, depo yonetiminde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde etkili olan depo yeri atama
problemine odaklanmaktadir. Depo {iriin atama problemi, ger¢ek yasamda iiretim planlama faaliyetleri ile es
zamanli olarak gergeklesir ve birden ¢ok kriterin dikkate alinmasini gerektirir. Problem i¢in elde edilecek
¢ozlimlerin uygulanabilir ve etkin olmasi ancak problemin bu ozelliklerini bir arada dikkate alarak
saglanabilir. Bu amagla, depo yonetimi igerisinde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde etkili “iiriinlerin
depo alanlarina atanmasi ve iiretim planlamay: iceren biitiinlesik problem igin simf temelli depolama
politikasini dikkate alan karigik tam sayilt dogrusal olmayan (MINLP) bir matematiksel model dnerilmistir.
Onerilen modelin etkinligini test etmek amaciyla Turner [5]’ne ait veri seti kullamilarak ¢oziimii yapilmis ve
elde edilen sonuglar sabit politikali modelin ¢dziim sonuglartyla karsilagtirtlmistir. Coziim sonucunda,
6nerilen modelin sabit politikali modele gore alan maliyetinden tasarruf ettigi tespit edilmistir.

An integrated model for production planning and class based storage location assignment
problem in order picking systems
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e A mixed integer nonlinear mathematical model proposal for storage location assignment problem
e  Formulation of the integrated storage location assignment and production planning problem with class-based policy
e  Comparative analysis of the solution results of the proposed model and the dedicated policy model
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This study concentrates on the storage location assignment problem which is effective in the operation of
order picking systems in warehouse management. The problem of storage location assignment occurs
simultaneously with production planning activities in real life and requires multiple criteria to be considered.
The effective implementation of the problem solution can only be achieved by taking into account these
features of the problem together. For this purpose, a mixed-integer nonlinear programming (MINLP)
mathematical model is proposed by regarding the class-based storage policy for the integrated problem
involving the assignment of products to storage locations and production quantity of each product, which is
faced in the operation of order picking systems within warehouse management. In order to test the
effectiveness of the proposed model, the solution is made using the data set available in the literature and the
solution results are compared with the solution results of the dedicated policy model. As a result of the
solution, it is determined that the proposed model saves space cost compared to the dedicated policy model.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Depo yoneticileri, siparis geldiginde en kisa ¢evrim siiresiyle
miisteri taleplerini karsilamak amaciyla karsilanacak
siparislerin en ekonomik yolunu bulmayla ilgilenirler.
Ciinkii, depolama sistemlerinin miigteri taleplerine hizl yanit
verebilmesi tedarik zincirinin bagarisinda da 6nemli bir rol
oynamaktadir [1]. Dolayisiyla, etkin bir depo kullanimi
ozellikle; stok yonetimi, depolama/bosaltma/tagima, ulagim
mesafesi, kullanim alani, teslimat-bekleme siireleri ve
bunlardan dogacak maliyetin minimize edilmesi agisindan
birden ¢ok kriteri dikkate almay1 gerektirir. Bu yiizden, depo
konumu veya {irlin atama problemi i¢in ¢dziim bulmadaki
amaglar, depolama siireci boyunca toplam ulastirma zamani
veya mesafesini minimize etmek ve ihtiya¢ duyulan alani
azaltmaktir [2].

Depo igerisinde gergeklestirilen baglica operasyonlardan biri
siparis toplama operasyonudur. Siparis toplama operasyonu,
miisteriden gelen siparise gore ilgili iriinlerin depodaki
raftan aliarak siparisin hazirlanmasi iglemidir ve en énemli
operasyonlar arasinda yer almaktadir. Giin igerisinde
binlerce siparis toplama islemi gerceklestirildigi i¢in siparis
toplama performansinin  artirllmast  ve maliyetlerin
diigiiriilebilmesi amaciyla depo tasarimi ve operasyon
kriterleri en bastan dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bu
sebeplerden dolayr depo yoOnetimi {izerine yapilan
caligmalarin ¢ok biiylik bir kismi siparis toplama alaninda
yapilan ¢aligmalart i¢ermektedir. Siparis toplama islemi
sirastyla; siparislerin belirlenmesi, iriinlerin toplanmasi,
toplanan driinlerin sipariglere goére siniflandirilmasi ve
paketlenerek miisteriye gonderilmesi islemlerini
igermektedir [3].

Siparis toplama siirecinin verimliligi, depolama sistemleri,
yerlesim, kontrol gibi etkenlere baghdir. Siparis toplama
stirecinin verimliligini arttirmak; ulasim siiresini azaltmak
veya ulagim mesafelerini minimize etmek i¢in dort unsur
mevcuttur. Birinci unsur ulagim mesafesini minimize etmek
i¢in siparis toplama rotasim planlamaktir. Tkinci unsur,
depoyu boélgelerine ayirmaktir. Bdylece siparis toplayicilar
sadece  atandiklari  bolgede  bulunan  siparisleri
toplayacaktirlar. Uciincii unsur, iiriinlerin depo yerlerine
(konum) atanmasidir. Bu yéntemde depo konumlari, raflarin
en iyi kullanimina gore belirlenmektedir. Burada, depo
yerlerine iirlin atama kural1 ve rotalama ydntemi arasindaki
iliski Onemlidir. Son unsur ise siparis kiimeleme
yaklasimudir. Siparis kiimeleme yaklasiminda, baz siparisler
kiimelenmekte ve aymi kiimeye atanan siparislerin tek
seferde toplanmasi yoluyla gidilen ulagim mesafesi
azaltilmaktadir [3].

Depo yoneticileri, toplama-siiflandirma islemlerinin
kapasitesi ve kullanilan siparis toplama politikast gibi bir
takim kontrollerle sistemlerinin yanit verme durumunu
etkileyebilir. Bu yiizden, siparisg toplama
yonteminin/politikasinin se¢imi stratejik bir karardir. Clinkii
bu se¢im, depo tasarimi ve isletmede diger kararlara gore

biiyiik bir etkiye sahiptir. Depo {irlin atama da, depo
operasyon yonetiminde onemli bir karar problemidir [2].
Ciinkii, depo iriin atama sisteminin veya kombinasyonunun
temel amaci, depodaki {iriinlerin teshisi ve konumlanmasini
kolaylastirmak i¢in gesitli parametreler olusturmaktir.

Yapilan literatiir  arastirmasinda, siparis  toplama
sistemlerinde depo {iriin atama probleminin ve segilen siparis
politikasinin dnemi ortaya ¢ikmustir. En yaygin kullanilan
siparis toplama politikalary; smif temelli politika, sabit
politika, rastgele politika, tam devir politikasi, veri
madenciligi temelli politika, hacme dayali politika,
paylasilan konum politikasi, kalis siiresi politikast ve
korelasyona dayali politikadir [4, 5]. Bu politikalardan sinif
temelli politikanin diger politikalar igerisindeki yeri, cesitli
kriterlere bagl sinif olusturma yontemi ve gergek yagsamda
kullanima uygunlugu konusunda degerlendirmelere olanak
tanmmustir. Ayrica, literatiir arastirmasi, depo {irlin atama
problemi ile ilgili c¢aligmalarin sadece depo yonetimi
kapsaminda ele alindigini gostermistir [S]. Oysa gercek
yasamda, isletmelerin depolarinda iiriin atama faaliyetleri
iretim planlama faaliyetleri ile es zamanli olarak
gergeklesmektedir. Problemin gergek¢i ve uygulanabilir
¢ozlimlere kavusabilmesi ancak gergek yasama uygun
sekilde modellenmesi ile miimkiindiir.

Bu ¢aligmada, siparis toplama sistemlerinde depo iiriin atama
probleminin tiretim planini dikkate alarak, literatiirde daha
once beraberce degerlendirilmemis smif temelli siparis
toplama politikasi ile modellenmesidir. Bunun i¢in, depo
yonetimi igerisinde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde
etkili “lirtinlerin depo alanlarina atanmasi ve {iretim planini
iceren biitlinlesik problem igin smif temelli depolama
politikasim dikkate alan yeni bir karisik tam say1li dogrusal
olmayan programlama (MINLP) modeli Onerilmistir.
Modelin etkinligini test etmek amaciyla Turner [5]’ne ait
veri seti kullanilarak ¢oziimii yapilmis ve elde edilen
sonuglar Zhang vd. [6] nin dnerdikleri sabit politikaya dayali
modelin ¢6ziim sonuglariyla karsilagtirilmigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE RESEARCH)

Depolama, depolama islemleri, siparis toplama, depo tiriin
atama ve Tlretim planlamasi alanlar ilgili gliniimiize kadar
pek ¢ok caligma yapilmustir. Siirekli degisen depo yonetimi,
yeni teknolojilerin tanitilmasi ve belirli depolarin benzersiz
depo operasyonlari ile ger¢ek diinyadaki endiistriyel
sorunlara uygulamak i¢in yeni arastirma alanlar
acilmaktadir. Depo {irlin atama, bir¢ok yeni arastirmanin
yapildig1 alanlardan biridir. Ciinkii ulasim mesafesi ve alan
maliyeti gibi siparis toplamaya ait performans Ol¢iilerini
optimize etmek ¢ok yaygindir [7].

Literatiir aragtirmasi, siif temelli politikay1 kullanan depo
trlin atama c¢aligmalart ve iretim planlama veya stok
modelini dikkate alan depo iriin atama c¢aligmalari
¢aligmalar olmak {izere iki baglik altinda incelenmistir.
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2.1. Sinif temelli depo iiriin atama ¢alismalar
(Studies on class-based storage location assignment)

Hausman vd. [8], otomatik depolama sistemlerinde
paletlerin yerlestirilmesi ve alinmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
ving ulagim zamanini en aza indirgemek i¢in rafli bir depo
incelemiglerdir. Yapmis olduklar1 c¢aligmanin sonuglari,
sinif-temelli depo atama politikasinin yiizdeye dayali olarak
devirli depo atama ve rassal depo atama politikasindan daha
iyi bir politika oldugunu kanitlamistir. Van Den Berg [9], tek
komutlu depolama ve bosaltma sistemlerinde siif-temelli
depo iiriin atama problemini ele almistir. Ortalama tek
komutlu devir siiresini en aza indiren smif tahsisini bulan
etkili bir dinamik programlama algoritmas1 dnermistir. Le-
Duc ve De Koster [10], bir toplama turunun ortalama ulagim
mesafesini tahmin etmek icin smif temelli olasilikli bir
model dnermislerdir. Muppani ve Adil [11], iiriinlerin depo
konumlarina atanmasinda riin siiflarmi COI (Siparis
basina kiip endeksi) teknigi ile olusturmuslardir. Ayrica,
ulasim maliyeti, depolama faaliyetleri ve alan kullanimini
dikkate alarak smif olusturma ve atama modeli
onermislerdir. Onerdikleri model, dogrusal olmayan tam
sayili programlama modelidir. Li vd. [12], depo {iriin atama
sorunu i¢in ¢ok amaglhi matematiksel bir model
geligtirmisglerdir. Simiflandirma stratejisine gore siparis
frekans1 ve raf dengesini de dikkate almiglardir. Meghelli ve
Sari [13], talebe gore olusturulan sinif temelli depo iiriin
atamanin oldugu bir depo diizeni Onermislerdir. Simif
olugturmada tek bir kriter olarak talebi kullanmiglardir.
Kovacs [7], toplayicilarin planlanmis rotay: izledigi, fazla
sayida rotanin bulundugu, dongiisel sefer (Milk-run)
sistemiyle iiriinlerin ¢ok komutla toplandig: bir depoda sinif
temelli depo iiriin atama problemini ¢6zmek igin
matematiksel karigitk tam sayili programlama modeli
geligtirmistir. Ayrica, gelistirdigi modeli COI ydntemiyle
kiyaslamistir. Ene ve Oztiirk [14], stokastik optimizasyon ve
matematiksel model yontemleriyle {iriin atama ve siparig
toplama sistem tasarimini gelistirmeyi hedeflemislerdir.
Depo iiriin atama probleminde tagima mesafesini minimize
etmek i¢in sinif temelli tam say1l1 lineer programlama modeli
Onermiglerdir. Fontana ve Calvante [2], optimal pareto
analizi yontemini kullanarak siparis toplama mesafesini ve
depo alanini ¢dziimleyen COI-sinif temelli depo {iriin atama
problemi gelistirmislerdir. Yang ve Nguyen [15], sikismis
operasyonun kisitlamalarini ve 6zel ihtiyaglarini g6z oniinde
bulundurarak sinif tabanli bir depo i¢in sikigsmis Sgeleri
gruplamak icin kisith bir kiimeleme yontemi Onermistir.
Fontana ve Nepomuceno [16], {irlinleri yiiksek seviyeli bir
depolama sisteminde (¢ok katmanli depo-3D gibi)
siniflandirmak ve depo iiriin atama problemini ¢6zmek igin
cok kriterli bir karar modeli 6nermistir. Zhou vd. [17], siparis
toplama verimliligini artirmak i¢in veri toplama, kiime
analizi ve iligkilendirme analizi dahil olmak iizere biiyiik bir
veri teknolojisi ile bir depolama konumu stratejisinin
tyilestirilmesini inceledi. Bunun i¢in, sinif tabanli depolama
stratejisini gelistirmek i¢in bir yontem onerdiler.
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2.2. Uretim planlama veya stok modelini dikkate alan depo

tirtin atama ¢alismalart
(Studies on integrated storage location assignment and production
planning)

Wilson [18], siparis toplama maliyetlerini ve stok
maliyetlerini en aza indirgemek amaciyla, iirlinlerin yeniden
siparis miktarin1 ve depo yerlerini matematiksel bir modelde
bir araya getiren ilk akademik caligmay1 yapmistir. Ayrica,
tasima maliyetlerinin yam sira iiretim, stok ve hazirlik
maliyetlerini de géz oniinde bulundurmanin dnemine vurgu
yapmustir. Daellenbach [19], stok planlama ve bir yenileme
politikasin1 dikkate alan depo iiriin atama problemine
odaklanmistir. Hodgson ve Lowe [20] biitiinlesik tiriin atama
ve yeniden siparis miktar1 problemini ele almiglardir.
Malmborg ve Deutsch [21], bir depo yerlesimi igin stok ve
siparig toplama maliyetleri arasindaki iliskiyi yakalayan bir
maliyet modeli formiile etmislerdir. Model, depolama
konumlarindan  giris-¢ikis  noktalarina  olan  tasima
maliyetleri ile stok maliyetlerinden olusmaktadir. Malmborg
[22], siparis toplama maliyetlerine dayanarak alternatif
depolama politikalarin1  degerlendirmek igin basariyla
uygulanan bir model gelistirmistir. Modelde, iiriin stok
politikalari, toplam alan tahsisi ve depolama konumu ile
ilgili maliyet iliskilerini tanimlamustir. Kiltiirel vd. [23],
stirekli gozden gecirmeli stok kontrol modeli (Q, r) ile {iriin
atama problemini kombine etmislerdir. Burada, Q siparis
miktarini ve r emniyet stogunu ifade eder. Hassini [24], iiriin
sayismin depolama alan sayisindan daha az oldugu
durumlara odaklanarak depolama alani tahsisini ve yenileme
zamanlarint incelemistir. Kullanilan yenileme politikasi,
mevcut alani ve bu alana sigabilecek {riin miktarini
inceleyen bir politikadir. Bu politikada yenileme, {iriin stogu
tiikenir tilkenmez ger¢eklesmektedir. Zhang vd. [6], depo
lirlin atama problemi ile literatiirde yaygin olarak kullanilan
kisitlandirtlmis parti bityiikliigii problemini birlikte ele alan
biitiinlesik bir strateji 6nermislerdir. Bunun igin, liretim ve
depo operasyonlarinin toplam maliyetini en aza indirgemek
amactyla ¢ok drinli kisitlandirilmis parti  biiyiikligi
problemi ile dinamik {irlin atama problemini birlestiren
karisik tam sayili dogrusal bir programlama modeli
Onermislerdir.

Biitlinlesik modelin oldugu calismalar incelendiginde depo
iriin atama ile birlikte stok veya iretim planlama
modellerinin bir biitiin olarak degerlendirildigi tespit
edilmistir. Bu c¢aligmalar igerisinde Zhang vd. [6]’nin
calismasi en onemlisidir. Bunun sebebi, depo iiriin atama
problemini iiretim planini dikkate alarak modelleyen tek
¢alisma olmasidir. Bu ¢aligmada, Zhang vd. [6] nin 6nermis
olduklar1 model gelistirilerek iiretim planlamanin da oldugu
depo 1iriin atama probleminin smif temelli politika ile
modellenmesi Onerilmistir. Yapilan literatlir taramasinda
tiretim planini1 dikkate alan sinif temelli depo iiriin atama ile
ilgili calisma mevcut degildir. Onerilen model, iiretim
planlamanin da oldugu siparis toplama sistemlerinde
driinleri siniflar halinde depo konumlarina atayarak alan
maliyetlerinde tasarruf saglamasi agisindan literatiire katki
sunmugtur. Onerilen model iiretim planini dikkate alan diger
calismalarla kiyaslandiginda kullanilan politika ile alan
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Tablo 1. Uretim planlama veya stok modelini dikkate alan depo iiriin atama ¢alismalar1
(Storgae location assignment studies with production planning or inventory model)

Yazar, Yil Uriin Atama Amag Stok Talep Cozim
Politikasi Modeli Yontemi

Daellenbach H., - Kurulum, depolama ve stokta tutma (S,s) Statik Matematiksel

(1977) maliyetlerini en aza indirmektir. Model

Wilson H.G., Sabit Siparis toplama ve stok maliyetlerini EOQ  Statik Matematiksel

(1977) minimize etmektir. Model

Hodgson T.J., - Tasima maliyetlerlerini en aza EOQ  Statik Matematiksel

Lowe T.J., (1982) indirgemektir. Model

Malmborg C.J., Sabit Alternatifleri temsil eden depo EOQ  Statik Matematiksel

Deutsch yerlesimlerinin siparis toplama ve stok Model

S.J., (1988) maliyet etkilerini dlgerek ulagtirma
maliyetlerini azaltmaktir.

Malmborg C.J., Rassal Uriin stogu politikalar1, toplam alan (S,s) Statik Matematiksel

(1996) tahsisi ve depolama diizeni ile ilgili Model
maliyeti minimize etmektir.

Kiiltiirel S., Dongii Stok kontrol politikalar ile birlikte tirin =~ (S,s) - Simiilasyon

Ozdemirel N.E.,  temelli ve atama politikalarinin etkinligini

Sepil C., Bozkurt  kalig siiresi  belirlemektir.

Z.,(1999)

Hassini E., (2008) - Beklenen yenilenme siirelerini en ist S,s) - Matematiksel
diizeye ¢ikaracak optimum alan tahsisini Model
bulmaktir.

Zhang vd. Sabit Depolama iglemleri ve toplam iiretim CLSP Dinamik Matematiksel

(2017) maliyetlerini minimize etmektir. Model

Onerilen Model Swnif temelli  Tasima, mesafe ve iiretim planlama CLSP  Dinamik Matematiksel
maliyetlerinin minimize edilmesi Model

kazanimi saglamasi agisindan farklidir. Tablo 1°de 6nerilen
model ile tiretim planlama veya stok modelini dikkate alan
diger depo {iriin atama c¢aligmalarinin karsilagtirilmasi
verilmigtir.

S, s) : Yenilemeli Stok Politikast Modeli
S : Maksimum stok diizeyi

s : Minimum stok diizeyi

EOQ : Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli
CLSP  : Kisitlandirilmis Parti Biyiikligii

3. PROBLEM FORMULASYONU
(PROBLEM FORMULATION)

Onerilen model, iiretim deposundaki diizene odaklanarak
tasima, depolama ve {iretim islemlerini ele almistir. Uretim
merkezinde {iretilen iiriinler depoya tasinarak en uygun
konumlara siniflar halinde konumlandirilacak ve daha sonra
miisterilere teslimat i¢in ¢ikis noktasina gonderilecektir.
Amag, tasima, alan, Tlretim, stoklama ve hazirlik
maliyetlerini en aza indirgemek i¢in {irlinlerin smiflar
halinde en uygun depo konumlarina atanmasidir.

Probleme ait depodaki {iriin akis siireci soyledir:

e Uriinler, tesis alanlarinda tiretilir.

e Uriinler, iiretim alanindan toplanarak konveyérler
tarafindan otomatik paletleyicilere gonderilir ve paletlere
yerlestirilir.

e Uriinler daha sonra bu paletlerden forklift araci
kullanilarak toplanir ve depo konumlarina yerlestirilir

(Uriinlerin 3 paletten olusan istiflenmis siitunlara
taginacagi varsayilmistir).
e Bu depo konumlarindan firiinleri giris-cikis (I/O)

noktasina tagimak i¢in bir forklift araci kullanilir.

Problem i¢in drnek bir depo yerlesimi Sekil 1°de verilmistir.
Ornekte ele alinan depo sistemi; iiretim merkezi, miisteriye
teslim noktasi, paletli raflar ve giris-cikis (I/O) kapisindan
olugmaktadir.

Uriinlerin, iiretim alanindan depo konumlarma ve depo
konumlarindan ¢ikis noktalarina taginmasi ile ilgili tasima
maliyetleri operator hareketine gore belirlenmistir. Tek giris-
¢ikis noktasma sahip depolarda iki ayri noktaya yapilan
tasimanin  maliyeti mesafe farkliigindan dolayr aymi
degildir.

Problemin varsayimlar1 soyledir:

o Tiim tirtinler palet olarak taginmig ve depolanmustir.

e Paletler aynm1 boyut ve agirlikta olup tagima maliyetleri
iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

o Ayrik sayida depolama yerleri kullanilmustir.

e Uriinler, iiretim merkezinden depolama yerlerine ve
depolama yerlerinden teslim noktasina tek komutlu forklift
kullanilarak taginmistir.

e Uriinlerin geldigi bir iiretim alan1 ve bir cikis noktasi
vardir.

e Uriinlerin yerlestirilmesi ve alinmasiyla ilgili maliyetler,
kat edilen mesafe ile dogrudan orantilidir.
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Uretim Merkezi

+—

Giris/Cikis Noktas1 |

Teslim Noktas1 |

Sekil 1. Probleme ait 6rnek bir depo yapisi (A sample warchouse layout for the problem)

e Talep miktarlar1 bilinmekte olup yok satmaya izin
verilmemektedir.

e Hazirlik maliyetleri, operatdriin bir {iriiniin iretimi i¢in
tesis i¢erisinde harcadig1 zaman ile dogru orantilidir.

Bu calisma, depo yonetimi igerisinde siparis toplama
sistemlerinin isleyisinde etkili “lirlinlerin depo alanlarma
atanmas1 ve Uretim planlamay1 iceren biitiinlesik problem
icin smif temelli bir matematiksel model Onerilmistir. Bu
model, tiriinlerin smiflar halinde gruplandirilmasini ve bu
gruplarin depo konumlarma atanmasini igeren bir karigik
tamsay1l1 dogrusal olmayan (MINLP) bir modeldir. Her iiriin
icin atanan konum, sabit politikali modelde sabit
oldugundan, bu konum bos olsa bile farkli bir iiriin igin
kullamlamaz. Onerilen model, sabit politikali modelin
dezavantajlarini1 ortadan kaldirma ve alan maliyetlerinden
tasarruf etme firsat1 saglar.

3.1. Notasyon (Notation)

Onerilen modelin parametreleri; depo konumlarmin sayis,
iriinler, tahmini talep, donem, ayrica mesafe, alan, {iretim,
stokta tutma maliyetlerinden olusur. Onerilen model igin
notasyonlar agagida agiklanmgtir.

Indis Kiimesi:

i :urtni=12,....,N.
¢ :smfC=N.

t :donemt=1,2,...., T.
! :konuml=12,....,L

Degiskenler:

xi; :tdonemi boyunca {iretilen 7 irlinii miktari. Bu
parametre her iiriiniin {iretim miktarini belirtir. Bu
deger, tirlinden iirtine ve farkli periyotlarda degisir.

si : t donemi sonunda i {irlin igin stok seviyesi.

yir :tdonemi boyunca i lirlinii liretilmigse 1, degilse 0.

1708

gic : i Urlinii ¢ sinifina atanmigsa 1, degilse 0.
zje : planlama ufku i¢in ¢ smifi / konumuna atanmigsa 1,
degilse 0.

Parametreler:

Z : Amag fonksiyonu degeri ($).

R; : I depolama konumu birim alan maliyeti

O; : [ depolama konumunundan ¢ikis noktasina herhangi
bir {iriiniin bir stitunluk birim tagima maliyeti.

P; : Uretim alanindan / depolama konumuna herhangi bir
tiriiniin bir siitunluk birim tagima maliyeti.

hi; : t periyodunda i iiriinii i¢in birim stok maliyeti.

ci : tperiyodunda i iiriinii i¢in degisken birim iiretim
maliyeti.

u; : t periyodunda i tirlinii igin birim hazirlik maliyeti.

d; : t periyodunda i iiriinii i¢in talep miktari.

vi : t periyodunda i iiriiniiniin degisken siire kapasitesi.

£ : Uretimle ilgili 6nemli bir kaynak kisit1 (Uretim
merkezi hazirlik zamani kapasitesi).

M : Uretimde herhangi bir énemli kisitlayici faktér igin
skaler bir deger.

3.2. Matematiksel model (Mathematical model)
Onerilen biitiinlesik iiretim planlama ve sinif temelli iiriin
atama modeli karisik tam say1li programlama modeli olarak

sOyle formiile edilmistir:

Amag fonksiyonu:

ZB . Z/c
Zw=> >Rz, +Y IZZ D X))+
c I c t - Ie i (1)

ZO[ . Zlc

1
Y it “Tic + ittt iVt it
P 57 32 g )+ D D (6 X ity +h,s,)
c t o it
!

i
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Kisitlar:

Z z, <1

. v, (2)

=1

Z e Vit, 3)
d,Sx,+8,., Vi, 4)
Si = Xy _dit TS Vit 5)
Z (xir + Sitfl )'qic < Z Z/c

7 7 Yct, (©6)
Xit = yit'M Vita (7)
D5 S

; Vt, ®)
z,. €{0,1} Ve, 9)
9. € {031} Vic, (10)
x, 20 vit, (11)
S, >0 Yit, (12)
Y20 vit, (13)

Modelde amag fonksiyonu Es. 1; dort maliyet kaleminden
olusmaktadir. Tlki, simf-temelli politika kapsaminda iiriin
simiflart igin yer ayrrmanin (alan) maliyetidir. Ikincisi, iiriin
smiflarin tiretim alanindan atannug depolama konumlarma o
smiflara atanmis triinlerin toplam tiretim miktarlar1 kadar
ortalama tasima maliyetidir. Ugiinciisii, siniflarin depolama
konumlarindan ¢ikis noktasina kadar o siniflara atanmis
iirlinlerin toplam talep miktarlar1 kadar ortalama tasima
maliyetidir (bu belirli bir zaman araliginda bir iriin talep
edildiginde gergeklesir). Dordiincii maliyet kalemi ise tiretim
maliyeti, hazirlik ve stok tutma ile iligkili tiim maliyetlerdir.
Amag, bu maliyetleri en aza indirgemek i¢in en iyi sekilde
iretim plani yaparak triinleri smiflar halinde en uygun
konumlara yerlestirmektir. Es. 2 kisiti, bir konuma
atanabilecek sinif sayisinin en fazla bir olabilecegini, Es. 3
kasiti, her bir {iriin sadece ve sadece bir sinifa atanmasini, Es.
4 kasttt, belirli ¢ donemi boyunca bir tirliniin iiretim miktart
ile stok miktar1 toplaminin en az o iiriiniin talep miktari kadar
olabilecegini, Es. 5 kisiti, stok denge kisitini, Es. 6 kisiti, ¢
simifina ait driinlerin iretim miktar1 ile stok miktart
toplaminin en fazla o smif i¢in ayrilmis konum sayis1 kadar

olabilecegini, Es. 7 kisit1, hazirlik kisitin1 ifade eder. Bu kisit
ile her bir dénem i¢in lretim smirlandirilmis olur. “M”
iretim kapasitesi ve iirlin talebi cinsinden belirlenen ¢ok
biiyiik bir sayidir. Es. 8 kisiti, iiretim kapasite sinirini, Es. 9,
Es. 10 kisitlari, 0-1 tam say1 ve degisken kisitini, Es. 11, Es.
12, Es. 13 kasitlari ise pozitif degisken kisitini ifade eder.

4. COZUM YAKLASIMI (SOLUTION APPROACH)

Bu béliimde onerilen matematiksel modelin gegerliligini ve
¢ozillebilirligini test etmek amaciyla GAMS/BARON
optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢6ziimii yapilmigtir.
Bunun i¢in, Turner [5]’a ait veri setleri (i-iiriin, #-periot, /-
lokasyon, c-sinif) kullanilmigtir. Turner [5], veri setleri igin
piring ireten bir gida firmasindan yararlanmigtir. Model
¢Ozlimil i¢in 5 iriin-5 donem-10 konumlu ve 15 {iriin-6
donem-40 konumlu iki 6rnek problem ele alinmustir.

5 iirtin-5 donem-10 konumlu 6rnek problemin parametreleri
[5] tablo 2’de, 15 fiiriin-6 donem-40 konumlu &rnek
problemin parametreleri [5] ise tablo 3’de 0zet olarak
verilmistir. Her iki &rnek problem i¢cin GAMS/BARON
optimizasyon yazilimi kullanilarak optimal sonuglar elde
edilmistir. Tablo 4 iki Ornek probleme ait hesaplama
sonuglarini gostermektedir.

Model Onerisini ve pratik durumlara sahip ¢oziimleri
dogrulamak i¢in kii¢iik ve orta 6lgekli veriler kullanilmustir.
Coziimler, her bir lirlinden ne kadar iiretilecegini, iiretilecek
farkli parti-lirlin sayisina bagli olarak ka¢ adet iiretim
hazirlig1 yapilacagini, talebe gore iiriinleri siniflandirarak en
uygun konumlara atamayi ve belirli zaman araliklarinda
konumlardan simniflar halinde geri alinan iriinleri belirler.
Tablo 5, Tablo 6,Tablo 7’da 5 {riin-5 dénem-10 konumlu
ornek problem igin sirastyla iiretim planlama, {riin-sinif
atamalar1 ve atanan konumlar verilmistir. Uretim miktarlari
incelendiginde yalnizca iiriinS i¢in ocak ve mart donemi
sonunda 1 birimlik stoklama s6z konusudur. Talep miktarlari
tam karsilanmig, subat-nisan-mayis aylarinda dénem sonu
{iriin stoklanmasina izin verilmemistir. Uriin1 smif3’e, iiriin2
siif4’e, Girtin3-irinS smif2’ye ve iirlin4 ise sinifl’e atanmis
olup bu dort sinifi¢in toplamda 10 konum belirlenmistir. Her
smif igin Dbelirlenen konum sayilar1 toplam iiretim
miktarlarina gére degil kullanim durumlarma gore
belirlendigi tespit edilmistir. Yani, bir siniftaki iriinler her
donem sonu talep miktarlar1 kadar tasindifi i¢in bosalan
depolama konumu bir sonraki donem yine ayn1 sinif iriinleri
i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 2. 5 iiriin-5 dénem-10 konumlu 6rnek problemin veri

setleri [5]
(The parameters of the small sample)

Ry 10 hie 2,94
P 8,14-9,06 dit 1-3
OL 3,51-5,51 Vit

Cit 5,82-6,73 fi 10
Uit 4,5-15 M 5
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Tablo 3. 15 {iriin-6 dénem-40 konumlu 6rnek problemin
veri setleri [S] (The parameters of the medium sample)

Ry
Py
OL
Cit
Uit

10
6,22-9,06
3,51-7,93
4,32-7,31
4,5-90

hi
di
Vit
fi

M

2,94
0-7
1

25

7

Tablo 4. iki 6rnek problemin (i,t,1) hesaplama sonuglar

(The numerical results of two sample problems)

Veri Seti Amag Degeri  GAP [%]

Coziim Zamani (s)

(5,5,10)

1185,37 0

(15,6,40) 2354,84 0

0,63
1705

Tablo 5. Uretim miktarlar1 x(i,t) (Results for production planning)

Ocak  Subat  Mart

Nisan  Mayis

Uriinl
Uriin2
Uriin3
Uriind
Uriin5

3

2
2
2

NN =W
DN =N W

3
2
2
2

—_ N = N W

Tablo 6. Uriin-sinif atamalari

q(i,c) (Product-Class assignments)

Sinifl Simif2  Simf3

Smif4  Smf5

Uriinl
Uriin2
Uriin3
Uriind
Uriin5

Tablo 7. Depo Konumlari z(1,c) (The storage locations)

Zhang vd. [6]’nin 6nermis olduklar1 biitiinlesik iiriin atama
ve {iretim planlama modelinde iiriin atama politikas1 olarak
sabit politikay1 kullanmiglardir. Sabit politikaya goére yapilan
Urin atamalarmmda her bir {irlin i¢in 6nceden konum
belirlenir. Dolayisiyla, bir iiriin o dénem igerisinde iiretilsin
ya da iiretilmesin atandigi konum sabittir ve bagka bir iiriin
icin kullanilmamaktadir. Onerilen modelde ise iiriinlerin
simflandirilarak konumlara atanmasi esas alinmuistir. Uriin
siiflandirmada, benzer 6zellikler gosteren lirlinler bir araya
getirildigi i¢in atandiklart konumlarda birbirlerinin yerine
kullanilabilmektedir [25]. Tablo 8’de dnerilen sinif temelli
model ile sabit politikali modelin iki drnek problem igin
¢Ozlim sonuglar1 karsilastirilmstir.

Coziim sonuglari karsilastirildiginda 6nerilen modelin daha
etkin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Siif temelli politika
kullanmanin, 5 rinli-5 doénemli-10 konumlu 6rnek
problemde 27,44 $ birimlik ve 15 rinli-6 donemli-40
konumlu 6rnek problemde ise 1130,10 $ birimlik iyilestirme
sagladig1r goriilmektedir. Bunun en temel nedeni, sabit
politikada herhangi bir Urlin i¢in belirlenen konum
bosaldiginda baska bir iriin i¢in kullanilamazken sinif
temelli politikada ayni sinifa atanan tirlinler birbirleri yerine
kullanilabilmektedir. Ayrica, 15 {iriin-6 donem-40 konumlu
ornek problem igin alan tasarrufu saglanmistir. Ancak,
onerilen model dogrusal olmayan bir model oldugu i¢in daha
biliyiik veri setleriyle ¢6zmek giderek zorlasmaktadir.
Onerilen modelin ¢dziim zamani sabit politikali modelin
¢6ziim zamanindan biyiiktiir.

Tam sayili programlamada dogrusal olmayan iliskiler;
pargali dogrusal yaklagimlarla veya dogrusal olmayan bir
fonsiyonun 0-1 degiskenlerle tanmimli bir polinomsal
fonksiyona donistiiriilmesi ile ve daha sonra bu polinomsal
fonksiyonun 0-1 degiskenli dogrusal fonksiyona doniigiimii
ile gerceklestirilir. Ayrica ayrilabilir fonksiyonlar igeren 0-1

Sinifl Sinif2 Sinif3 Sinif4 .
tamsayili programlama problemleri igin monotonluk
Konuml 1 ) - B Ozelliklerini kullanarak gelistirilen metotlar da mevcuttur
Konum2 ) ) 1 3 [26]. Dogrusallastirma yontemlerine iligkin son arastirmalar,
Konum3 3 } - 1 ya daha 6zlii modeller saglayarak ya da kisitlama sinirlarini
Konum4 - - 1 - sikilastirarak  dogrusallastirilmis  modellerin - hesaplama
Konum5 - 1 - - performansint artirmaya adanmustir [27]. Glover [26],
Konum6 - - 1 - dogrusallagtirma yontemlerinin modellemede degisken ve
Konum?7 1 - - - kisit sayilarinda artisa neden olacagi icin, iglemden elde
Konum8 - - - 1 edilecek kazanimlarin dogrusal fonksiyonlarla (tamsay1
Konum9 - 1 - - degiskenleri olsa da) artan problem boyutu tarafindan
Konum10 - 1 - - gecersiz olmasinin muhtemel oldugunu belirterek 6nemli bir
Tablo 8. Karsilastirmali ¢6ziim sonuglari (The comparison table for different storage assignment policies)
{(-+-D)=(5-5-10)} {(i-+-)=(15-6-40)}
Sabit politikali Sinif temelli Sabit politikal: Sinif temelli
model model model model
Coziim tipi Optimal Coziim Optimal Céziim
GAMS Coziicl CPLEX BARON CPLEX BARON
Amag Fonksiyonu 1192,89 $ 118537 $ 3484,94 $ 2354,84 $
Degeri
Siire (s) 0,48 0,63 693 sn 1705 sn
Atanan Konum Sayis1 10 10 40 25
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dezavantaji vurgulamistir. Burada yer verilen c¢alisma
kapsaminda, onerilen modelin amag fonksiyonu (2. ve 3.
kalem) ve kisit-6’da ele alman dogrusal olmayan yap1 i¢in
GAMS/BARON ¢oziiciisii ile global optimal sonuca
ulagsmak miimkiin olmustur. Dolayisiyla, Glover’in [26]
vurguladigt dezavantaj sebebiyle ve optimal ¢dziime (Tablo
4, GAP = %0) erisilebildigimiz i¢in dogrusallastirmaya
gerek goriilmemistir. Ayrica, BARON ¢oziisii dal sinir tipi
deterministik global optimal optimizasyon algoritmalarini
kullanmaktadir.  Yazilimin  arka planinda  ¢alisan
algoritmalarin  detaylart i¢in ilgili tiim referanslara
Gams.com internet sayfasindan erismek miimkiindiir [28].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada siparis toplama sistemlerinde iretim
planlamanin da oldugu iirlin atama probleminin literatiirde
daha 6nce beraberce degerlendirilmemis sinif temelli siparis
toplama politikasi ile modellenmesi 6nerilmistir. Bu model,
siparis toplama sistemlerinde iiretim ve depo islemlerinden
olusan toplam maliyeti minimize etmek amaciyla iretim
planlama problemi ile sinif-temelli {iriin atama problemini
birlestiren karigik tam sayili dogrusal olmayan programlama
modelidir. Onerilen model, bir iiretim deposuna odaklanarak
tagima, alan, iiretim, stoklama ve hazirlik maliyetlerini en
aza indirgemek icin driinlerin siniflar halinde depo
konumlarina atanmasini  igermektedir. Model, sabit
politikaya gore iiriinleri depo konumlarina atayan Zhang vd.
[6]'ne ait modelin dezavantajlarini ele alir. Onerilen
matematiksel modelin gegerliligini ve ¢oziilebilirligini test
etmek amaciyla GAMS/BARON optimizasyon yazilimi
kullanilarak ¢éziimii yapilmigtir. Bunun i¢in, Turner [5]’1n
farkli iki veri seti kullamilmug ve Zhang vd. [6]’nin
onerdikleri sabit politikali modelin ayni1 veri setlerine ait
¢oziim sonuglariyla karsilagtirilmistir. Coziim sonuglari
karsilagtirildiginda 6nerilen modelin daha etkin sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Onerilen modelde daha diisiik
maliyetli sonuglar elde edilmis ve daha az depo alan
kullanimi1 saglanmistir. Bunun en temel nedeni, sabit
politikada herhangi bir iiriin i¢in belirlenen konum
bosaldiginda baska bir iriin i¢in kullanilamazken siif
temelli politikada ayn1 sinifa atanan iriinler birbirleri yerine
kullanilabilmektedir.

Karsilagtirmalar ve elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin,
toplam iiretim planlama ve siparis toplama maliyetini en aza
indirmek i¢in en uygun ¢ozlimleri elde etme yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, dnerilen model,
iirlinlerin iiretim alanindan depoya aktarildigi donemlerde
mevcut alan1 bulmakta giicliik ¢eken depo yoneticileri i¢in
kullanighdir. Ancak, onerilen model dogrusal olmayan bir
model oldugu i¢in daha biiyiik veri setleriyle ¢ozmek giderek
zorlagmaktadir.  Sonraki c¢alismada, biiyik 6lgekli
problemler igin sezgisel bir yontem gelistirilmesi
planlanmaktadir.

Gelecekte, kisitlandirilmamis parti biiytikligi (UCLSP) ve
stokta yok satmaya izin verilen depolama sistemleri i¢in
Onerilen model gelistirilebilir.
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