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OZET

DEPO YERLESIM OPTIMIZASYONU VE BiR VAKA CALISMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
HASAN AYDIN
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC)
(IKINCI DANISMAN: DOC. DR. AHMET SARUCAN)
BALIKESIR, SUBAT - 2026

Bu tez ¢alismasi, kagit sektoriinde faaliyet gdsteren bir iiretim isletmesine ait mamul depo
yerlesim problemini ele almaktadir. Mevcut durumda, rulo seklindeki malzemelerin mamul
deposundaki yerlesim planlamasi manuel olarak yapilmaktadir. Bu tezin amaci, depo
alaninin verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Depo alaninin verimli kullanilmasini
hedefleyerek bir Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model, malzemelerin fiziksel 6zelliklerini, giivenli istifleme yiiksekliklerini,
malzeme gruplarini ve gelis siralarini dikkate alarak depodaki dikey alan kullanimini verimli
hale getirmeyi hedeflemektedir. Model, Python programlama dili ve Gurobi Optimizer
araciligiyla ¢oziilmiistiir. Model 50 adet rulo seklindeki malzemeden olusan gergek bir veri
seti lizerinde test edilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin sinirlarint ve performansini
6lecmek i¢in ise 78 adet problem incelerek analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
matematiksel model ile birlikte yerlesim planinin depolama verimliligini arttirmasi ve
fiziksel-operasyonel kisitlar1 saglamasi agisindan yeni bir bakis agis1 sunmaktadir. Bu tez,
ozellikle rulo seklindeki malzemelerin kullanildig1 sektorler acisindan uygulanabilir ve
Ozellestirilebilir bir depo tasarmmi yaklasimi sunarak literatiire katki saglamay1
hedeflemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Depo yerlesimi, karisik tamsayili dogrusal programlama,
rulo malzeme.

Bilim Kod / Kodlar1: 90628, 90622 Sayfa Sayist: 71



ABSTRACT

WAREHOUSE LAYOUT OPTIMIZATION: A CASE STUDY
MSC THESIS
HASAN AYDIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC )
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. AHMET SARUCAN)
BALIKESIR, FEBRUARY - 2026

This thesis study addresses the finished goods warehouse layout problem of a manufacturing
company operating in the paper industry. In the current situation, the layout planning of roll-
shaped materials in the finished goods warehouse is carried out manually. The aim of this
thesis is to ensure the efficient utilization of warehouse space. With the objective of
improving space utilization, a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model has been
developed. The proposed model aims to enhance the efficient use of vertical warehouse
space by considering the physical properties of materials, safe stacking heights, material
groups, and arrival sequences. The model is solved using the Python programming language
and the Gurobi Optimizer. It is tested on a real-world dataset consisting of 50 roll-shaped
materials. To evaluate the limits and performance of the developed mathematical model, 78
problem instances are examined and analyzed. The results demonstrate that the proposed
mathematical model offers a new perspective by improving storage efficiency while
satisfying physical and operational constraints. This thesis aims to contribute to the literature
by presenting an applicable and customizable warehouse design approach, particularly for
industries that handle roll-shaped materials.

KEYWORDS:Mixed-integer linear programming, warehouse layout, rool materials
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1. GIRiS

Depolar, malzemelerin giivenli sekilde saklandigi, talebe uygun bi¢cimde hazirlandigi ve
dagitildig: lojistik sistemler olarak tanimlanmaktadir (Rushton et al., 2022). Tedarik
zincirinin temel halkalarindan biri olan depolar, 6zellikle kiiresel rekabetin arttig1 giiniimiiz
sartlarinda iiretici ve dagitici firmalar igin stratejik bir 6neme sahiptir (Kordos et al., 2020).
Malzemelerin toplanmasi, depolanmasi ve sevkiyati gibi kritik operasyonlar bu merkezlerde
gergeklestirilmesi nedeniyle depo yonetiminin etkinligi dogrudan isletme performansini
etkilemektedir. Depo yerlesimi, lojistik sistemlerin hem teknik hem de operasyonel
basarisinda belirleyici rol oynamaktadir. Depo verimliligini artirmak i¢in optimize edilmesi
gereken unsurlar arasinda malzeme tasima mesafeleri, raf tipi se¢imi, malzeme yerlesim

diizeni ve koridor genisligi yer almaktadir (Fernandez-Pachas and Huang, 2025).

Literatiirde, depo yerlesimi tasariminda genellikle iki ana hedef arasinda denge kurulmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Bunlar; alan verimliligi (daha fazla malzeme kapasitesi) ve
operasyonel verimlilik (daha kisa yiiriiylis mesafeleri) olarak tanimlanmistir (Looms and

Xie, 2025).

Depo yonetim sistemleri, sadece malzeme yerlestirme ve siparis siralama gibi siiregleri degil
ayni zamanda depo alaninin etkin kullanimini da kapsayan genis bir uygulama alanina
sahiptir. Depolama alaninin optimize edilmesi daha biiyiik hacimli depo ihtiyacini azaltarak
maliyetleri diistirmekte ve kullanilmayan alanlari minimize etmektedir (Shahroudnejad et
al., 2024). Ozellikle mamul depolar, nihai malzemelerin gegici olarak tutuldugu, yiiksek
birim maliyete sahip malzemelerin yonetildigi kritik lojistik alanlardir (Aktan vd., 2020). Bu
depolarda hem giivenligin saglanmasi hem de dogru malzeme miktar1 ve cesitliliginin
bulundurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Rastgele malzeme yerlesimi, alan kullaniminda

verimsizlige, malzeme takibinde zorluga ve operasyonel gecikmelere yol agabilmektedir.

1.1 Depo ve Depolama

Depolar; malzemelerin sadece depolanma amacl kullanildig: yerler degildir aksine {iretim
ve lojistik faaliyetleri agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Depolarin sektdrlere gore toplam
lojistik operasyonlart maliyetleri incelendiginde; 6nemli bir kisminin depolama ve stoklama

kaynakl1 oldugu goriilmektedir. ABD’de depolarin sermaye ve isletme maliyetleri toplam



lojistik maliyetlerinin %22’sini olusturmaktadir. Avrupa’da ise bu oran %?25’tir (Kostas,

2022).

Depolar; iiretim, envanter, konum, ulastirma ve bilgi ile birlikte birincil tedarik zincirinin

bes kritik bileseninden bir tanesidir (Luu et al., 2023).

Depolarin iki temel islevi bulunmaktadir. Bunlar;

1.  Mallarin gegici olarak depolanmasi ve korunmasi,

2. Katma degerli hizmetlerin (6rnegin bireysel miisteri siparislerinin karsilanmast,
malzemelerin paketlenmesi, satis sonrast hizmetler, onarim, test, muayene ve montaj)

sunulmasidir (Heragu et al., 2005).

Bir¢ok calismaya gore depo isletim maliyetlerinin yaklasik %60°1 siparislerin tamamlanmasi
sirasinda mallarin toplanmasina ayrilmaktadir. Bu operasyonun hizi, miisteri sipariglerine
verilen yanit siiresinde belirleyici bir faktor oldugundan ve miisterilerin bir sonraki
aligverislerinde ayni firmay1 tercih edip etmeme kararlarim1 etkileyen unsurlardan biri
oldugundan siparis tamamlama hizinin rolii daha da kritik goriinmektedir (Kordos et al.,

2020).

Depolama, malzemelerin giivenli bir bi¢cimde ihtiya¢ duyulacagi ana kadar muhafaza
edildigi faaliyetler biitlinii olarak tanimlanmaktadir. Depo ise bu siireglerin gergeklestigi
fiziksel ortam olarak tanimlanmaktadir. Depolama, hareket hizinin durdugu durum yani hizi

sifir olan bir nakliye olarak tanimlanmaktadir (Acar ve Ates, 2011).

Depolama; hammadde, yar1 mamul, nihai iiriin ve yardimci diger tiikketim malzemelerinin
depolardaki ve dagitim merkezlerindeki tiim islevlerini igeren bir kavram olarak
tanimlanmaktadir. Depolama etkinligi, fiziksel dagitimin kritik hareket merkezlerinden
birisidir. Depolama, hammadde tedarikinden nihai {irliniin son kullanictya ulastirilmasina
kadarki akista yer alan, bu siirecteki degisen ihtiyaclar dogrultusunda tanimina farkl
igerikleri katan, dolayisiyla kapsami genis olan bir konudur. Bu nedenle depolama, tek bir
etkinlik olarak degil, tedarik zinciri boyunca ve diger lojistik etkinliklerin biitlinlestirilmesi
ile isletmelere sagladig1 yarar daha goriiniir ve roliiniin daha anlamli oldugu goriinmektedir

(Kostas, 2022).



Depolama kapasitesi, belirli bir hizmet seviyesini karsilayacak sekilde depolanacak
malzemeleri barindirmak i¢in gereken alan miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Depolama ve
adresleme yoOntemleri, malzemelerin nerede ve nasil depolanacagii planlamaktadir.
Depolama yontemleri arasinda raflar, ¢ekmeceler ve paletler bulunurken; adresleme
yontemleri, malzemelerin yerlerini belirlemek icin kullanilan etiketleme ve kodlama
sistemlerini igermektedir. Bu yoOntemler, depolama alan1 verimliligini en st diizeye
cikarmaya ve malzemelerin hizlica bulunmasma yardimci olmaktadir (Oztiirk ve Sarac,

2023).

Depo tasarimi ve yerlesimi, depo yonetiminin 6nemli etkenlerinden biri olup, etkin bir depo
yerlesimi operasyon maliyetlerini 6nemli 6l¢giide azaltmaktadir (Toktas-palut ve Okguoglu,
2019). Depo tasarimi karmasik bir problemdir ve bu siire¢, depo operasyonlart kaynaklar
ve organizasyonu arasindaki ¢ok sayida birbirine bagl kararlari igermektedir. Toplama

stirecinin optimize edilmesi depo yerlesimine baglidir (Heragu et al., 2005).

Uygun bir depo tasarimi, malzeme akiginin sorunsuz olmasini saglamali, kat edilen mesafeyi
en aza indirmeli, yiiksek depolama ihtiyaglari i¢in yiliksek tavanli alanlar ayirmali ve emegin
yogun siirecler i¢in diislik tavanli alanlari yeterli koridor alantyla donatmalidir (Sawicki and
Sawicka, 2023). Uygun sekilde planlanmamis bir yerlesim diizeni, daha yiiksek isletme
maliyetlerine, 1§ giicli verimsizligine ve siparis karsilamada gecikmelere neden
olabilmektedir. Bu ylizden depo tasarimi siireci hem teknik hem de stratejik bir yaklasimla
ele alinmalidir (Fernandez-Pachas and Huang, 2025). Depo yerlesimi, lojistik sistemlerin
etkinligini ve verimliligini dogrudan etkileyen temel bir konudur. Malzeme tasima
mesafelerinin azaltilmasi, uygun raflarin se¢ilmesi, malzemelerin mantikli sekilde
yerlestirilmesi ve uygun koridor genisliklerinin belirlenmesi gibi faktorler, depo

operasyonlarinin basarisi agisindan oldukca dnemlidir (Looms and Xie, 2025).

Stok alanin1 maksimize ederek ve bosa harcanan veya yetersiz kullanilan bdlgeleri en aza
indirerek daha biiylik kapasiteli bir depoya duyulan ihtiyact azaltir. Verimli depo
konfigiirasyonlari, gereksiz hareketleri ve buna bagli hatalar1 ortadan kaldirarak siparis
karsilama siirecini iyilestirebilmekte ve boylece zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir

(Shahroudnejad et al., 2024).



Depo yonetiminin temel amaci, tedarik zinciri boyunca malzeme ve malzeme akisinin etkin
bir sekilde saglanmasidir. Bu kapsamda envanter seviyelerinin yonetilmesi, malzeme takibi
ve izlenebilirligin saglanmasi, maliyetlerin minimize edilmesi ve miisteri memnuniyetinin
artirilmasi hedeflenmektedir (Mohamud et al., 2023). Depo Yonetim Sistemlerinin temel
amac1 ise, operasyonlarin miimkiin oldugunca verimli sekilde yiiriitiilmesi ve bu sayede
verimliligi artirarak, iscilik maliyetlerini azaltarak ve nihayetinde miisteri memnuniyetini
yukselterek karliligr artirmaktir (Shahroudnejad et al., 2024). Depo yoOnetimi; malzeme
yerlestirme, stok takibi, depolama, malzeme akis1 ve personel yonetimi gibi yontemleri
kapsamaktadir ve bunun 6nemli bir kismi lokasyon optimizasyonudur. Bu yaklasim,
envanterin en 1iyi sekilde tahsis edilmesine yardimci olmaktadir. Yiksek devirli
malzemelerin kolay erisim i¢in oncelikli yerlere konulmasi, seyahat siirelerinin azaltilmasi
ve tasima maliyetlerinin diisiiriilmesi de bu kapsamdadir. Uygun lokasyon optimizasyonu,
malzemelerin dogru yerde, kolayca bulunabilir ve operasyonel ihtiyaglarla uyumlu olmasin
saglamaktadir ve bu dogrultuda genel depo verimliligini artirmaktadir (Oztiirk ve Sarag,

2023).

Depo yonetimi, rekabet¢i bir ortamda siirdiiriilebilir kalkinma i¢in tedarik zinciri
verimliligini korumada kritik bir unsurdur. Lojistik maliyetlerinin yaklasik %25’i depo
faaliyetlerinden kaynaklanmakta, bunun da yaklagik %55’ini siparis toplama olusturmakta
ve siparis toplama faaliyetlerinde gegen toplam siirenin yaklasik %601 seyahat siiresine
karsilik gelmektedir. Depo yonetimi, mallar1 ihtiya¢ duyulana kadar tutma temel amacinin
Otesinde, tedarik zinciri performansint 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Modern depolar,
yalnizca depolama islevi gérmenin 6tesinde, dagitim merkezi olarak faaliyet gostererek
deger yaratan faaliyetleri yerine getirmekte ve sirketlerin siirdiiriilebilir rekabetgiligine

katkida bulunmaktadir (Luu et al., 2023).

1.2 Ozgiin Deger

Bu ¢alismanin 6zgiin degeri, kagit sektoriinde kullanilan rulolarin depo yerlesimine yonelik,
literatiirde sinirl olarak ele alinan fiziksel ve operasyonel kisitlar1 dogrudan dikkate alan ve
amaci depo verimliligi oldugu i¢in kullanilan alant minimize etmeyi amaglayan MILP
modelinin gelistirilmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde ¢ogunlukla prizmatik veya
palet bazli malzemeler iizerine odaklanilirken, bu ¢alismada rulo malzemelerin
istiflenebilirligi, giivenli istifleme yiiksekligi, agirlik kisitlari, malzeme gruplarn ve gelis

siralar1 gibi sektore 0zgii degiskenler modele entegre edilmistir. Ayrica model, yalnizca
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depolama alanint minimize etmeye odaklanmakla kalmayip, dikey alan kullanimini
maksimize etmeyi hedefleyen bir yerlesim yaklagimi sunmaktadir. Gelistirilen model, 50
birimlik gercek bir veri seti lizerinde test edilmis ve 78 farkli problem ile ¢6ziim performansi
ve sinirlar1 analiz edilerek 6lgeklenebilirligi ortaya konulmustur. Bu yoniiyle calisma, sadece
teorik bir model gelistirmekle kalmayip, rulo malzemelerin yogun olarak kullanildig:
sektorler i¢in uygulanabilir, 6zellestirilebilir ve karar destek sistemi olarak kullanilabilecek

bir depo tasarimi yaklagimi sunarak literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi, kagit sektoriinde faaliyet gosteren bir iiretim isletmesinin mamul
deposunda karsilasilan yerlesim problemini ele almakta ve bu probleme ¢6ziim Onerisi
olarak MILP temelli bir matematiksel model gelistirmektedir. Giiniimiizde iiretim ve lojistik
faaliyetlerinin artan karmasikligi, depolama alanlarinin etkin ve verimli kullanilmasini
stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Ozellikle kagit gibi hacimli, agir ve istifleme
Ozellikleri bakimindan belirli fiziksel sinirlamalara sahip malzemelerin depolanmasinda
uygun yerlesim kararlarinin alinmasi hem operasyonel verimliligin hem de maliyet
etkinliginin saglanmasi agisindan kritik neme sahiptir. Bu baglamda gelistirilen model, s6z
konusu igletmenin mamul deposunda malzemelerin fiziksel 6zelliklerini ve operasyonel
gereksinimlerini dikkate alarak en uygun yerlesim desenlerini belirlemeyi amaglamaktadir.
Model, malzemelerin yiikseklik, agirlik, gelis sirasi, malzeme grubu ve giivenli istifleme
yuksekligi gibi karakteristik 6zelliklerini g6z Oniinde bulundurarak, her bir lokasyonun
kullanilabilir maksimum yiikseklik ve tasima kapasitesi gibi fiziksel kisitlarii dikkate
almakta ve bu parametreler altinda en uygun atama kararlarin1 vermektedir. Caligsmanin
temel amaci, kullanilan lokasyon sayisint minimize ederek depo alan verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmaktir. Bu sayede hem alan kullanimindan tasarruf saglanmakta hem de
malzemelerin istifleme diizeni sistematik héle getirilerek operasyonel siireglerde stireklilik

ve glivenlik saglanmaktadir.

Gelistirilen matematiksel modelde cesitli gerceke¢i operasyonel kisitlar tanimlanmistir.
Ornegin, lokasyonlarin yiikseklik ve agirlik kapasitelerinin asilmamasi kisiti, fiziksel
giivenlik ve altyapr biitiinliigii agisindan kritik rol oynamaktadir. Bununla birlikte giivenli
istifleme kisiti, malzemelerin istifleme sirasinin ve yiik dagilimimin uygun sekilde
gerceklesmesini saglayarak hem malzeme biitiinliigiinii hem de is gilivenligini garanti altina

almaktadir. Bir diger kisitimiz malzemeleri gruplara ayirma ve bu gruplara gére malzemeleri
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yerlestirme kisit1 ise operasyonel faaliyetler acisindan katki saglamaktadir. Ayrica modelde
yer alan gelis siras1 kisit1 sayesinde malzemelerin depo igerisinde en fazla bir zaman dilimi
bekletilebilmesi saglanmis, boylece sistemin operasyonel verimliligi artirilarak malzeme
akisinin daha diizenli ve planli ger¢eklesmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu biitiinlesik yap1
sayesinde model yalnizca statik bir yerlesim ¢oziimii sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda

depo i¢i operasyonel siireglere de dogrudan katki saglamaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, depo tasarimi ve yerlesimi ile ilgili literatiirde yer alan
calismalar kapsamli bir bicimde incelenmistir. Bu inceleme sirasinda 6zellikle gelistirilen
modelle dogrudan iligkili olan ve malzeme 6zelliklerine bagli yerlesim kararlarini ele alan
arastirmalar 6n plana ¢ikarilmistir. Boylece mevcut literatiirdeki yaklasimlarin giiclii ve
zayif yonleri ortaya konulmus ve gelistirilen modelin literatiire olan katkis1 detayli bir

sekilde tartisilmustir.

Ucgiincii béliimde, ele alinan problemin tanimi ayrintili olarak tanimlanmis, ardindan
Onerilen matematiksel modelin yapisi, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve kisitlari
detayl1 bicimde sunulmustur. Bu boliimde ayrica, gergek bir iiretim isletmesinden elde edilen
veriler ile yiiriitillen vaka calismasi kapsamindaki parametreler agiklanmis ve s6z konusu
veri seti kullanilarak modelin Python programlama dili kullanilarak Gurobi Optimizer
araciligiyla ¢o6ziimii gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonuglari, modelin dogrulugunu,

uygulanabilirligini ve performansini géstermek amaciyla ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise modelin farkli kosullar altinda nasil davrandigini test
etmek amaciyla kiiciik ve orta boyutlu problemler i¢in 12 farkli problem olusturulmus olup
her bir probleme ait veri setleri ve ¢ziim sonuglari analiz edilmistir. Bu problemler, farkli
malzeme sayisi, lokasyon kapasitesi, istifleme 6zellikleri gibi parametrelerin degistirilmesi
ile cesitlendirilmis ve modelin esnekligi degerlendirilmistir. Problem sonuglar1 grafiksel
yontemlerle sunulmus, ¢6ziim siireleri ve alan kullanim oranlar1 karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Ayrica ¢6ziim performansint etkileyen faktorleri ortaya koymak amaciyla
korelasyon katsayisi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar detayli bir bicimde
yorumlanmistir. Bu analiz sayesinde modelin performansini en ¢ok etkileyen parametrelerin
hangileri oldugu tespit edilmis ve gelecekte yapilacak optimizasyon caligmalarina yol
gosterici bilgiler elde edilmistir. Biiylik boyutlu problemler icin ise 66 farkli problem

olusturulmustur. Problemlerde secilen veri setleri farkli lokasyon, malzeme ve grup
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sayilarindan olusturulmustur. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri, gelis siralar1 ve malzeme
gruplart veri setlerinde degisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler sayesinde problemde
cesitlilik saglanmistir. Olusturulan problemlerin ¢6ziim sonuglarindan elde edilen bilgiler
detayli bir sekilde tablo halinde verilmistir. Problemlerin ¢6ziim sonuglarinda; GAP
degerleri, amag¢ fonksiyonu degerleri, ¢oziim siireleri bakimindan grafikler ve tablolar

yardimiyla detayli bir sekilde agiklanmustir.

Sonug olarak, bu ¢alisma hem akademik hem de uygulamali agidan literatiire onemli katkilar
sunmaktadir. Akademik olarak, depo yerlesim probleminin gercek¢i parametreler ve
operasyonel kisitlar altinda ele alindigi biitiinlesik bir MILP modeli 6nerilmis ve bu
calismada rulo malzemelerin istiflenebilirligi, glivenli istifleme yiiksekligi, agirlik kisitlari,
malzeme gruplar1 ve gelis siralar1 gibi sektore 6zgii degiskenler modele entegre edilerek
literatiire katki saglanmistir. Uygulama agisindan ise, dnerilen modelin gergek bir isletme
verisi ile test edilmesi sayesinde, depo alaninin daha verimli kullanilmasina, operasyonel
siireclerin hizlanmasma ve toplam maliyetlerin azalmasina yonelik fikirler ortaya
konulmustur. Bu yoniiyle calisma, yalnizca teorik bir model degil, ayn1 zamanda sanayi
uygulamalari agisindan da yiiksek katma deger iiretebilecek bir karar destek araci olarak

degerlendirilebilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde gerceklestirilen calismalarin biiylik bir kismi, depo tasarimi ve yerlesim
problemleri lizerine yogunlasmakta ve bu kapsamda alan kullaniminin optimize edilmesine
yonelik ¢esitli yaklagimlar sunmaktadir. S6z konusu arastirmalar, Ozellikle depo ici
stireclerin verimliligini artirma, malzeme akisini iyilestirme, siparis toplama siirelerini
azaltma ve yerlesim diizenini operasyonel hedeflerle uyumlu hale getirme konularinda
yogunlagsmaktadir. Bununla birlikte, mevcut literatiirde onerilen modellerin ¢ogu belirli
varsayimlar altinda gelistirilmis olup, gercek endiistriyel uygulamalarda karsilagilan ¢ok
boyutlu kisitlarin ve pratik kosullarin biitlinciil bir sekilde ele alinmasinda ¢esitli sinirliliklar
bulunmaktadir. Ayrica, ¢cogu ¢aligmada depo tasarimi yalnizca maliyet veya mesafe gibi tek
boyutlu performans 6lgiitleri iizerinden degerlendirilmis; alan verimliligi, stok yonetimi
stratejileri, malzeme 6zellikleri ve operasyonel stirdiiriilebilirlik gibi ¢ok yonlii faktorlerin
bir arada ele alindigr kapsamli modelleme yaklasimlarina daha az yer verilmistir. Bu
baglamda, yiiriitiilen bu tez, depo tasarimina yonelik literatiirdeki mevcut bilgi birikimini
temel almakta; ancak bunu bir adim Gteye tasiyarak gergekci parametreler, operasyonel
gereklilikler ve uygulama sahasindaki kosullar1 dikkate alan biitiinlesik bir modelleme
yaklagimi sunmaktadir. Asagida sunulan tablolar, Onerilen modelin gelistirilmesinde
kullanilan temel verilerin, parametrelerin ve karar degiskenlerinin sistematik bir bigimde
Ozetlenmesi amaciyla hazirlanmis olup, ilerleyen boliimlerde gerceklestirilecek analizlerin
ve optimizasyon sonuglarinin daha anlasilir bir zemine oturtulmasina hedeflemektedir. Bu
boliimiin alt basliklarinda sirasi ile depo tasariminda en ¢ok kullanilan yontemler ve amaglar

siralanmistir. Problemlerdeki amaca yonelik alt basliklar gruplandirilmastir.

2.1 Depo ici Tasima Maliyeti Uzerine Calismalar

Yapilan literatiir taramasi1 sonucunda, depo tasarimi konusundaki aragtirmalarin ¢gogunlukla
depo i¢i tasima maliyetlerinin minimize edilmesi ya da tasima mesafelerinin kisaltilmasi gibi
maliyet odakli hedeflere yoneldigi tespit edilmistir. Bu ¢alismalar bizim ¢alismamiz ile amag
konusunda farklilik gdstermesine ragmen calismamizda yol gosterici olmustur. Bu
kapsamda, depo i¢i tasima maliyetlerini konu alan baslica caligmalar Tablo 2.1°de

sunulmustur.



Tablo 2.1: Depo ici tasima maliyeti lizerine yapilan ¢aligmalar

Calisma Bashg Yazarlar Yil Amag Fonksiyonu Yontem
Optimizing logistics warehouse o -
space utilization with minimum | Oztiirka ve Sarag | 2025 Toplam taslma .mallyetml Tam Sayih Dogrusal
. en aza indirmek Programlama
total transportation
Depo i¢i tasima maliyetini Tamsayili Dogrusal
Depo tasarimi ve yerlesimi Evinsel vd. 2010 PO 161 fagima Y Programlama, Excel
en aza indirmek
Solver
Depo tasarimi ve yerlesimi: Bir Palut vd. 2019 Depo ici tasima maliyetini AHP, TOPSIS, MILP
gergek hayat uygulamast en aza indirmek
Sinif tabanl 6zel atama
An optimization approach for Depo ici tasima malivetini ile simetrik bir gezgin
an order-picking warehouse: An Luu and dig. 2023 PO 161 fagima Y satici problemi modelini
o en aza indirmek . . o
empirical case birlestiren hibrit bir
model.
Siparis toplama sistemlerinde
iiretim planlama ve sinif temelli Yerlikaya ve . o
i o 2022 | Maliyet minimizasyonu MILP
depo iirlin atama problemi i¢in Arikan
biitiinlesik model Onerisi
Layout design mod_elln_lg fora Depo ici tagima Dogrusal Programlama
real world just-in-time Horta et al. 2016 mesafesini en aza .
o Modeli, GAMS
warehouse indirmek.
Toplam seyahat
Slotting optimization model for in d?riife\/s;?rle(z af:n da Dogrusal Programlama
a warchouse with divisible first- Viveros et al. 2021 ' planc Modeli, Genetik
. . depolama kapasitesinin .
level accommodation locations o e Algoritma
kullanimini en iist diizeye
cikarmak
A mathematical model for the Dogrusal Programlama
multi-levels product allocation . . S Modeli, iteratif Yerel
problem in a warehouse with Guerriero etal. | 2013 | Maliyet minimizasyonu Arama Temelli bir
compatibility constraints sezgisel yontem
Optimal warehouse design: L . Tamsayili Dogrusal
. . Siparis toplama siiresini Programlama, Cok
Literature review and case study | Yener ve Yazgan | 2019 . .
S en aza indirmek boyutlu 6l¢gekleme
application .
algoritmasi
Mathematical model for Depolama malivetini
warehouse design and product Heragu et al. 2005 porams y MILP, Sezgisel Algoritma
. minimize etmek
allocation
A class-based storage Dogrusal Olmayan
X . Toplam seyahat
warehouse design using a Sooksaksun and L Karigik Tamsayili
. L o 2012 mesafesini en aza
particle swarm optimisation | Kachitvichyanukul . Programlama, Parcacik
. indirmek gt .
algorithm Siirii Optimizasyonu
Efficient formation of storage Depolama alani maliyeti g
classes for warehouse storage ve siparis toplama Dogrusal Programlama,
. . . Muppani and Adil | 2008 . Benzetilmis Tavlama
location assignment: Asimulated maliyeti toplamini en aza .
5 L Algoritmasi
annealing approach indirmek
A soft optimization model to . . o
solve space allocation problems Kang et al. 2021 Elleleme maliyetlerinin Tamsayil Dogrusal

in breakbulk terminals

en aza indirilmesi

Programlama




Oztiirk ve Sarag (2023), giyim kutularin1 yéneten iiciincii taraf bir lojistik deposuna
odaklanmistir. Kutularin benzersizligi, alan optimizasyonunda 06zel zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Bu sorunlar1 azaltmak i¢in iki farkli tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Birinci model, oncesinde belirlenmis diisiik kapasiteli raf hiicrelerindeki
malzemeleri bosaltmak ve yerlestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ikinci model ise ayni
anda hem bosaltilacak raf hiicrelerini hem de malzemelerin tasmacagi en uygun yeni
lokasyonlar1 belirlemektedir. Gelistirilen iki model i¢inde amag fonksiyonu, toplam tagima
maliyetlerini minimize etmektir. Birinci model hizl1 yeniden tahsis ve kisa vadeli ¢6ziimler
icin uygundur. Ikinci model ise uzun vadeli alan optimizasyonu i¢in uygundur. Bu modeller,
depo alani yonetimini gelistirmek icin sistematik, veri odakli bir ¢oziim saglamaktadir.
Problem ayrica bos raf hiicrelerinin sayisint minimize etmek ve toplam tasima maliyetini
minimize etmek amaglariyla ¢ift amaglh olarak da ele alinmistir. Evinsel (2010) yaptigi
calismada, deponun mevcut durumu Sistem Analizi yaklagimi ile incelenmis ve problem
tanimlanmistir. Daha sonra bu probleme yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirilmis ve bu oneriler
bir matematiksel modele doniistiiriilmiistiir. Modeller kii¢lik 6rnek bir depoda uygulanmis
ve performanslarina gore karsilastirmalar yapilmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bir
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model de amag depo
ici tagimalart minimize etmektir. Gelistirilen model de her alana yalnizca bir malzeme
yerlestirilmesi, ayn1 tip malzemelerin yan yana atanmasi kisitlari bulunmaktadir. Gelistirilen
model LINGO ve Microsoft Excel programlar1 yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Palut vd. (2019),
bir beyaz esya firmasinda maliyetleri diislirmek amaciyla depo tasarimi ve yerlesimi
konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda forklift seciminde kriter
agirliklar1 AHP yardimiyla belirlenip TOPSIS yontemi ile uygun forklift secilmistir.
Sonrasinda depo kisitlar1 dikkate alinarak amag¢ fonksiyonu tasima mesafesini en aza
indirmek olan bir matematiksel model gelistirilmistir ve bu model GAMS yazilimi
yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Bu calismadaki kisitlamalardan bizim ¢alismamiz ile ortak olan
kisit; bir depolama alanina en fazla bir malzeme atanmasi kisitidir. Luu et al. (2023)
yaptiklar ¢alismada, ATP sirketi i¢in Gezgin Satict Problemi (TSP) ve sinifa dayali 6zel
depolama modelleri araciligiyla siparis toplama operasyonlarin1  gelistirmeyi
amaclamaktadir. Gelistirilen modelin amac1 beklenen ortalama seyahat mesafesini minimize
etmektir. Gelistirilen modelde her lokasyona yalnizca bir malzeme atanabilir, her malzeme
ihtiyac1 kadar lokasyona atanmali ve atama kararlar1 kisitlart mevcuttur. Gelistirilen
matematiksel model LINGO optimizasyon yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Yerlikaya ve Arikan

(2022), depo yonetimi igerisinde siparis toplama sistemlerinin isleyisinde etkili olan
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malzemelerin depo alanlarina atanmasi ve iiretim planlamay1 igeren biitiinlesik problem i¢in
smif temelli depolama politikasin1 dikkate alan karigik tam sayili dogrusal olmayan
(MINLP) bir matematiksel model onerilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin igerisinde
4 farkli maliyet kalemi bulunmaktadir. Bu maliyet kalemleri; malzeme siniflar1 i¢in yer
ayirma maliyeti, liretim alanindan depolara ortalama tasima maliyeti, depolardan ¢ikis
noktasina tasima maliyeti ve son olarak {iretim, hazirlik, stok tutma maliyetidir. Gelistirilen
matematiksel model GAMS/BARON optimizasyon yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Coziim
sonucunda, ¢alismada Onerilen modelin sabit politikali modele gore alan maliyetinden
tasarruf ettigi goriilmistiir. Horta et al. (2016) bu makalede, tam zamaninda dagitim
operasyonunu besleyen bir capraz sevkiyat deposunun optimize edilmis yerlesimini
dondiiren, min-maks formiilasyonuna dayali bir matematiksel programlama yaklasimi
onerilmektedir. Gelistirilen model bir dogrusal programlama modelidir. Gelistirilen modelin
amaci1 depo i¢i tasima mesafesini en aza indirmektir. Gelistirilen model GAMS optimizasyon
yazilimi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Viveros et al. (2021) bu ¢alisma, SKU paletleri i¢in ¢ok
katmanli depolama yeri atama problemini ele almakta ve vinglerin rotalariyla ilgili seyahat
stirelerini azaltmak ve toplama operasyonunu iyilestirmek amaciyla ilk seviyede bdliinebilir
lokasyonlar1 dikkate almaktadir. Toplam seyahat mesafesini en aza indirmeyi ve arka planda
depolama kapasitesinin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmayi hedefleyen bir matematiksel
programlama modeli gelistirilmistir. Bu karmagik problemi ¢6zmek i¢in model, sirasiyla
¢oziilen dort alt probleme ayrilmistir. Bu alt problemler; boliinecek konum sayisi, malzeme
ailelerinin atanmasi, koridor i¢indeki Onceliklerin saglanmasi, alt ailelere goére Perchas
siralamasina gidecek her aile i¢in konum sayisinin tanimlanmasidir. Modelin performansini
degerlendirmek amaciyla, farkli depolama stratejilerine dayali iki analiz senaryosu onerilmis
ve bu senaryolar paletlerin giris-¢ikis mesafeleri ile hareketlerle iligkili maliyetlerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Guerriero et al. (2013) calismasinin amaci birden fazla
katmana sahip bir depoda, siniflar arasindaki uyumluluk kisitlar1 g6z 6niinde bulundurularak
malzeme tahsis problemini ele almaktir. Amaci teslimat siirelerini, envanter seviyelerini ve
toplam lojistik maliyetlerini miimkiin oldugunca azaltmak ve ayni zamanda yiiksek hizmet
seviyelerinin garanti edilmesidir. Bu ¢alismada, s6z konusu problemi matematiksel olarak
temsil eden dogrusal bir model gelistirilmis ve modelin performansi, gercek¢i durumlari
yansitan bir dizi 6rnek {izerinde degerlendirilmistir. Ayrica modelin en 6nemli parametreleri
dikkate alinarak bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Son olarak, biiyiik oOlcekli
senaryolar1 makul siirelerde ¢dzebilmek amaciyla, Iteratif Yerel Arama temelli bir sezgisel

yontem tanimlanmistir. Sayisal sonuglar, 6nerilen sezgisel yontemin, 6nerilen matematiksel
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modele kiyasla ¢ok daha diisiik hesaplama siiresi ile yiiksek kaliteli ¢ozlimler elde
edebildigini gostermektedir. Yener ve Yazgan (2019) calismalarinda, veri madenciligi
tekniklerini kullanarak ortalama siparis toplama siiresini ve kat edilen mesafeyi belirlemek
amaciyla depo tasariminin etkinligini incelemistir. Siparis toplama islemi, her siparis i¢in
tekrarlanan bir operasyon oldugundan sistem verimliligini dogrudan etkilemektedir.
Calismada; depo tasariminin performansi, yeni bir matematiksel model ve Cok Boyutlu
Olgekleme (MDS) algoritmasiyla ¢oziilen atama problemi ile siparis toplama siireci ele
alinmaktadir. Onerilen karisik tamsay1li karesel model; miisteri tiiketim desenleri, malzeme
kapasitesi, malzemeler aras1t mesafe ve ara depolama alani gibi unsurlar1 igermektedir.
Rastgele secilen ¢ok sayida toplama talebi ise arag rotalama problemi tabanli bir tamsayilt
dogrusal model ile siralanmaktadir. Alternatif atamalar ve farkli siparis toplama politikalari,
gercek bir uygulama iizerinde simiilasyon yontemiyle degerlendirilmistir. Sonuglar; forklift
ve calisan sayisinda, fazla mesai maliyetlerinde ve operasyonel yogunlukta azalma
saglanabilecegini; ayrica sistem ¢ikt1 oraninin ve miisteri memnuniyetinin artirilabilecegini
gostermektedir. Genel olarak bulgular, onerilen modelin depo ydnetiminde daha verimli
sonuclar sundugunu ortaya koymaktadir. Heragu et al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, bir
deponun tasariminda malzeme tahsisi ve fonksiyonel alanlarin boyutlandiriimasi
problemlerini es zamanli olarak ele almistir. Calisma, yillik ellegleme ve depolama
maliyetlerinin minimize edilebilmesi amaciyla bu iki problemi birlikte ¢ozebilen bir
matematiksel model ve sezgisel bir algoritma sunmaktadir. Modelin ihtiya¢ duydugu girdi
verileri cogu depoda kolaylikla elde edilebilir niteliktedir ve model gergekei kisitlart dikkate
almaktadir. Gelistirilen matematiksel model LINGO programi ile ¢oziilmiistiir. Sooksaksun
and Kachitvichyanukul (2012) yaptiklar1 ¢alismada, bir depoda koridor yerlesimini ve
malzeme siniflarina dayali depolama lokasyonu atamasini belirlemek amaciyla bir
matematiksel model gelistirilmistir. Amag, dogrusal olmayan ve optimal ¢Oziimiiniin
bulunmas1 zor olan ortalama seyahat mesafesini minimize etmektir. Tek adimda depo
tasarimi i¢in bir Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) ¢ergevesi 6nerilmis ve buna ait 6zel
kod ¢dzme yontemi gosterilmistir. Yaklagimin avantajlarini ortaya koymak amactyla sayisal
ornekler sunulmustur. Calismadan elde edilen sonuglar, tek adimli depo tasarimi igin
onerilen PSO ¢ercevesinin, depo tasariminda degerlendirilmek tizere ¢cok sayida iyi alternatif
¢Oziim iiretebildigini gostermektedir. Muppani and Adil (2008) bu ¢alismalarinda, tiim olas1
malzeme kombinasyonlarini, depolama alani maliyetini ve siparis toplama maliyetini
birlikte dikkate alan sinif olusturma ve depo atama problemine ait bir tamsay1li programlama

modelini ¢6zmek iizere bir Benzetilmis Tavlama Algoritmasi gelistirmislerdir. Rastgele
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tiretilmis veri setleri ve endiistriyel bir vaka {izerinde gerceklestirilen hesaplamali ¢aligmalar
sonucunda, gelistirilen Benzetilmis Tavlama Algoritmasi’nin, siparis basina hacim indeksi
esas almarak siralama kisit1 altinda calisan karsilastirmali dinamik programlama
algoritmasina gore iistiin sonuglar verdigi gosterilmistir. Kang et al. (2021) ¢alismasinda,
ofis Alan1 Tahsisi Probleminden esinlenilerek ellegleme maliyetlerini minimize eden ve
gelecekteki yiikler i¢in bos alan1t maksimize eden yeni bir alan tahsisi modeli gelistirilmistir.
Model, cesitli operasyonel kisitlar altinda formiile edilmis ve ¢6ziim yaklasimi sunulmustur.
Etkinligi ise Beaumont Limani verileriyle olusturulan sayisal bir ornek iizerinden

gosterilmistir.

2.2 Depoda Alan ve Bolme Sayisi Uzerine Cahismalar
Depo tasariminda sik goriilen ¢aligmalar igerisinde alan, bdlme sayisint maksimize etmek ve
ihlal edilen malzemelerin sayisin1 minimize etmekte bulunmaktadir. Depoda alan ve bélme

sayist lizerine ¢aligmalar Tablo 2.2°de sunulmustur.

Tablo 2.2: Depoda alan ve bolme sayisi ile ilgili galigsmalar

Calisma Bashg1 Yazarlar Yil Amag Fonksiyonu Yontem
A multi-step mixed integer Depolama igin kullanilan
programming heuristicfor Mayadunne et al. | 2024 | bolme sayisint maksimize MILP
warehouse layout optimization etmek

Tam sayili programlama ve

o ; Tam Sayili Dogrusal
simiilasyon ile raf alan1 Kullanilan alant
. . . Yalcginer ve Can 2019 Programlama ve Sirt
optimizasyonu: Bir ambalaj

maksimum hale getirmek Cantast Modeli
firmasinda uygulama

Amag, 6ncelikle ihlal eden

Solving the problem of stacking Ogelerin sayisini, ardindan | Dogrusal Programlama

goods: Mathematical model,

heuristics and a case study in Namnguyen et al. | 2021 i Vengglleylcl (bloc].m.lg). Modeli, 2 Asamah
. S 6gelerin sayisint minimize Sezgisel
container stacking in ports .
etmektir.
Layout optimization of irregular Zhang et al. 2024 Depo alan1 kullaniminm MILP
storage areas under class storage maksimize edilmesi
strategy based on clustering and
multi-bin size packing problem
Warehouse space optimization Perera et al. 2022 Depo alaninin en etkin Dogrusal
using linear programming model sekilde kullanilmasi Programlama, Hedef
and goal programming model Programlama

Mayadunne et al. (2024) bu ¢alismalarinda, alan kullanimini iyilestirmek ve siparis alma ile
yerine getirme verimliligini artirmak i¢in MILP kullanilarak ¢ok adimli bir ¢6ziim
sunmuslaridir. Sinif tabanli 6zel atama ile simetrik bir TSP modelini birlestiren hibrit bir

model sunulmaktadir. Ayrica, biiylik bir dagitim merkezinde onerilen MILP sezgisellerinin
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uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek amaciyla gergek bir vaka caligmasi da
sunulmaktadir. Calismada 2 farkli model bulunmaktadir; bu modellerden ilkinin amaci
depolama i¢in kullanilan bolme sayisim1 maksimize etmek ikinci modelin amaci ise
depolama i¢in kullanilan toplam alan1 en {ist diizeye ¢ikarmaktir. Bu ¢caligmalar diginda ihlal
edilen ve engellenen malzeme adedi iizerine de calismalar yapilmistir. Yal¢iner ve Can
(2019) bu ¢alismalarinda, malzemelerin stok alaninda raflara, en ¢ok alani1 kullanabilir hale
getirme prensibi dikkate alinarak atanmasi yoluyla nasil yerlestirilebilecegi aragtirilmistir.
Uygulama c¢alismasinin yapildigi yer gida ambalaji lireten bir firmadir. Calismanin ilk
asamasinda en verimli raf tipi tespiti amactyla sirt ¢antast modeli kullanilmistir. Sonraki
adimda, tespit edilen raf tiirlerinin sayisinin belirlenmesi amaciyla raf alan1 optimizasyonu
yapilmis ve bu siiregte tamsayili dogrusal programlama tekniginden yararlanilmistir.
Namnguyem et al. (2021) bu calismalarinda, bir dizi malzemenin kapasite sinirli istiflere
belirli kisitlar altinda yerlestirilmesi problemini ele almistir. Her istifte malzemelere son
giren ilk ¢ikar (LIFO) prensibine gore erisilir. Bu nedenle, bir malzemeye ulagsmak i¢in onun
istiinde yer alan engelleyici tiim malzemelerin yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu yeniden
diizenlemeler gereksiz ve maliyetlidir. Bu ¢alismada, problemin yapilabilirligine ve alt
siirlarina iligkin baz1 matematiksel analizler sunulmustur. Ayrica, bir matematiksel model
ve iki asamal1 bir sezgisel cergeve gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model dogrusal
programlama modelidir. Gelistirilen model ve sezgisel yaklasimin uygulamalari, Asya’daki
bir limanda gergeklestirilen gercek yiik ellecleme siirecinde gosterilmistir. Zhang et al.
(2024), diizensiz depo alanlarinin diizeni i¢in smif tabanli depolama stratejisine dayali bir
optimizasyon semas: Onermektedir. Ilk olarak, diizensiz depo alanini birkag diizenli
dikdortgen alana doniistlirtiliir. Ardindan, simif tabanli depolama stratejisi araciligiyla,
homojen raflarin dogrusal olmayan kiimeleme problemini, farkli boyutlardaki diizenli raf
alanlarindan olusan dogrusal bir se¢im problemine doniistiiren bir algoritma gelistirilmistir.
Son olarak, kapsaml1 bir raf kiimeleme algoritmas1 ve farkli kutu boyutlar1 se¢imine sahip
bir paketleme problemi olusturulmus ve gercek verilere dayanarak deneysel analiz
yapilmistir. Bu ¢alismada MILP modeli gelistirilmis ve bu model Gurobi Optimizer ile
¢ozllmiistiir. Perera (2022) bu ¢aligmada, yalnizca zemin seviyesinde depolama yapilan bir
depo icin paletleme esasli Dogrusal Programlama ve Hedef Programlama tabanli depo alani
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Giinliik talebe bagli olarak gerekli palet sayis1 6nceden
hesaplanmis ve cok malzemeyi bir iiretim ortaminda depo alanmin en verimli sekilde
kullanildig1 gosterilmistir. Uygulama ¢imento sektoriinden alinan gercek bir 6rnek tlizerinde

test edilmistir.
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2.3 Kullanilan Kutu ve Palet Sayisi Uzerine Cahismalar

Depo tasariminda yapilan uygulamalarin gesitlerinden biri de kullanilan kutu ve palet
sayisini en aza indirmektir. Son birkag yilda diinya genelinde gonderilen paket sayis1 nemli
Olclide artmustir ve bu say1 2019 yilinda 100 milyar1 asmis olup 2025 yilinda 200 milyara
ulagsmas1 beklenmektedir (Sawicki and Sawicka, 2023). Bu egilimi takip eden tagimacilik
sirketleri, lojistik siireclerini yonetme konusundaki zorluklara her gecen giin daha fazla
dikkat etmektedir. Bu baglamda, tasima araglarmin verimli kullanimi operasyonel
verimlilik, miisteri memnuniyeti ve lojistik maliyetlerinin azaltilmasi iizerinde énemli bir
etkiye sahip olabilir. Bunun sonucu olarak bilim camiasi paketleme problemlerini yogun bir
sekilde incelemis ve bu konuda ¢ok sayida literatiir yaymlanmistir (Ali et al., 2022). Palet
yiikleme probleminin amaci, malzemelerin tasinmasi ve depolanmasinda kullanilan bir
palete yiiklenebilecek malzeme sayisini en iist diizeye cikarmaktir. Palet kullanimini
artirarak malzemelerin dagitim ve depolama maliyetlerini azaltmayi amaclamaktadir
(Young-Gun and Kang, 2001). Kullanilan kutu ve palet sayisi1 iizerine yapilan ¢alismalar

Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3: Kullanilan kutu ve palet sayist ile ilgili caligmalar

Calisma Bashgi Yazarlar Yil Amag¢ Fonksiyonu Yontem
Mevcut raflara malzeme dolu
Ambar depolama maksimizasyonu Giil vd. 2016 | kasalardan yerlestirilemeyen kasa | Sezgisel Algoritma

sayisini minimize etmektir.

Sincap Arama
/A modified squirrel search algorithm El-Ashmawi Algoritmasi, Pargacik
based on improved best fit heuristic and 2019 Kullanilan kutu sayisinit minimize | Siirii Optimizasyonu,
and operator strategy for bin packing Elminaam etmek. Afrika Mandast
problem Optimizasyonu, Karga

Arama Algoritmasi

Automating bin packing: A layer
building matheuristics for cost | Tresca et al. | 2022
effective logistics
Identify patterns in online bin
packing problem: An adaptive Linetal. | 2022
pattern-based algorithm

Kullanilan palet sayisini en aza

indirmek Sezgisel / Metasezgisel

Kullanilan kutu sayisini en aza

indirmek Sezgisel / Metasezgisel

The distributor’s pallet loading Kullanilan palet sayisint en aza  |Dogrusal Programlama

Akkaya vd. | 2019

problem: A case study indirmek Modeli, CPLEX
Sawicki et al.| 2023 | Kullanilan SPLU sayisini en aza | MILP, Excel Solver
Design optimization of stacked indirmek
pallet load units
A large neighborhood search Ekici 2023 Kullanilan kutularin toplam MILP, Komsu Arama
algorithm and lower bounds for the maliyetini en aza indirmek Algoritmast

variable-sized bin packing problem
with conflicts

Giil vd. (2016) bu c¢alismada, degisiklik gosteren miisteri talepleri karsisinda mamul
deposunda maksimum depolama alam1 ve hacmi saglayacak bicimde, kasa tipleri ve

hacimlerine gore depo igerisinde ayrilacak alanlarin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu
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amaglar 1518inda, problemin farkli problemlerini c¢ozecek sekilde, lic adet tamsayili
matematiksel model gelistirilmistir. Bu modeller ihtiya¢ halinde tek model olarak
kullanilabilir fakat bu ¢alismada birlikte kullanilmistir. Bir modelde bulunan ¢6ziim diger
modele girdi olarak kullanilmistir. Problemi temsil eden bir uygulama, gelistirilen modeller
ile ¢ozlilmiis ve problemin NP-Zor sinifinda olmasi nedeniyle ¢oziim siiresinin kabul
edilebilir zamanda ulagilamamistir ve bu nedenle sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen sezgisel algoritma giinliik olarak kullanilacak sekilde olusturulmus ve firmada
uygulanmigstir. EI-Ashmawi and Elminaam (2019) bu makalede, ¢ok boyutlu kutu paketleme
problemini (MSBBPP) c¢ozmek icin Sincap Arama Algoritmasinin (SSA) en son
optimizasyon algoritmasina dayali gelistirilmis bir versiyonu oOnerilmektedir. Onerilen
algoritma, malzemelerin kutulara uygulanabilir ilk yerlesimini gerceklestirmek i¢in sezgisel
bir yapiya dayanmaktadir. Bu siiregte operatoriin stratejik segimleri, kutu paketleme
problemi icin optimize edilmis bir ¢éziim elde etmeye katki saglamaktadir. Bildigimiz
kadariyla, bu ¢alisma, sincap arama algoritmasinin bin packing probleminde optimizasyon
ornegi olarak ilk kez uygulandigi galismadir. Onerilen algoritma hem kolay hem de zor veri
kiimeleri tizerinde test edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica algoritmanin etkinligi ve
dogrulugunu gostermek amaciyla PSO, Afrika Bufalosu Optimizasyonu (ABO) ve Karga
Arama Algoritmas1 (CSA) gibi popiiler algoritmalarla karsilastirmalar yapilmistir. Bagka bir
caligma alani ise kullanilan palet sayilarin1 minimize etmektir. Bu alan da yapilan ¢aligsmalar
su sekildedir. Tresca et al. (2022) bu ¢alismada, malzemelerin lojistik kurallara uygun
sekilde palet lizerine otomatik olarak nasil yerlestirilecegini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu
amaca yoOnelik MILP modeli gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin amag
fonksiyonu kullanilan toplam palet sayisini minimize etmektir. Her katmana 1 paletin
yerlestirilmesi, paletin yiiksekligini agsmayacak sekilde katmanlara yerlestirilmesi, paletin
tasiyabilecegi en yiiksek yiik sinir1 gibi kisitlamalar modele dahil edilmistir. Calismada
katman olusturma sezgiseli kullanilmistir. Lin et al. (2022) bu ¢alismada, ¢evrimigi kutu
yerlesim problemi iizerine odaklanmaktadir. Bu problemde malzemeler sirayla ve 6nceden
bilinmeden gelmekte ve her biri hemen bir kutuya atanmak zorundadir. Bu durum, belirsizlik
altinda karar verme siirecini zorlastirmaktadir. Gelistirilen matematiksel modelde amag
kullanilan kutu sayisin1 minimize etmektir. Bu modelde kutu kapasitesini agmamak {izerine
kisitlar vardir. Problem Np-Zor bir problem oldugu i¢in sezgisel yontemler kullanilmistir.
Bu asamada desen tabanli sezgisel yontemler kullanilmistir. Akkaya vd. (2019) bu
caligmada, bir icecek firmasmin gergek hayattaki palet yerlestirme problemi incelenmistir.

Bu problemde amac, kutularin birbirini 6rtmeyecek sekilde ve kirilganlik iliskisi gozetilerek
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tic boyutlu bir yaklagimla paletlere yerlestirilerek toplam yiiklenen kutu hacmini maksimize
etmektir. Bu problem i¢in dogrusal programlama modeli gelistirilmisti. Gelistirilen dogrusal
programlama modelinin amaci kullanilan palet sayisini minimize etmektir. Gelistirilen
modelde iki kutu {ist liste yerlestirilemez, bir kutu sadece kullanilan palete yerlestirilebilir
ve tliim malzemelerin yerlestirilme zorunlulugu kisitlar1 vardir. Gelistirilen model 15 farkl
problemde IBM ILOG CPLEX ile ¢oziilmiistiir. Sawicki et al. (2023) yaptiklar1 ¢calismada
bir istifleme optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen matematiksel modelin temel
amaci, palet ylik birimlerini istiflenmis yapilar i¢cinde minimum sayida kullanarak
yerlestirmektir. Bu da depolama alaninit minimize etmektir. Bu ¢alisma i¢in bir MILP modeli
Onerilmistir. Gelistirilen matematiksel model de amag kullanilan SPU sayisint minimize
etmektir. Modelde her malzeme tam olarak bir tek palet ylikleme probleminin bir katina
yerlestirilmelidir, her tek palet yiikleme probleminde her katta en fazla bir malzeme
bulunabilir, tek paket yiikleme problemlerinin toplam agirlik smir1 asilamaz, tek palet
yiikleme problemlerinin toplam yiikseklik sinir1 asilamaz, dayaniksiz malzemeler dayanikli
olanlarin altina gelemez ve {ist statiideki malzemeler alt kata yerlesemez seklinde
kisitlamalar mevcuttur. Gelistirilen model 10 farkli 6rnek problem Excel Frontline Solvers
ile ¢oziilmiustiir. Ekici (2023) calismasinda, Catismali Degisken Kapasiteli Kutu Yerlestirme
Problemi (VSBPPC) ele alinmistir. Problemde, farkli kapasite ve maliyetlere sahip sinirsiz
sayida kutuya, aralarinda ¢atigmalar bulunan malzemelerin minimum toplam maliyetle
yerlestirilmesi amaglanmaktadir. Problem i¢in MILP modeli gelistirilmistir. Ayrica problem
icin bir Komsu Arama Algoritmast (LNSA) 6nerilmis; bu algoritma, ardisik yerlestirme,
¢Ozlimiin pargcalanmasi ve yerel arama adimlarindan olusan bir yap1 ile gelistirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, dnerilen yaklasimin literatiirdeki karsilagtirmali algoritmalara
gore ortalama %4,39 daha iyi sonuglar verdigi ve elde edilen ¢oziimlerin ortalama %2,77

optimalite bogluguna sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, bu tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin
mevcut caligmalarla belirli noktalarda benzerlikler tasimaktadir. Ancak gelistirilen modelin
amaci ve se¢ilen sektor agisindan literatiirde dogrudan ortiisen bir calismaya rastlanmamustir.
Ozellikle rulo seklindeki malzemelerin sektdre dzgii fiziksel ve giivenli istifleme kisitlari
altinda ele alinmas1 ve modelin temel amacinin alan kullanim verimliligi yoniinde olmasi,
calismanin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir. Ornegin, Luu et al. (2023) ¢alismasinda yer alan
her lokasyona en fazla bir {iriin atanmasi kisiti, bu tezde kullanilan atama kisit1 ile benzerlik

gostermektedir. Ancak s6z konusu calisma literatiirdeki depo tasarimu ile ilgili diger
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calismalar gibi tasima mesafesinin minimizasyonuna ve lokasyon atama problemine
odaklanmistir. Bu tez ¢aligmasinda depo i¢i mesafeler yerine alan verimliligi ve gilivenli
istifleme 6n planda tutulmustur. Matematiksel model yapis1 bakimindan en yakin benzerlik
Tresca et al. (2022) calismasidir. Bu ¢alismada palet sayisinin minimize edilmesi amaci,
tezde kullanilan lokasyon sayisinin minimize edilmesi yaklasimi ile paralellik
gostermektedir. Ayrica kat odakli yerlestirme, maksimum yiikseklik ve tasima kapasitesi
gibi kisitlar da calismamiz ile benzerlik gostermektedir. Fakat bu tez ¢alismasinda kullanilan
malzeme grubu, palet bagimsiz istifleme, malzemelerin gelis siras1 ve agirliga bagl giivenli

olarak yerlestirilebilecegi maksimum yiikseklik kisitlart bu tez ¢alismasini ayrigtirmaktadir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE GELiSTiRILEN MATEMATIKSEL
MODEL

Calismanin bu boliimiinde problemin tanimi ve problemin amaci agiklanmaktadir.
Devaminda gelistirilen matematiksel model detayl1 bir sekilde anlatildiktan sonra gercek
hayattan alinan bir veri seti tanitilmis ve bu veri seti gelistirilen matematiksel model yardimi

ile ¢cozllmiigtiir.

3.1 Problem ve Amacg

Bu ¢alisma, kagit endiistrisinde hizmet veren bir firmanin mamul deposunu ele almaktadir.
Mamul depoya gelen malzemeler (i) rulo seklindedir ve iist iiste koyularak katlar (katmanlar)
(k) halinde istiflenmektedir. Mevcut durumda malzemeler, lokasyonlara (j) ayn1 boyuttaki
malzemeler ayn1 lokasyonlara atanacak sekilde ve manuel olarak yapilmaktadir. Fakat
malzemelerin yerlestirilmesi sirasinda ayni ol¢lideki malzemelerin iist iiste yerlestirilmesi
yiiksekligin verimli kullanilabilmesi i¢in optimum yerlesimi saglayacak kombinasyonu
olusturmasin1 engellemektedir. Depoda malzemelerin taginmasi forklift yardimiyla ve her
turda bir malzeme tasinarak yapilmaktadir. Bu problemde 6rnek alinan alanda bir engel
olmamasi ve alan yiiksekligi ¢ok fazla olmasi nedeniyle yiikseklik olarak forkliftin
ulasabilecegi yiikseklik bir sinir olarak kabul edilmektedir. Bagka problemlerde bu model
kullanilmak istenirse yiikseklik sinir1 olarak depo alannin yiiksekligi alinabilir. Aym
zamanda malzemelerin agirliklart (w;) arttik¢a giivenli olarak depolanabilecekleri yiikseklik
(V;) azalmaktadir. Mevcut durumda bu durum dikkate alinmadigi i¢in bir giivenlik zafiyeti
olusturma ihtimali bulunmaktadir. Mevcut durumda depoda her bir lokasyon i¢in tizerindeki
agirhgin fazla olmasi nedeniyle olusabilecek c¢okmeler dikkate alinmamistir. Mevcut
durumda hem alan kullaniminda verimsizlik yaratmakta hem de malzeme takibini
zorlagtirarak operasyonel siireclerde zaman kayiplarma yol agmaktadir. Onerilen modelde
kullanim alaninin verimli bir sekilde kullanilmasi ile birlikte alan verimliliginin artirilmasi
amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda model igerisinde bulunan giivenli istifleme kisiti, lokasyon
bazli agirlik kisiti, agir malzemelerin hafif malzemelerin iizerine koyulmama kisit1 ile
malzemelerin zarar gérmesini engellemek ve olusabilecek is kazalarinin 6niine gecilmesi
hedeflenmektedir. Modelde bulunan kisitlardan lokasyonlarin yiikseklik kisit1 ise modeli
gercek hayatta uygulanabilirligini arttirmaktadir. Model igerisinde bulunan malzemelerin

yerlestirilmesinde gelis siralarinin (¢t;) dikkate alinmasi ve malzemelerin gidecegi miisteriye

19



gore gruplandirilarak (g) ayni lokasyonlara yerlestirilmesi kisitlari problemin amaci disinda

belli operasyonel kisitlamalar olmasini saglamaktadir.

3.2 Matematiksel Model
Bu boliimde depoya gelen rulo seklindeki malzemelerin lokasyonlara yerlestirilmesine
iliskin notasyonlar ve model yapisi sunulmaktadir. Malzemelerin bir lokasyonda iist iiste

yerlestirilme diizeni Sekil 3.1°de gosterilmistir.

N

k=3

k=2
L

Sekil 3.1: Malzemelerin iist iiste yerlestirilmesinin teknik resmi
Sekil 3.1’den yola ¢ikarak, i malzemesinin j lokasyonunda k. kata (siraya) atanmasini, her
bir malzemenin bireysel yiiksekligini h;, toplam istif yiiksekliginin lokasyon ytiksekligi L
tarafindan sinirlandirildigint gostermektedir. Ayrica sekil, modelde kullanilan k indeksinin
fiziksel karsiligin1 ve malzemelerin iist {iste yerlestirildiginde olusan toplam yiiksekligin

hesaplanma mantigini gorsel olarak agiklamaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen Z; lokasyonun
kullanilip kullanilmadigini ifade etmektedir. Eger lokasyon igerisinde malzeme varsa Z;

degeri 1, malzeme yok ise 0 degerini almaktadir.

Tanimlar ve Notasyonlar

Indisler

i: Malzeme indisi, i € [ = {1,2, ..., ijmax}
j: Lokasyon indisi, j € ] = {1,2, ..., jmax}

k, k': Sira/Kat indisi k, k' € K= {1,2, ..., kynax}
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r: Gelis sirast indisir € R = {1,2,.. T}
g: Malzeme grubu indisi g € G

Parametreler

h;: i malzemesinin ytiksekligi (cm)

w;: [ malzemesinin agirhigi (kg)

t;: i malzemesinin gelis sirast

L: Lokasyon maksimum yiikseklik sinir1 (cm)

Y¥': Lokasyon maksimum agirlik sinir1 (kg)

M: Yeterince biiylik pozitif bir say1

§: Yeterince biiyiik pozitif bir say1

0: Agirlik kisit1 toleransi

A: Sira toleransi

V;: i malzemesinin giivenli olarak yerlestirilebilecegi maksimum yiikseklik

Karar Degiskenleri

Xijk: Eger [ malzemesi j lokasyonunun k katina atanmigsa 1, aksi takdirde 0
Z;: Bger j lokasyonu kullanilmigsa 1, aksi takdirde O
Hjy: j lokasyonuna ait k katinin yiiksekligi

Yyj: g grubu j lokasyonunda bulunuyorsa 1, aksi takdirde 0

3.2.1 Amag fonksiyonu

Bu ¢alismada gelistirilen matematiksel modelin amaci, depo igerisinde kullanilan lokasyon
sayisini en aza indirerek alan verimliligini maksimize etmektir. Depo alanlarinin etkin
kullaniminda temel hedef, malzemelerin yerlesiminde miimkiin olan en az lokasyonun
kullanilmasidir. Kullanilan lokasyon sayisinin azaltilmasi, 6zellikle depo alaninin sinirh
oldugu veya operasyon maliyetlerinin yiiksek oldugu durumlarda kritik 6nem tasimaktadir.
Amag fonksiyonunun ilk boliimiinde PY degeri, yani agirlik bakimindan teorik minimum

lokasyon sayis1 hesaplanmaktadir. Denklem (3.1)’de yapilan hesaplamada yerlestirilecek
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malzemelerin agirliklar toplanarak her lokasyon i¢in sabit olan maksimum agirlik sinirina
boliiniir. Lokasyon i¢in maksimum agirlik siirt ¥ parametresi ile gosterilir. Sonug tamsay1
ise sabit kalir eger tamsay1 degilse en yakin istteki tamsayiya yuvarlanarak P degeri
hesaplanmis olur. PY degeri agirlik bakimindan teorik minimum lokasyon sayisini ifade

etmektedir.

ik Wir (3.1
Y

|

Denklem (3.2)’de yerlestirilecek malzemelerin yiikseklik degerleri toplanarak bu ¢alismada
sabit olarak alinan lokasyon yiikseklik sinirina boliiniir. Gelistirilen matematiksel modelde
yiikseklik sinirt L ile ifade edilmektedir. Denklem sonucunda ¢ikan deger tamsay1 ise sabit
kalir eger tamsay1 degilse en yakin iistteki tamsayiya yuvarlanir. Denklem (3.2)’de verilen
denklem sonucunda P" degeri hesaplanir ve bu deger yiikseklik bakimindan teorik minimum

lokasyon sayisini ifade etmektedir.
ph = [Zik hir (3.2)
L

Denklem (3.3)‘de ise Denklem (3.2) denklemi ile hesaplanan yiikseklik bazli teorik lokasyon
sayist P* ve Denklem (3.1) ile hesaplanan agirlik bazli teorik lokasyon sayist PY
degerlerinden daha biiyiik olan deger P olarak belirlenir. P teorik lokasyon sayisini ifade

eder.
P = max (P¥, P") (3.3)

Denklem (3.4)’de, Z; degiskeni, j lokasyonunun kullanilip kullanilmadigini gésteren ikili
(binary) bir karar degiskenidir. Eger ilgili lokasyon kullanilmigsa Z; = 1, kullanilmamigsa
Z;=0 degerini alir. Yani );; Z; ifadesi toplam agilan lokasyon sayisini ifade eder. Denklem
(3.4)’de P degerinin )} ; Z; degerine boliinmesi ile alan verimliligi hesaplanir. Bu hesaplama

sonucunda alan verimliligi degeri maksimize edilmis olur. Hesaplanan deger bir ise teorik
lokasyon sayisinin tamamen kullanildig1 anlasilir ve deger bire yaklastik¢ca verimlilik ayn1

oranda artig gosterir.
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(3.4)

max Z = VjE]

2z

3.2.2 Kisitlar

Kisit 1: Her lokasyon i¢in o lokasyona atanan malzemelerin ylikseklik toplamlari,
lokasyonun sahip oldugu maksimum ytikseklik degerini asamaz. Denklem (3.5)’da ki kisit
hem fiziksel giivenlik hem de kullanilabilirlik agisindan énemlidir. Ornegin depo icerisinde
tavan yiiksekligi veya raf kisitlart dikkate alinarak, malzemelerin istiflenebilecegi yiikseklik

belirlenmektedir.

Y hxgest o vie (3.5)
k

i

Kisit 2: j lokasyonuna atanan malzemelerin gelis sirasina gore diisiik olanin yiiksek olanin
alt katina atanmasini saglamaktir. Denklem (3.6)’da t; + A ifadesi malzemelerin A birim

yerlestirilmeden bekletilmesine izin verir. Bu da denkleme esneklik saglamaktadir.

Xijg + Xirjo-ny <1 VielLVjeJVkeK|t;+ A<ty (3.6)

Kisit 3: Denklem (3.7)’de verilen kisit ile j lokasyonuna atanan malzemelerden agir olanin
hafif olanin iizerine atanmas1 engellenmektedir. Denklem 3.7°de esnekligi saglamak i¢in
() parametresi kullanilmistir. {2 parametresi esnekligin ne kadar olacagini belirlemek icin

kullanilmaktadir.
Wi'Xij(k—l)SWi"Xijk ViEI,VjE],VkEK,Wi+QSWl (37)

Kisit 4: Denklem (3.8)’de verilen kisitin amaci j lokasyonuna atanan malzemelerin
agirliklarinin toplaminin lokasyon agirlik sinirini asmamasini saglamaktir. Her lokasyon i¢in

belirlenen lokasyon agirlik sinir1 ¥ parametresi ile gosterilmektedir.

sz:wi'xifkﬁ‘f’ vj€]J (3.8)

l
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Kisit 5: Denklem (3.9)’da verilen kisit ile eger bir malzeme bir lokasyona atanmissa, bu
lokasyon kullanilmak zorundadir. Biiyiik bir say1 olarak tanimlanan M parametresi en az
esitligin sol tarafina esit ya da daha biiylik olacak sekilde belirlenmelidir. Bu sebeple bir

lokasyona atanabilecek maksimum malzeme sayisindan daha biiyiik olmasi yeterlidir.

ZZXijkszj-M vji€J (3.9)

i

Kisit 6: Denklem (3.10)’da verilen kisitin amaci atamalarin 1 numarali atama noktasindan
baslamasini saglamak ve sirali olmasini saglamaktir. Bu kisitin olmamasi durumunda

lokasyon atamalar1 rastgele bir sekilde baglamaktadir.
Zi1=2Z; VjeELV]>1 (3.10)

Kisit 7: Denklem (3.11) her malzemenin bir noktaya atanmasini saglamaktadir.

ZZX”" -1 Viel (.11
T K

Kisit 8: Denklem (3.12)’de verilen kisitin amaci alt katlar dolmadan {ist katlara
gecilememesini saglamaktir. Bu kisitlama olmamasi1 durumunda ilk katlar dolmadan en iist
katlardan atama yapilmaya baslanabilir ancak depolama sistemi iist iiste koyularak yapildig:

icin bu gercek¢i olmaz.
i 12
ZXij(k+1) SZXUk Vj€J VkEK (3.12)
i i

Kisit 9: Denklem (3.13)’te verilen kisitin amaci her lokasyonun her katina en fazla bir

malzeme yerlestirilmesini saglamaktir.

ZXijk <1 VjeJVvkekK (3.13)
i
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Kisit 10: Denklem (3.14)’te verilen kisit1 ile her katin yiiksekligi, o kata kadar yerlestirilen

malzemelerin toplam yiiksekligi ile giincellenmektedir.

Hji = ZzhiXi,-kf VjeJVkEK, k' <k (3.14)
kl

i

Kasit 11: Denklem (3.15)’te verilen kisit ile malzemelerin yalnizca gilivenli kabul edilen
yiikseklik araliginda yerlestirilmesi saglanir. Bu kisit, 6zellikle agir malzemelerin yliksek

noktalara istiflenmesinden kaynakli giivenlik risklerini azaltir.

Vi= Hy —6(1—X;) Vi€LVje]VkeK (3.15)

Kisit 12: Denklem (3.16)’da verilen kisit ile malzeme atandiysa o malzeme grubu da o
lokasyona atanmasi saglanmaktadir.

ZX”" <Y, VielLVj€]VgeG (3.16)
K
Kisit 13: Denklem (3.17) ile her lokasyona en fazla bir grup atanmaktadir.
Zygj <1 vjej (3.17)

g

3.3 Sayisal Ornek
Calismanin bu boliimiinde bu problem icin gelistirilen matematiksel modelin bir sayisal
ornek lizerinde ¢6ziimii test edilmistir. Coziim Oncesinde veri setleri ve ¢dziim sonrasinda

olusan veriler bu boliimde grafikler ve sayisal veriler yardimiyla agiklanmaktadir.

3.3.1 Veri seti

Bu calismada kullanilan veri seti, gergek hayat verilerinden esinlenerek hazirlanmistir. Veri
setinde toplam 50 farkli malzeme bulunmaktadir. Her malzeme i¢in ytikseklik, agirlik, gelis
siras1i, malzeme grubu ve giivenli maksimum yiikseklik gibi 6zellikler tanimlanmistir. Bu
parametreler hem malzemelerin fiziksel 6zelliklerini hem de depo operasyonlari agisindan
kritik olan kisitlart yansitmaktadir. Tablo 3.1°de sunulan 50 malzemenin gelis sirasi, agirlik,
malzeme grubu ve ylikseklik gibi ozellikleri gercek hayat verilerine dayanmaktadir.
Maksimum yiikseklik ve giivenli yiikseklik varsayim yoluyla elde edilmistir. Biiyilik bir

say1y1 ifade eden M parametresi bu problemde 15 olarak belirlenmistir. Lokasyonlarin
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agirlik kisitina karsilik gelen ¥ parametresi bu problemde 10000 olarak alinmigtir. Denklem
(3.7)’de verilen kisita esneklik saglamak i¢in kullanilan (2 parametresi ise bu problemde 100
kg olarak belirlenmistir. Denklem (3.6)’da verilen sira kisitina esneklik saglamak igin
kullanilan A parametresi bu problemde 1 olarak belirlenmistir. 2 ve A parametreleri ¢6ziim

uzayinin biiylimesini saglamistir.

e Yikseklik (h;): Malzemelerin fiziksel boyutunu temsil etmektedir. Depolama sirasinda

malzemelerin {ist iiste istiflenebilmesi icin yiikseklik parametresi kritik 6neme sahiptir.

o Agirlik (w;): Alt katta kalan malzemelerin ilizerindeki, mevcut lokasyonun iizerindeki
toplam yiikiin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir ve gilivenli istifleme i¢in dikkate alinmasi
gereken bir Ozelliktir. Agirlik verileri hem agirlik limiti kisitinda hem de agir
malzemelerin  hafif malzemelerin  ilizerine gelmemesi  gerektigi  kisitlarda

kullanilmaktadir.

e QGelis Sirast (t;): Malzemelerin depoya hangi sirayla geldigini belirler. Bu parametre,
malzemelerin yerlestirilmesinde “Once gelen malzeme alta, sonra gelen malzeme iiste”
mantigii saglayan kisitlar i¢in temel veri kaynagidir. Bu sira malzemelerin {iretim
boliimiinden depoya gelis siralarindan elde edilmektedir. Olgiileri farkli birden fazla
malzemenin gelis sirast ayni olabilir. Bunun sebebi biiyiik rulonun kesim desenine bagl

olarak ayni biiylik rulodan farkl dl¢iilerde kesimler gerceklestirilmektedir.

e Maksimum Yiikseklik (V;): Her malzeme i¢in giivenli istiflenebilecegi maksimum
yiikseklik degeri belirlenmistir. Bu deger, agir malzemelerin yiiksek noktalara
konulmasinin giivenlik riskleri yaratmasin1 engellemektedir. Malzemelerin agirliklar
artttkca maksimum ytkseklikleri ayni1 oranda diismektedir. Bu ¢alismada maksimum
yiikseklik degerleri firmanin fiziki olanaklar1 dahilinde, gercek hayattaki uygulamalarla
uyumlu olacak bi¢cimde en agir malzeme i¢in 350 cm, en hafif malzeme i¢in 1100 cm

arasinda agirlikla ters orantili olarak belirlenmistir.

e Grup Kimligi (g): Malzemelerin hangi gruba ait oldugunu gosterir. Grup bazli atama

sayesinde ayni1 malzeme grubunun ayni lokasyonda tutulmasi saglanmaktadir. Boylece
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lojistik operasyonlarda kolaylik saglama imkéni vermektedir. Bu Ornekte gruplar

malzemelerin sevk edilecegi miisterilere gore ayrilmistir.

Tablo 3.1: Malzemeler kiimesi

Nu. Yiikseklik (h;) Agirhik (w;) Gelis Swras1 ()  Giivenli Yiikseklik (V;)  Grup (g)
1 250 3000 1 350 A
2 243 2916 1 350 A
3 152 1824 1 750 A
4 182 2184 1 520 A
5 152 1824 1 550 A
6 142 1704 1 600 A
7 112 1344 1 850 A
8 55 660 1 1100 A
9 182 2184 2 520 B
10 162 1944 2 750 B
11 152 1824 2 740 A
12 77 924 2 1000 A
13 77 924 2 1000 A
14 182 2184 2 520 A
15 152 1824 2 740 B
16 112 1344 2 940 B
17 101 1212 2 995 A
18 101 1212 2 995 A
19 182 2184 3 590 A

20 142 1704 3 790 A
21 142 1704 3 790 A
22 89 1068 3 1055 B
23 89 1068 3 1055 B
24 162 1944 3 690 A
25 142 1704 3 790 A
26 132 1584 3 840 A
27 122 1464 3 890 A
28 89 1068 3 1055 B
29 142 1704 4 550 A
30 112 1344 4 940 A
31 102 1224 4 990 A
32 102 1224 4 990 A
33 93 1116 4 1035 B
34 93 1116 4 1035 B
35 142 1704 4 600 A
36 142 1704 4 600 A
37 89 1068 4 1055 B
38 89 1068 4 1055 B
39 89 1068 4 1055 B
40 89 1068 4 1055 B
41 112 1344 5 940 A
42 112 1344 5 940 A
43 112 1344 5 940 A
44 112 1344 5 940 A
45 102 1224 5 990 A
46 93 1116 5 1035 B
47 182 2184 5 520 A
48 162 1944 5 690 A
49 152 1824 5 740 A
50 152 1824 5 740 A

Bu veriler, calismanin matematiksel modelinde kullanilan parametrelerin dogrudan

karsiliklarini olugturmaktadir. Dolayisiyla veri setinin dogru ve detayli sekilde hazirlanmasi,
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modelin ger¢ek hayata uygunlugu agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Tablo 3.2°de sunulan
lokasyon kiimesi ise depodaki mevcut yerlesim alanlarini temsil etmektedir. Bu ¢aligmada
15 farkli lokasyon tanimlanmistir. Her lokasyon i¢in maksimum yiikseklik kapasitesi yani L
parametresi 800 cm olarak belirlenmistir. Buradaki varsayim, depo alaninda herhangi bir
fiziksel engelin bulunmadig1 ve tiim lokasyonlarin aymi yiikseklige sahip oldugudur.
Lokasyonlarin yiikseklikleri depo alaninda herhangi bir engel olmamasi nedeniyle forkliftin
ulagabilecegi en yiiksek sinir olarak kabul edilmistir ve kullanilan forkliftler 800 cm
yukseklige kadar malzeme yerlestirebilmektedir. ¥ parametresi ile tanimlanan lokasyonlarin
agirlik sinirt ise her lokasyonda sabit olacak sekilde 10000 kg olarak belirlenmistir.
Lokasyon numaralari, lokasyonlarin yiikseklik sinirlar1 ve lokasyonlarin agirlik sinirlari

Tablo 3.2°de gosterilmistir.
Tablo 3.2: Lokasyonlar kiimesi

Nu. Yiikseklik Siniri(L) Agirhik Siiri (V)
1 800 10000
2 800 10000
3 800 10000
4 800 10000
5 800 10000
6 800 10000
7 800 10000
3 800 10000
9 800 10000
10 800 10000
11 800 10000
12 800 10000
13 800 10000
14 800 10000
15 800 10000

o Lokasyon Kimligi (i): Depo igerisindeki farkli yerlesim alanlarini tanimlar.

e Yiikseklik Smir1 (L): Yerlesim yapilacak lokasyonlarda herhangi bir engel ya da depo
yiiksekligi kisit1 bulunmamasi nedeniyle forkliftlerin erigsebilecegi maksimum yiiksekligi
ifade eder. Bu caligmada tiim lokasyonlar i¢in lokasyonlarin yiikseklik sinirlar1 sabit

olarak alinmistir.

Veri setinin bu sekilde olusturulmasi, modelin ger¢ek hayata uygulanabilirligini

artirmaktadir. Ornegin:

e Malzeme yiiksekligi malzeme agirligi ve giivenli yiikseklik istifleme giivenligi

agisindan,
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e Gelis siras1 depo i¢i operasyon sirast agisindan,

e Grup kimligi siparis toplama ve envanter yonetimi acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu nedenle, kullanilan veri seti yalnizca sayisal degerlerden olusan bir tablo degil, ayni

zamanda modelin dogrulugunu, gegerliligini ve giivenilirligini belirleyen temel yapi tagidir.

3.3.2 Veri seti analizi

Coziim asamasina gec¢ilmeden Once veri seti analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz
dogrultusunda malzemelerin agirliklarinin ve yiiksekliklerinin dagilimlar1 daha net bir
sekilde gozlemlenmistir. Veri setinde yer alan malzemelerin ylikseklik dagilimlart Sekil
3.2’de histogram grafigi ile sunulmustur. Grafik incelendiginde malzeme yiiksekliklerinin

farkli araliklarda kiimelendigi ve belirli yogunluk bolgeleri olusturdugu goriilmektedir.

0
50 10 150 200 250

Sekil 3.2: Malzemelerin yiikseklik dagilimlariin grafigi

N

0

Dagilim su sekildedir:

e 40-60 cm araliginda 1 malzeme,

e 6080 cm araliginda 2 malzeme,

e 80-100 cm araliginda 10 malzeme,
e 100-120 cm araliginda 12 malzeme,
e 120-140 cm araliginda 13 malzeme,
e 140-160 cm araliginda 2 malzeme,
e 160-180 cm araliginda 3 malzeme,
e 180-200 cm araliginda 5 malzeme,

e 240-260 cm araliginda 2 malzeme bulunmaktadir.
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Bu dagilim, malzemelerin 28 tanesinin 100-175 cm araliginda yer aldigini1 gostermektedir.
Ozellikle 100-125 cm araliginda 13 malzeme bulunmasi, bu bandin en yogun bélge

oldugunu ortaya koymaktadir. istatistiksel dlciitler incelendiginde:

e Minimum ytikseklik: 55 cm

e Maksimum yiikseklik: 250 cm
e Ortalama ytikseklik: 129,04 cm
e Medyan yiikseklik: 117 cm

o Standart sapma: 40,27 cm

Sonug olarak malzeme yiikseklikleri 55 cm ile 250 cm arasinda degismekte olup, ortalama
yiikseklik degerinin medyana olduk¢a yakin c¢ikmasi dagilimin dengeli oldugunu
gostermektedir. Standart sapma degerinin 40,27 cm olmasi ise malzeme yiiksekliklerinin
birbirine nispeten yakin oldugunu, ancak farkli yiikseklik gruplarinin da ¢esitlilik sagladigini
ortaya koymaktadir.

Bu 6zellikler, modelin yiikseklik kisitlarini test etmesi i¢in hem orta seviyede kiimelenmis
hem de ug degerler igeren dengeli bir veri yapisi sundugunu gostermektedir. Veri setinde yer
alan 50 malzemenin agirlik dagilimlart Sekil 3.3’te histogram grafigi ile sunulmustur.
Grafik, malzemelerin agirliklarinin  hangi araliklarda yogunlastigini  gorsel olarak

gostermektedir.
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Sekil 3.3: Malzemelerin agirlik dagilimlarinin grafigi
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Dagilim incelendiginde su sonuglara ulagilmaktadir:

e 500-1000 kg araliginda yalnizca 3 malzeme bulunmaktadir. Bu durum, diisiik agirlikli

malzemelerin veri setinde sinirli sayida oldugunu gostermektedir.

e 1000-1490 kg araliginda ise 23 malzeme yer almakta olup, bu aralik veri setinde en
yogun grubu olusturmaktadir. Malzemelerin yaklasik yaris1t bu agirlik araliginda

toplanmustir.

e 1500-2000 kg araliginda 17 malzeme bulunmaktadir. Bu da veri setinde ikinci en

yogun grubu temsil etmektedir.
e 2000-2500 kg araliginda 5 malzeme,
e 2500-3000 kg araliginda 1 malzeme,

e 3000-3500 kg araliginda ise 1 malzeme yer almaktadir.

Bu dagilim, 40 malzemenin 1000-2000 kg arasinda kiimelendigini, daha diisiikk ve daha

yiiksek agirliklardaki malzemelerin ise gorece az sayida oldugunu gostermektedir.

Veri setinde yer alan malzemelerin agirliklari ayrintili olarak incelendiginde, degerlerin 660
kg ile 3000 kg arasinda degistigi goriilmektedir. Hesaplanan istatistiksel Olgiitlere gore,
malzemelerin ortalama agirhgr 1548,48 kg olarak bulunmustur. Bu ortalama degerin
tizerinde ve altinda farkli sayida malzeme bulunmakta olup, medyan agirlik degeri 1404
g’dir. Medyanin ortalamadan daha diisiik ¢ikmasi, dagilimin saga ¢arpik oldugunu ve yiiksek
agirlikli birka¢c malzemenin ortalamay1 yukari ¢ektigini géstermektedir.

Buna ek olarak, malzemelerin agirliklarindaki farklilig1 gosteren standart sapma 483,33 g
olarak hesaplanmistir. Bu deger, veri setindeki malzemelerin biiyiik gogunlugunun ortalama
etrafinda toplandigini, ancak belirli sayida daha yiliksek agirlikli malzemenin dagilimda

cesitlilik yarattigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, malzeme agirliklar1 bakimindan veri setinin orta segmentte yogunlastigi,
ancak ayni zamanda daha diisik ve daha yiiksek agirliklarda da malzemeler igerdigi
sOylenebilir. Bu durum, modelin agirlik kisitlarini test etmesi agisindan uygun bir gesitlilik

sunmaktadir.
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3.3.3 Coziim sonuclari

Gelistirilen MILP modeli, Intel Core i5-12450H islemciye, 32 GB RAM’e sahip ve
Windows 11 isletim sistemiyle calisan bir bilgisayarda Gurobi Optimizer 12.0.1
optimizasyon ¢6ziiciisli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Modelin ¢6ziim stiresi 57,17 saniye (sn)
olarak hesaplanmistir. Amag fonksiyonu degeri ise 1 olarak bulunmustur. Amag
fonksiyonuna gecilmeden once agirlik bazli teorik lokasyon sayisi Denklem (3.1) yardimiyla
8 ve ylikseklik bazli teorik lokasyon sayis1 Denklem (3.2) yardimiyla 9 olarak bulunmustur.
Denklem (3.3)’e verilen denklem yardimiyla P degeri 9 olarak hesaplanmustir. ). ; Z; degeri

9 olarak hesaplanmis ve Denklem (3.4)’te tanitilan amag fonksiyonu degeri bu durumda 1
olarak hesaplanmistir. 50 malzemenin lokasyonlara atanmasi sonucunda yerlesim bilgileri

Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3: Malzemelerin yerlesim bilgileri

Malzeme

Lokasyon (j) Malzeme (i) Kat (k) Gelis Sirasi (r)  Yiikseklik (h;) Agirhik (w;) Grubu(g)

1 47 1 5 182 2184 A
49 2 5 152 1824 A
43 3 5 112 1344 A
32 4 4 102 1224 A
31 5 4 102 1224 A
2 1 1 1 250 3000 A
6 2 1 142 1704 A
7 3 1 112 1344 A
12 4 2 77 924 A
3 3 1 1 152 1824 A
21 2 3 142 1704 A
41 3 5 112 1344 A
44 4 5 112 1344 A
30 5 4 112 1344 A
4 9 1 2 182 2184 B
10 2 2 162 1944 B
15 3 2 152 1824 B
16 4 2 112 1344 B
33 5 4 93 1116 B
28 6 3 89 1068 B
5 46 1 5 93 1116 B
37 2 4 89 1068 B
23 3 3 89 1068 B
40 4 4 89 1068 B
38 5 4 89 1068 B
34 6 4 93 1116 B
22 7 3 89 1068 B
39 8 4 89 1068 B
6 24 1 3 162 1944 A
48 2 5 162 1944 A
29 3 4 142 1704 A
20 4 3 142 1704 A
17 5 2 101 1212 A
8 6 1 55 660 A
7 5 1 1 152 1824 A
50 2 5 152 1824 A
36 3 4 142 1704 A
26 4 3 132 1584 A
27 5 3 122 1464 A
13 6 2 71 924 A
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Tablo 3.3:(devam)

8 4 1 1 182 2184 A
14 2 2 182 2184 A
19 3 3 182 2184 A
18 4 2 101 1212 A
45 5 5 102 1224 A
9 2 1 1 243 2916 A
11 2 2 152 1824 A
35 3 4 142 1704 A
25 4 3 142 1704 A
42 5 5 112 1344 A

Tablo 3.3’te goriildiigi tizere, toplam 50 malzeme basariyla lokasyonlara atanmistir. Atama
islemleri sonucunda:

o Denklem (3.8)’de tanimlanan kisit ile toplam agirlik 10.000 kilogramlik kapasite sinirini

asmamistir.

e Denklem (3.5)’te tanimlanan kisit ile toplam yiikseklikler 800 cm’lik giivenlik limitleri

icerisinde kalmigtir.

e Denklem (3.6)’da tanimlanan kisit ile malzemelerin gelis siralar1 dikkate alinmis ve
erken gelen malzemelerin alta, gec gelenlerin iiste yerlestirilmesi saglanmistir. Bu kisitta
kullanilan A parametresi 1 olarak belirlenmistir. Bu parametre ile gelis sirasinda 1 sira
esneklik malzemelerin yerlesiminde kombinasyon sayis1 artirilmistir ve ¢éziim uzayini
genisletmistir. Ornegin 1 numarali lokasyona yapilan atamalarda dérdiincii ve besinci
katlara atanan malzemelerin gelis sirasi; birinci, ikinci ve {igiincli katlara atanan
malzemelerin gelis siralarindan daha kiigiiktiir. A parametresi olmadig1 durumda (veya
A =0 olmasi durumunda) bu atama yapilamazdi. Fakat A parametresinin 1 olarak

belirlenmis olmasi gelis siralar1 arasinda 1 sira farka kadar miisaade edilmesini saglar.

e Denklem (3.7)’de verilen malzemelerin agirliklarina gore katlara yerlestirilmesi kisiti
basartyla uygulanmig, daha agir malzemelerin hafif olanlarin iizerine gelmesi
engellenmistir. Ayrica, modele tanimlanan 100 birimlik esneklik parametresi dogru

calismis ve modelin daha rahat ¢aligmasini saglamistir.
e Denklem (3.15)’te tanimlanan kisit sayesinde malzemeler yalnizca giivenli kabul edilen

yuksekliklere yerlestirilmistir. Malzemenin yerlestirilmesi sirasindaki lokasyon ve katin

giincel yiiksekligi Denklem (3.14) kisit1 ile hesaplanmistir.
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Denklem (3.16) ve Denklem (3.17)’de tanimlanan kisitlar sayesinde malzemeler sadece
kendi malzeme grubunda bulunan malzemeler ile ayn1 lokasyona atanmasi saglanmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda, modelin tiim operasyonel, fiziksel ve giivenlik kisitlarin

yerine getirdigini gostermektedir. Lokasyonlarin yerlesim sonrasi bilgileri Tablo 3.4’te

sunulmustur.
Tablo 3.4: Lokasyonlarin yerlesim sonrasi bilgileri
Lokasyon(i) Ata“as“al;f;lzeme Toplam Yiikseklik Toplam Agirlik
1 5 650 7800
2 4 581 6972
3 5 630 7560
4 6 790 9480
5 8 720 8640
6 6 764 9168
7 6 777 9324
8 5 749 8988
9 5 791 9492
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Lokasyon bazli inceleme Tablo 3.4’ten yola ¢ikarak yapildiginda:

15 lokasyondan yalnizca 9 tanesi kullanilmis ve geri kalan 6 lokasyon bos kalmistir.
Kullanilan lokasyonlarda malzeme sayilar1 4 ile 8 arasinda degigsmektedir.
En fazla malzeme atamasi 8 malzeme ile Lokasyon 5’te gerceklestirilmistir.

Agirlik agisindan en yogun lokasyon 9492 kg agirlik ile 9. lokasyon olmustur ve sinir

deger olan 10000 kg agirliga ¢cok yakin bir atama gerceklestirilmistir.

Yiikseklik agisindan en yiiksek istifleme ise 791 cm ile Lokasyon 9 olmustur ve sinir

deger olan 800 cm’ ye oldukcga yakin sekilde gerceklesmistir.

Yiikseklik ve agirlik agisindan en diisiik kullanim Lokasyon 2’de gerceklestirilmistir.
Lokasyon 2 de atanan toplam yiikseklik 581 cm’dir ve yiikseklik sinirina 219 cm uzaktir.
Agirlik acisindan bakildiginda 6972 kg agirlik kullanilmistir ve agirlik sinirma 3028

birim agirlik uzak kalmistir.
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e Bu sonuglar, modelin depo kapasitesini maksimum seviyede kullanilip ayn1 zamanda

giivenli sinirlar i¢inde kullandigini kanitlamaktadir.

Malzemelerin lokasyonlara atanmasi sonucunda olusan yerlesim asagida gorsel olarak
verilmigtir. Sekil 3.4 modelin iirettigi ¢6ziimii daha anlasilir kilmak amaciyla hazirlanmistir.
Grafikte her lokasyon icin malzemelerin hangi katlara yerlestirildigi ve toplam

yiiksekliklerin nasil olustugu agikca goriilmektedir.

Lokasyonlara Gére Dikey Uriin Yerlesimi
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Sekil 3.4: Malzemelerin yerlesimi
Sekil 3.4, problemin gercek hayatta uygulanabilirliginde yardimci bir eleman olarak

kullanilabilir.

o Katmanlar, malzemelerin iist {iste istiflenme sirasini1 géstermektedir.

e Gorsel incelendiginde, tiim lokasyonlarda istifleme diizeninin kurallara uygun sekilde

yapildig1 goriilmektedir.

Bu grafik, teorik modelin ¢iktilarinin uygulamada nasil bir yerlesime doniistiiglini
gostermesi agisindan biiylik 6nem tasir. Hem depo yoneticileri hem de karar vericiler igin

somut bir gorsel sonu¢ sunmaktadir.

Sekil 3.5’te malzemelerin lokasyonlara atanmasi sonrasinda deponun bir gorseli teknik
resim yardimiyla gosterilmistir. Malzemelerin atandig1 lokasyonlar Z1, Z2, Z3 bi¢iminde

gosterilmistir. Atama yapilmayan lokasyonlar ¢izimde gosterilmemistir. Sekil 3.5°te goriilen
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alan deponun temsili olarak bir boliimiidiir. Bu gorsel sayesinde, model sonucunda elde
edilen yerlesim planinin {i¢ boyutlu bir bakis agisiyla nasil bir dagilim olusturdugu daha net
bir sekilde goriilebilmektedir. Gergek hayatta uygulanabilirligi agisindan yol gdsterici
olmas1 beklenmektedir. Ayrica, her bir lokasyonda istiflenen rulo malzemelerin 6zelliklerine
gore olusturulan diizen agik bir bigimde ortaya konmaktadir. Bu teknik resim, hem
gelistirilen matematiksel modelin pratikte nasil bir yerlesim yapis1 6ngordiigiinii géstermesi
hem de depo alanmmin kullanim verimliligine iliskin iyilestirmelerin gorsel olarak
degerlendirilmesini saglamasi agisindan 6nemlidir. Boylece karar vericiler, istif yogunlugu,
lokasyon bazli doluluk oranlar1 ve yerlesim diizeninin operasyonel faaliyetler {izerindeki

etkisini daha kapsamli sekilde analiz edebilmektedir.

Sekil 3.5: Depo yerlesimi teknik resmi
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Sonuglar, gelistirilen modelin depo yerlesim problemini gercek hayat verilerine dayali
kisitlar altinda basarili bir sekilde ¢6zebildigini gostermektedir. Model yalnizca lokasyon

kullanim verimliligini maksimize etmekle kalmamais, ayn1 zamanda:

Depolama giivenligini saglamis,

Agirlik ve ylikseklik sinirlarina uymus,

Malzemelerin gelis siralarini gozetmis,

Grup bazli homojenligi korumustur.

Dolayisiyla elde edilen ¢6ziim hem akademik agidan modelin gegerliligini hem de uygulama

acisindan pratik kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde matematiksel model boliimiinde tanitilan MILP modeli farkli malzeme sayisi,
lokasyon sayisi ve malzeme gurubu olan veri setleri kullanilarak farkli problemlerde, Intel
Core 15-12450H islemciye, 32 GB RAM’e sahip ve Windows 11 igletim sistemiyle ¢alisan

bir bilgisayarda Gurobi Optimizer 12.0.1 optimizasyon ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

4.1. Kiiciik ve Orta Boyutlu Problemler

Amag, kiiclik ve orta boyuttaki veri setleri i¢in modelin farkli biiyiikliiklerdeki problem
orneklerinde nasil davrandigin1 gérmek ve ¢6zliim performansini degerlendirmektir. Tablo
4.1°de gorildiigii lizere problemlerde malzeme sayis1 20, 30, 40, 50, 55 ve 60 olarak;
lokasyon sayist ise 5, 10, 15 ve 20 olarak degistirilmistir. Tiim problemlerde malzeme grubu
sayist 2 olarak sabit tutulmustur. (2 parametresi bu problemlerde 100 kg olarak
belirlenmigtir. Sira kisitina esneklik saglamak ic¢in kullanilan A parametresi ise bu
problemlerde 1 olarak belirlenmistir. Ayn1 malzeme sayisina ait ve lokasyon sayis1 farkli
olan problemlerde malzemeler degistirilmemistir, bu sekilde lokasyon sayisinin g¢aligsma
hizina etkisi de incelenebilmistir. Problemlerin veri setleri Ek 1’de verilmistir. Farkli
problemler denenmesi ile farkli problem boyutlarinin hem amag fonksiyonu degeri hem de

hesaplama siiresi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 4.1: Kiiciik ve orta boyutlu problemlerin 6zellikleri

Problem Ozellik Malzenfgilizgf R MalzeYnL_eli:er:iknlig plam MalZE?;S e
> Tolme :
S ol e 2
C Sloer 7 :
S leer 00 :
S lome O :
T ol T 2
¢ Slaaen T :
0 Gl s ;
Tt 2
2 :
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12 farkli problemin ¢6ziim sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Her problemin detayli ¢6ziim

sonuclar1 Ek 2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Kiiciik ve orta boyutlu problemlerin ¢dziim sonrasi verileri

Ortalama  Ortalama U5l Agilan Lokasyon Coztim Siiresi
Problem  Agiklama YViikseklik ~ Asrlik Lokasyon Z
tiksekli girlt Sayisi (P) Sayisi (3 Z,-) (sn)
| 20Malzeme, 8730 4 4 1 1,09
5 Lokasyon
20 Malzeme,
2 10 Lokasyon 727,5 8730 4 4 1 2,76
30 Malzeme,
3 10 Lokasyon 590,14 7081 6 7 0,857 7,81
4 30 Malzeme, 590,14 7081 6 7 0,857 11,81
15 Lokasyon
40 Malzeme,
5 10 Lokasyon 737,28 8847 7 7 1 10,96
40 Malzeme,
6 15 Lokasyon 737,28 8847 7 7 1 24,44
7 JOMalzeme. 600 860266 9 9 ! 17,87
10 Lokasyon
g SOMalzeme, o0 960266 9 9 1 42,77
15 Lokasyon
9 55 Malzeme, 696.3 8355.6 9 10 0,9 91,32
15 Lokasyon
55 Malzeme,
10 20 Lokasyon 696,3 8355.6 9 10 0,9 136,98
jp SOMalzeme, a0 45 811745 10 1 0,9 104,94
17 Lokasyon
1o GOMalzeme, a6 45 g117.45 10 11 0,9 155,47
20 Lokasyon

Tablo 4.2°de goriildiigii lizere:

Malzeme sayist ve lokasyon sayisi arttikca, acilan lokasyon sayisinin arttifi

gozlemlenmistir.

o Ogzellikle 55 malzeme ve 20 lokasyon igeren problemde agilan lokasyon sayisi 10, amag
fonksiyonu 0,9, ¢oziim siiresi ise 136,98 sn olmustur. Bu sonug, problem boyutu

bliytidiikce hesaplama ytikiiniin de arttigin1 gostermektedir.

e Ortalama yiikseklik degerleri incelendiginde, daha az lokasyon kullanildiginda
malzemelerin daha yiiksek istiflendigi, lokasyon sayis1 arttik¢a ise yliksekliklerin daha
dengeli dagildig1 goriilmektedir.

e Ortalama agirlik degerleri problemler arasinda benzer kalmis, ancak lokasyon kullanim

yogunluguna bagli olarak bazi lokasyonlarda kapasite sinirina yaklasilmistir.
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e Malzemelerin gruplarina ve ¢esitlerine gore verimliligi degiskenlik gostermektedir.

4.1.1 Lokasyonlarin yiikseklik dagilim
Problemlerin c¢oziimleri sonucunda lokasyonlara atanan malzemelerin lokasyondaki
yiikseklik grafikleri olusturulmustur. Kirmizi ¢izgi yiikseklik sinirini, mavi ¢izgi ise

ortalama yiiksekligi ifade etmektedir.

Sekil 4.1°de sunulan grafikler Problem 1 ve Problem 3 i¢in yapilan atamalar sonucunda her
bir lokasyonun kullanilan yiiksekligi verilmistir. Problem 1’de toplam 4 lokasyona atama
yapilmistir. 1 ve 4 numarali lokasyonlar yiikseklik sinirina ¢ok yakindir. Problem 1
yiikseklik bakimindan dengeli bir dagilima sahiptir. Problem 3’te toplamda 7 lokasyon
acilmistir. 1 ve 5 numarali lokasyonlarda yiikseklik sinirina yakin atamalar yapilmastir.

Ozellikle 6 ve 7 numarali lokasyonlar yiikseklik sinirma uzak kalmstir.

783 i 790 788
™ — Ml B00= = pyg == mmmmmm e e e = e e e m e m -

729 i,
00— - - - - - - S - - - - 700 e
608 611
600 600 L
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i 400 7 400
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0 : 0
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LOKASYON LOKASYON

Sekil 4.1: Problem 1 ve Problem 3’iin yiikseklik dagilimlari

Sekil 4.2°de Problem 5 ve Problem 7’nin yiikseklik dagilimlar1 verilmistir. Problem 5’te
toplam 7 lokasyona atama yapilmistir. Yapilan atamalardan ozellikle 5 ve 7 numaral
lokasyonlar yiikseklik sinirina ¢ok yakindir. Problem 5 yiikseklik bakimindan dengeli bir
sekilde atama yapilmistir. Problem 7’de toplam 9 lokasyona atama yapilmistir. 6 numaral
lokasyon yiikseklik sinirina ¢ok uzakken 3, 4, 5, 8 ve 9 numarali lokasyonlar yiikseklik
smirina  ¢ok yakindir. Ozellikle 5 numarali lokasyonda yiikseklik sinir1 tamamen
kullanilmistir. Problem 7 yiikseklik bakimindan 6 numarali lokasyon disinda dengeli bir

atama yapilmistir.
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Sekil 4.2: Problem 5 ve Problem 7’nin yiikseklik dagilimlart

Sekil 4.3’te toplamda 10 lokasyon kullanilmistir. Kullanilan lokasyonlardan 2 numaral
lokasyon yiikseklik siniria uzakken 1, 3, 4, 5, 7 ve 8 numarali lokasyonlarda yiikseklik
siirina ¢ok yakin atama yapilmistir. Problem 9 yiikseklik bakiminda dengeli sayilabilecek

bir sekilde atama yapilmaistir.
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Sekil 4.3: Problem 9’un yiikseklik dagilim1

4.1.2 Lokasyonlarin agirhk dagilimi
Problemlerin ¢dziimleri sonucunda lokasyonlara atanan malzemelerin agirlik toplamlarinin
dagilimlan grafikler yardimiyla gosterilmistir. Kirmizi ¢izgi agirlik sinirin1 mavi ¢izgi ise

lokasyonlardaki ortalama agirlig1 ifade etmektedir.

Sekil 4.4’te Problem 1 ve Problem 3 i¢in agirlik dagilimlar1 verilmistir. Problem 1°de 4
lokasyona atama yapilmistir. 1 ve 4 numarali lokasyonlar agirlik sinirina ¢ok yakindir. 2
numarali lokasyon ortalamanin tizerinde kalirken 3 numarali lokasyon agirlik sinirina biraz
uzak kalmistir. Problem 1 i¢in agirlik dagilimi acisindan atamalar dengeli bir sekilde
yapilmistir. Problem 3’te toplam 7 lokasyona atama yapilmaistir. Yapilan atamalardan 1,3 ve
5 numarali lokasyonlar agirlik sinirina yakinken 6 ve 7 numarali lokasyonlar agirlik sinirina

uzak kalmistir. Problem 3’ de agirlik bakimindan dengeli bir atama yapilmamastir.
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Sekil 4.4: Problem 1 ve Problem 3’iin agirlik dagilimlart

Sekil 4.5’te Problem 5 ve Problem 7 i¢in agirlik dagilimlar1 grafigi sunulmustur. Problem 5
icin toplam 7 lokasyona atama yapilmistir. Yapilan atamalarda 6zellikle 2, 5 ve 7 numarali
lokasyonlar agirlik sinirina ¢ok yakindir. Agirlik dagilimi olarak Problem 5 dengeli bir atama
yapmustir. Problem 7 i¢in 9 lokasyona atama yapilmistir. Yapilan atamalarda 6 numarali
lokasyon agirlik sinirinin ¢ok uzaginda kalmistir. 6 numarali lokasyon disinda Problem 7

agirlik bakimindan dengeli bir atama yapilmistir.
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Sekil 4.5: Problem 5 ve Problem 7°nin agirlik dagilimlari

Sekil 4.6’da Problem 9 i¢in toplam 10 lokasyon kullanilmistir. Yapilan atamalarda 2
numarali lokasyon agirlik smirmna uzak kalmistir. Bunun disinda agirlik bakimindan

atamalar dengeli bir sekilde yapilmistir.
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Sekil 4.6: Problem 9’un agirlik dagilimi
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4.2. Biiyiik Boyutlu Problemler

Onceki boliimde gerceklestirilen testler daha kisa siirede ve daha kiigiik veri setlerinden
olusmaktadir. Bu bdliimde amag, biiyiik boyuttaki veri setleri i¢in modelin farkl
bliyiikliiklerdeki problem orneklerinde nasil davrandigini gérmek, modelin smirlarin
cizebilmek ve ¢oziim performansini degerlendirmektir. Biiytlik veri setleri ile ilgili toplamda
66 adet Problem uygulanmistir. Uygulanan problemler Gurobi Optimizer uygulamasinda
toplam 70 saat calismistir. Coziimler sirasinda Gurobi Optimizer programinin ¢alisma siiresi
6000 sn olarak smirlandirilmistir. Bu simirlandirmanin sebebi problemin ¢oziimii 6000 sn
smiria kadar ¢oziilmez ise ulastifi en iyi ¢Oziimii bize sunmasii saglamaktir. Bazi

problemlerde bu sinir1 teknik nedenlerden agmalar olmustur.

Tablo 4.3’te goriildiigii lizere problemlerde malzeme sayis1 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 ve 100
olarak, lokasyon sayist 15, 17 ve 20 olarak, malzeme grubu ise iki, iic ve dort olarak
degistirilmigtir. Denklem (3.7)’de tanimlanan malzemelerin kendinden hafif olan
malzemelerin iist katina atanmasini engelleyen kisita esneklik saglamak i¢in kullanilan Q
parametresi 66 problemde de 100 kg olarak belirlenmistir. Denklem (3.6)’da verilen sira
kisitina esneklik saglamak i¢in kullanilan A parametresi ise bu problemlerde 1 olarak
belirlenmigtir. Ayn1 malzeme sayis1 ve malzeme grubuna sahip problemlerde lokasyon
sayisinin etkisini anlayabilmek amaciyla malzeme 6zellikleri sabit tutulmustur. Bu durumlar
disinda malzeme ozellikleri her problemde farkli alinmistir. Kiigiik ve orta boyuttaki
problemlerden farkli olarak biiyiik boyutlu problemlerde malzeme gruplarinin sayilar
arttirtlarak probleme etkileri inceleme firsati sunmaktadir. Problemlerin veri setleri EK C’de

verilmistir.
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Tablo 4.3: Biiyiik boyutlu problemlerin 6zellikleri

Problem Malzeme S.

Lokasyon S.

Malzeme Grubu

M. Toplam Agirligi

M. Toplam Yiiksekligi

Sayisi

1 65 15 2 97884 8157
2 65 17 2 97884 8157
3 65 20 2 97884 8157
4 65 15 3 99612 8301
5 65 17 3 99612 8301
6 65 20 3 99612 8301
7 65 15 4 86088 7124
8 65 17 4 86088 7124
9 65 20 4 86088 7124
10 70 15 2 107004 8917
11 70 17 2 107004 8917
12 70 20 2 107004 8917
13 70 15 3 105228 8769
14 70 17 3 105228 8769
15 70 20 3 105228 8769
16 70 15 4 96900 8075
17 70 17 4 96900 8075
18 70 20 4 96900 8075
19 75 15 2 112236 9353
20 75 17 2 112236 9353
21 75 20 2 112236 9353
22 75 15 3 114180 9515
23 75 17 3 114180 9515
24 75 20 3 114180 9515
25 75 15 4 105084 8757
26 75 17 4 105084 8757
27 75 20 4 105084 8757
28 80 15 2 119196 9933
29 80 17 2 119196 9933
30 80 20 2 119196 9933
31 80 15 3 118296 9858
32 80 17 3 118296 9858
33 80 20 3 118296 9858
34 80 15 4 109836 9153
35 80 17 4 109836 9153
36 80 20 4 109836 9153
37 85 15 2 122760 10230
38 85 17 2 122760 10230
39 85 20 2 122760 10230
40 85 15 3 124572 10381
41 85 17 3 124572 10381
42 85 20 3 124572 10381
43 85 15 4 119268 9939
44 85 17 4 119268 9939
45 85 20 4 119268 9939
46 90 15 2 135804 11317
47 90 17 2 135804 11317
48 90 20 2 135804 11317
49 90 15 3 127968 10664
50 90 17 3 127968 10664
51 90 20 3 127968 10664
52 90 17 4 119424 9952
53 90 20 4 119424 9952
54 95 17 2 143352 11946
55 95 20 2 143352 11946
56 95 15 3 134292 11191
57 95 17 3 134292 11191
58 95 20 3 134292 11191
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Tablo 4.3: (devam)

Malzeme Grubu

Problem Malzeme S. Lokasyon S. M. Toplam Agirhigt M. Toplam Yiiksekligi

Sayist
59 95 17 4 133812 11151
60 95 20 4 133812 11151
61 100 17 2 141828 11819
62 100 20 2 141828 11819
63 100 17 3 144300 12025
64 100 20 3 144300 12025
65 100 17 4 141828 11819
66 100 20 4 141828 11819

Tablo 4.4’te problemlere ait temel performans gostergelerini tanimlamak amaciyla cesitli
kisaltmalar kullanilmistir. PR ilgili problemi ifade ederken, MS her bir problemde yer alan
toplam malzeme sayisim1 gostermektedir. Depo diizeni ve kapasite gereksinimlerinin
belirlenmesinde kritik olan LS, degerlendirmeye alinan lokasyon sayisini tanimlamaktadir.
Malzeme c¢esitliligini yansitan MGS, her bir problemde dikkate alinan malzeme grubu
sayisini ifade etmektedir. Depolanacak malzemelerin fiziksel 6zelliklerini temsil eden MTA
ve MTY ise sirastyla malzemelerin toplam agirlig1 ve toplam yiiksekligini géstermektedir.
Modelin teorik agidan ihtiya¢ duydugu lokasyon gereksinimini belirleyen 7LS, hesaplanan
teorik lokasyon sayisini ifade ederken; uygulamada agilan ve modele tahsis edilen lokasyon
miktar1 ALS ile gosterilmistir. Modelin performansint degerlendirmede kullanilan AFD,
¢oziilen problemde elde edilen ama¢ fonksiyonu degerini temsil etmektedir. Coziimiin
hesaplanmas1 i¢in gerekli siireyi ifade eden (S ise ilgili problemin ¢oziim siiresini

o

gostermektedir. Tablo 4.4 igerisinde isareti ise ilgili problemde gecerli bir ¢ézliimiin
bulunamadigini belirtmektedir. Biiylik boyutlu veri setleri ¢6ziim sonuglarinda toplam 66
farkli problem ele alinmistir. Bu veri setlerinde 38 problemde optimum sonu¢ bulunmustur.
26 problemde ¢oziim bulundu fakat optimal olup olmadig1 dogrulanmadi. 2 problemde ise

6000 sn ¢ozlim sinir1 igerisinde herhangi bir sonuca ulagilamamastir.
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Tablo 4.4: Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziim sonrasi verileri

TLS

ALS

PR MS LS MGS MTA MTY (P) S, 2) AFD(Z) GAP CS
1 65 15 2 97884 8157 11 11 1 0 237,47
2 65 17 2 97884 8157 11 11 1 0 192,85
3 65 20 2 97884 8157 11 11 1 0 192,88
4 65 15 3 99612 8301 11 12 0,917 8,33 6000,4
5 65 17 3 99612 8301 11 12 0,917 0 793,46
6 65 20 3 99612 8301 11 12 0,917 0 2468,87
7 65 15 4 86088 7124 9 11 0,818 0 1151,35
8 65 17 4 86088 7124 9 11 0,818 0 1034,92
9 65 20 4 86088 7124 9 11 0,818 0 1401,05
10 70 15 2 107004 8917 12 12 1 0 482,77
11 70 17 2 107004 8917 12 12 1 0 435,66
12 70 20 2 107004 8917 12 12 1 0 477,23
13 70 15 3 105228 8769 11 12 0,917 0 1282,53
14 70 17 3 105228 8769 11 12 0,917 0 511,29
15 70 20 3 105228 8769 11 12 0,917 0 319,68
16 70 15 4 96900 8075 11 12 0,917 0 542,66
17 70 17 4 96900 8075 11 12 0,917 0 400,07
18 70 20 4 96900 8075 11 12 0,917 0 368,59
19 75 15 2 112236 9353 12 13 0,923 0 1191,68
20 75 17 2 112236 9353 12 13 0,923 0 735,86
21 75 20 2 112236 9353 12 13 0,923 0 1179,68
22 75 15 3 114180 9515 12 12 1 0 1937,09
23 75 17 3 114180 9515 12 12 1 0 10369,5
24 75 20 3 114180 9515 12 12 1 0 4653,52
25 75 15 4 105084 8757 11 13 0,846 0 6000,11
26 75 17 4 105084 8757 11 13 0,846 0 11566,9
27 75 20 4 105084 8757 11 13 0,846 0 6000,33
28 80 15 2 119196 9933 13 13 1 0 1241,27
29 80 17 2 119196 9933 13 13 1 0 1116
30 80 20 2 119196 9933 13 13 1 0 746,2
31 80 15 3 118296 9858 13 14 0,929 0 5668,82
32 80 17 3 118296 9858 13 14 0,929 7,14 3881,69
33 80 20 3 118296 9858 13 14 0,929 7,14 2078,49
34 80 15 4 109836 9153 12 14 0,857 14,28  6000,29
35 80 17 4 109836 9153 12 14 0,857 14,28 6000,3
36 80 20 4 109836 9153 12 14 0,857 14,28  6000,22
37 85 15 2 122760 10230 13 14 0,929 0 2183,41
38 85 17 2 122760 10230 13 14 0,929 0 2112,58
39 85 20 2 122760 10230 13 14 0,929 0 2353,19
40 85 15 3 124572 10381 13 15 0,867 13,3 6000,29
41 85 17 3 124572 10381 13 15 0,867 13,3 6001,01
42 85 20 3 124572 10381 13 15 0,867 13,3 6000,3
43 85 15 4 119268 9939 13 14 0,929 7,14 6000,39
44 85 17 4 119268 9939 13 14 0,929 7,14 6354,13
45 85 20 4 119268 9939 13 14 0,929 0 3349,82
46 90 15 2 135804 11317 15 15 1 0 476,89
47 90 17 2 135804 11317 15 15 1 0 2534,78
48 90 20 2 135804 11317 15 15 1 0 458,82
49 90 15 3 127968 10664 14 15 0,933 0 4489,55
50 90 17 3 127968 10664 14 15 0,933 6,66 6000.4
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Tablo 4.4: (devam)

TLS ALS

PR MS LS MGS MTA MTY (P) S, 2) AFD(Z) GAP CS
51 90 20 3 127968 10664 14 15 0,933 6,66  6000,77
52 90 17 4 119424 9952 13 15 0,867 13,33  6000,33
53 90 20 4 119424 9952 13 15 0,867 13,33  6000,39
54 95 17 2 143352 11946 15 17 0,882 11,76  10355,2
55 95 20 2 143352 11946 15 17 0,882 11,76  6000,3
56 95 15 3 134292 11191 14 * * * 6000,1
57 95 17 3 134292 11191 14 16 0,875 12,5 6000,05
58 95 20 3 134292 11191 14 16 0,875 12,5 11601,4
59 95 17 4 133812 11151 14 16 0,875 6,25 6000,54
60 95 20 4 133812 11151 14 16 0,875 11,8 7733,36
61 100 17 2 141828 11819 15 16 0,938 6,25 6000,33
62 100 20 2 141828 11819 15 16 0,938 6,25 6000,18
63 100 17 3 144300 12025 16 17 0,941 5,88 6000,47
64 100 20 3 144300 12025 16 17 0,941 5,88 6503,57
65 100 17 4 141828 11819 15 * * * 6000,09
66 100 20 4 141828 11819 15 16 0,938 6,25 6246,13

Tablo 4.4’te goriildiigi iizere:

e Lokasyon sayisi ve malzeme sayisi diginda malzeme grubu sayisinin da degismesi

sonuclara degiskenlik katmaktadir.

e 95 malzeme ve daha fazla oldugu durumlarda GAP degerinde sifira ulasilamamastir.

e Problem 56’da model 6000,1 sn calistirilmasina ragmen ¢oziim bulunamamustir.
Problem 57 ve Problem 58 ile ayn1 veri setine sahip olan Problem 56’da tek fark lokasyon
sayisinin 15 seg¢ilmesidir. Lokasyon sayist Problem 57 ve Problem 58’de 16
bulunmustur. Bu veri setinin teorik lokasyon sayisin 15 olmasit ve GAP degerlerinin
12,5 olmasi nedeniyle 15 lokasyona yerlestirilip yerlestirilemeyecegi denenmistir. Fakat
Problem 56’da malzemeler 15 lokasyona yerlestirilememistir ve siire igerisinde herhangi

bir sonuca ulasilamamistir.

e Problem 65 de model 6000,09 sn ¢alismasina karsin ¢éziime ulasilamamistir. Veri seti
lokasyon sayisi hari¢ ayni olan Problem 66’da ¢oziime ulagilmistir ve 16 lokasyon
acilmistir. Problem 65°te lokasyon sayist 17 olmasina ragmen uygun yerlesime ¢oziim

stiresi igerisinde ulasilamamistir.

e Gelistirilen problemlerde GAP degerleri genellikle 85 malzeme ve iistiinde artis

gostermeye baglamistir. 85 ve 90 malzeme olan problemlerde GAP degeri sadece
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malzeme grubu sayist arttirildiginda olugmaktadir. 95 ve 100 malzeme olan
problemlerde ise GAP degeri mutlaka olugmaktadir ve ¢oziim siiresi sonuna kadar

kullanilmaktadir.

Toplam 66 problemin ortalama ¢oziim siiresi 3868 olarak, ¢oziim siirelerinin standart

sapmast ise 3036,51 olarak hesaplanmistir.

Toplam 66 problemin ortalama GAP degeri 4,01 olarak hesaplanmistir ve amag

fonksiyonu degerleri ortalama 0,92 olarak hesaplanmistir.

Yapilan testlerde veri boyutu biiyiidilkge GAP degerlerinde ve ¢ozlim siirelerinde ciddi
artiglar olmaktadir. Buna ragmen amag¢ fonksiyonu degeri en diisiik 0,81 olarak
hesaplanmistir. Amag fonksiyonu degeri en fazla bir olabilecegi i¢in problemlerin

hi¢birinde amag fonksiyonu belli bir seviyenin altina diismedigi anlasilmaktadir.

Malzeme sayis1 85-90, malzeme grubu sayisinin ii¢ veya lizerinde oldugu problemlerde
¢Oziim sonucunun optimum olup olmadigi dogrulanamamaktadir. Ayni sekilde malzeme
grubu sayisina bakilmaksizin malzeme sayisi 95’ten itibaren ¢oziim sonucunun optimum

olup olmadig1 dogrulanamamaktadir.

4.3 Performans

Gelistirilen matematiksel modelin kiigiik, orta ve biiylik veri setlerindeki ¢oziime ulasilan

problemlerden elde edilen ortalama ¢6ziim siireleri, ortalama GAP degerleri ve ortalama

ama¢ fonksiyonu degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. C6ziim sonucuna ulasilamayan

problemler bu hesaplamalara katilmamistir. Veri setlerinin boyutlart malzeme sayilarina

gore gruplandirilmistir. Malzeme sayis1 40 ve 40’tan az ise kii¢iik boyutlu, 40 ile 60 arasinda

ve 60 dahil ise orta boyutlu, 60’tan fazla ise biiyiikk boyutlu problem olarak

gruplandirilmistir.

Tablo 4.5: Kiiciik, orta ve biiyiik boyuttaki problemlerin karsilagtirmasi

Grup Ortalama Coziim Siiresi (sn)  Ortalama GAP (%) 0221132 ?y?:lr:laq
Kiigiik 9,81 0 0,95

Orta 91,56 0 0,93
Biiyik 3868 4,01 0,92
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Tablo 4.5’te goriildiigii lizere veri setinin biiyiimesi ile ¢ozliim siireleri dogru orantili bir
sekilde artis gostermektedir ve ¢ozlim siiresi biiyiikk veri setinde ciddi sekilde artmustir.
Biiytik veri setinde ¢6ziim siiresinin dramatik sekilde artmasi, modelin 6lgeklenebilirlik
sinirlarini gostermektedir. Bu durum 6zellikle MILP modellerinde beklenen bir sonug olup,
degisken ve kisit sayisindaki dogrusal olmayan artisin ¢6ziim performansint dogrudan
etkiledigi anlagilmaktadir. Bu bulgu, modelin kiiciik ve orta dlgekli uygulamalarda oldukga
verimli ¢alistigini, ancak biiylik ol¢eklere gecildiginde daha giiclii ¢6ziim stratejilerine
ihtiyac duyulabilecegini gostermektedir. Kiigiik ve orta boyuttaki veri setlerinde GAP
degerinin %0 ¢ikmasi, optimal ¢oziime kesin olarak ulasildigini géstermektedir. Biiyiik veri
setinde %4,01°lik GAP, modelin optimal ¢6ziime yakin ancak tam optimal olmayabilecek
bir ¢6ziim buldugunu gostermektedir. Veri seti biiyilidiik¢e ¢6zlim kalitesi hafif diismektedir
fakat kabul edilebilir seviyesini korumaktadir. Biiyiik veri setinde amag¢ fonksiyonu
degerinin ¢ok az bir diisilis gostermesi, ¢6ziim kalitesinin veri seti bilyiidiikk¢e bozulmadigini,
aksine modelin biiyiik problemlerde bile tutarli ve kabul edilebilir bir performans

sergiledigini gostermektedir.

4.3.1 Kiiciik ve orta boyutlu problemlerin performansi
Kiiciik ve orta dlgekli drneklerde model oldukca verimli g¢aligmakta ve ¢oziilebilirligini
korumaktadir. Problemin ¢6ziim siiresi lokasyon ve malzemelerin sayisi ile dogru orantili

olarak artmaktadir.

20 malzeme ve 30 malzeme olan problemlerde modelin calisma siiresi Sekil 4.7°de

goriildiigi iizere 20 sn asilmamaktadir.

20 M A /
20 MALZEME 30 MALZEME

5.00 o
o 450 -, 2000
Wl [#2]
2 4.00 a
P 3.50 § 15,00
7 3.00 7
5250 < 10,00
7. 2.00 =
o 120 9 500
s 1.00 j :

0.50 U

0.00 0.00

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
LOKASYON SAYISI LOKASYON SAYISI

Sekil 4.7: 20 malzeme ve 30 malzeme i¢in lokasyona gore ¢6ziim siiresi
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Malzeme ve lokasyon sayisi arttikca Sekil 4.8’de goriildiigii lizere ¢oziim siiresi onemli
Olciide yiikselmektedir. 20 lokasyon ve 50 malzeme gibi orta boyuttaki 6rneklerde ¢oziim
siiresi 50 sn yaklasmaktadir. Ozellikle 15 lokasyon ve 40 malzemeden sonra ¢dziim
stiresinde dikkat ¢ekici artiglar gozlemlenmistir; bu durum, modelin hesaplama ytikiiniin

kritik bir esigi astigini gostermektedir.

50 MALZEME
40 MALZEME

3000 . 50,00
g 25.00 % 40.00
i) 20.00 @ 30.00
g 15.00 S 20.00
¥ 10,00 3
d s 10,00

5.00 :
o o

0.00 0.00

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
LOKASYON SAYISI LOKASYON SAYISI

Sekil 4.8: 40 malzeme ve 50 malzeme i¢in lokasyona gore ¢6ziim siiresi

Sekil 4.9’da sunulan grafik, malzeme ve lokasyon sayisindaki artisin modelin ¢6ziim
siiresine etkisini gostermektedir. Ozellikle 25 lokasyon ve 50 malzeme seviyesinde ¢dziim
stireleri dramatik bigimde artmakta, bu da modelin hesaplama yiikiiniin kritik esiklere

ulagtigini1 gostermektedir.

250,00
200,00
S
2 150,00
g
Z 100,00
S
50,00 50
40 2
0,00 %
5 =
1
Cs 20 :
22 95 =

Lokasyon Sayis1

Sekil 4.9: Malzeme sayis1, lokasyon sayisi ve ¢ozlim siiresinin grafigi
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Modelin ¢oziim hizinm etkileyen en 6nemli iki kriter olan lokasyon sayis1 ve malzeme sayis1
icin korelasyon katsayisi ve belirlilik katsayis1t hesaplamalari yapilmistir ve Tablo 4.6’’de
sunulmustur. Kiiciik ve orta boyutlu problemler i¢in yapilan bu hesaplamalar sonucunda
lokasyon sayisi ile c¢alisma hizi arasindaki korelasyon katsayisi 0,65 olarak, belirlilik
katsayist ise 0,43 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ dogrultusunda calisma hizi lokasyon
sayisina 0,43 oraninda bagli oldugunu gostermektedir. Malzeme sayisi ile ¢alisma hizi
arasindaki korelasyon degeri ise 0,56 olarak, belirleme katsayisi ise 0,31 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda ¢alisma hiz1 malzeme sayisina 0,31 oraninda baglh
oldugu bulunmustur. Son olarak yapilan malzeme sayis1 ve lokasyon sayisi ¢arpimu ile
calisma hiz1 arasindaki korelasyon degeri ise 0,76 olarak hesaplanmig ve belirleme katsayisi
ise 0,58 olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda calisma hizi, malzeme sayisi ve

lokasyon say1s1 ¢carpimina 0,76 oraninda bagli oldugu saptanmastir.

Tablo 4.6: Malzeme sayisi, lokasyon sayisi ile ¢dziim siiresi arasindaki korelasyon

Korelasyon Belirleme Katsayisi
Katsaysi (R?
Malzeme Sayisi- Calisma Hizi 0,65659 0,43110
Lokasyon Sayisi- Calisma Hizi 0,56225 0,31613
k o
Malzeme Sayisi*Lokasyon Sayisi- Caligsma 0.76706 0,58839

Hiz1

4.3.2 Biiyiik boyutlu problemlerin performansi

Biiyiik boyutlu veri setleri 65 malzeme ve istiindeki malzeme sayilar1 i¢cin gegerli
olmaktadir. Bu ¢aligmalarda kiiciik ve orta boyutlu problemlerden farkli olarak malzeme
grubu sayilari da ¢esitlendirilerek 2, 3 ve 4 malzeme grubu olarak cesitlendirilmistir. Toplam
66 farkli problem denenmistir ve bu problemlerin ¢aligma stireleri 190 sn ile 10000 sn

arasinda degisiklik gostermektedir.

Asagida sunulan grafikler yalnizca biiylik veri seti iizerinde gerceklestirilen deneysel
analizlere ait sonuglar1 gostermektedir. Bu grafikler, 6zellikle veri boyutunun yiiksek oldugu
durumlarda modelin performansin1 ve ¢6ziim davranisini daha ayrintili  sekilde

inceleyebilmek amaciyla hazirlanmistir.

Sekil 4.10°da biiyiik veri setinde malzeme sayisinin artigina bagli olarak GAP degerlerinin
nasil degistigini ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, belirli esiklerden sonra GAP

degerlerinde belirgin bir yiikselis oldugu, 6zellikle 80-90 araligindaki malzeme sayilarin
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takiben ¢ozlim kalitesinin kismen azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, veri setinin biiytikliigii
nedeniyle modelin GAP degerinin ciddi bir sekilde arttigi; artan kombinasyonel yap1 ve
karar uzaymnin genislemesinin GAP degerlerini yukar1 yonlii etkiledigini gostermektedir.
GAP’in zaman zaman 15-16 seviyelerine ulagmasi, biiyiik 6l¢cekli MILP problemlerinde

Gurobi’nin optimalite toleransi dahilinde en iyi uygulanabilir ¢6ziimii verdigini

gostermektedir.

16
14
12
10
<
S 8
6
4
2
0 4 3
o
3 (%)
o
2
G

100

Malzeme Sayisi

Sekil 4.10: Malzeme sayisi, grup sayist ve GAP degerinin grafigi

Sekil 4.11°de yalnizca biiyiik veri setine ait amag¢ fonksiyonu degerlerinin degisimini
gostermektedir. Amag¢ fonksiyonunda gozlenen dalgalanmalar olduk¢a sinirhidir ve
degerlerin 0,81-1 araliginda stabil kaldig1 goriilmektedir. Bu bulgu, GAP degerlerindeki
artisa ragmen modelin ¢6ziim kalitesinin biiyiik 6l¢tide korundugunu ve iiretilebilir ¢oziimler
arasinda tatmin edici bir performans sergiledigini gdstermektedir. Ozellikle malzeme sayist
orta seviyelerdeyken amac fonksiyonu ¢iktilarinin daha yiiksek olmasi, biiylik veri setinde

dahi modelin belirli problemlerde oldukga etkili sonuglar {iretebildigini gostermektedir.

52



B
g
A 0,95
=}
C
2
‘s 09
4
c
o
L
o 0,85
€
<
08 2 @
=
65 70 3 4
75 o
80 85 >
90 (O]
95 4
100

Malzeme Sayisi

Sekil 4.11: Malzeme sayisi, grup sayisi ve amag fonksiyonu degerinin grafigi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen her iki grafik birlikte degerlendirildiginde, modelin biiytik
veri seti lizerinde ¢alisirken kararli fakat hesaplama acisindan zorlanan ve uzun siire alan bir
yapida oldugu sonucuna varilabilir. GAP degerleri kapsaminda optimal ¢oziime yaklasma
giicli azalsa da amag fonksiyonu degerlerinin kabul edilebilir seviyelerde kalmasi, modelin
genel gecer performansinin giiglii oldugunu gostermektedir. Bu durum, biiyiikk 6lgekli
problemlerde ¢oziim siiresi ve GAP azaltma hedefleri dogrultusunda daha hizli bilgisayarlar,
sezgisel yontemler, ayristirma teknikleri veya hizlandiric1 algoritmalarin eklenmesinin

faydali olabilecegine isaret etmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde, kagit endiistrisinde faaliyet gosteren bir liretim isletmesinin mamul deposunun
yerlesim planlamasina yénelik olarak bir ¢alisma yapilmustir. Incelenen problemde mamul
depodaki malzemeler rulo seklindedir ve iist {iste koyularak istiflenmektedir. Ust iiste
koyulacak malzemelerin dogru kombinasyonlar ile yerlestirilmesi ve depodaki alan
verimliligini arttirmak i¢in bu tezde bir MILP modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model ile
depo alaninda gergeklestirilen karmasik istifleme, yerlestirme ve lokasyon tahsis kararlarinin
sistematik bir yaklagimla ele alinmasini saglamaktadir. Gelistirilen MILP modeli;
malzemelerin agirlik ve ylikseklik gibi fiziksel boyutlari, gelis siralari, miisteri veya tedarikg¢i
firmalara gore belirlenen malzeme gruplari, her bir lokasyonun agirlik ve yiikseklik
kapasitesi ve giivenli istifleme gibi ¢ok boyutlu parametreleri dikkate alarak, depo alaninin
maksimum verimlilikle kullanilmasini amaglayan biitiinlesik bir karar mekanizmasi ortaya
koymaktadir. Modelin yapisi, depo yonetiminde rutin olarak karsilasilan operasyonel
belirsizlikleri ve kisitlar1 nicel bir ¢ergeveye oturtmakta; boylece hem alan kullaniminin
optimize edilmesi hem de istifleme giivenliginin saglanmasi ac¢isindan igletmeye stratejik bir
avantaj kazandirmasi hedeflenmistir. Model sonuglari, lokasyon kullaniminin minimize
edilmesiyle birlikte depo alanmin daha kompakt, diizenli ve islevsel bir yapiya
kavusturulmasi icin bir alternatif gosterilmis. Giivenlik agisindan, agir malzemelerin hafif
malzemelerin {izerine yerlestirilmesini engelleyen kisitin yani sira, A parametresi ile
kontrollii agirlik toleransi sayesinde modelin ¢6ziim uzayinda daha fazla alternatif olugmus,
istifleme esneklikleri artirilmis ve bu sayede hem giivenlik kosullart saglanmis hem de
modelin yapisal esnekligi korunmustur. Malzemelerin gelis siralarinin modele entegre
edilmesi, zamana bagli depo yonetiminin kritik bir bileseni olarak degerlendirilmistir. A
parametresi ile ifade edilen sira esnekligi ile malzemelerin en fazla A parametresi degeri
kadar sira gecikmeyle istiflenmesine izin verilerek operasyonel gergeklik ile matematiksel
model arasinda uyum saglanmistir. Bu durum depoda akiskan bir yerlesim diizeninin
olusturulmasina katkida bulunmasi hedeflenmistir. Ayrica malzemelerin siparis verilen
firmalara gore gruplandirilmasi, sevkiyat siireclerinde yasanabilecek karigiklik ve
gecikmelerin  Oniline gecilmesini saglamak; ayni firmaya ait malzemelerin aym
lokasyonlarda toplanmasiyla hem operasyonel hata riskleri azaltmak hem de sevkiyat
planlamasinda zaman tasarrufu saglanmasi amacglanmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in Gurobi
Optimizer yazilimi kullamilmistir. Ornek olarak alinan 50 malzemelik veri seti detayl bir

sekilde tanitildiktan sonra ¢dziim sonuglari detayli olarak incelenmistir. Ornek olarak alinan
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50 malzemenin ¢6ziim sonucunda yerlestigi lokasyonlar teknik resim {izerinden
gorsellestirilmistir. Kiiclik ve orta 6l¢ekli problemler lizerinden gergeklestirilen analizlerde
lokasyon atamalari, malzeme dagilimlari, istifleme yiikseklikleri ve agirlik dagilimlart
grafiksel ve istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis. Coziim siirelerinin belirleyicileri
korelasyon katsayisi ve belirleme katsayis1 ( R? ) analizleri ile incelenmistir. Biiyiik boyutlu
veri setleri lizerinde test edilen toplam altmis alt1 problem ise modelin 6l¢eklenebilirligini,
hesaplama yiikiinii, GAP degerlerini ve amag fonksiyonu performansina agiklik getirmistir.
Ozellikle veri boyutunun artmastyla modelin hesaplama siirelerinin nasil degistigi detaylt
bicimde gozlemlenmistir. Bulgular, modelin matematiksel dogruluk, performans kararliligi,
uygulanabilirlik ve hesaplama verimliligi acisindan 1yi sonuglar verdigi ve gercek zamanli
depo planlama siireclerinde karar destek mekanizmast olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Modelin, depo tasarimi ve yerlesim planlamasinda kullanilan geleneksel
yontemlere kiyasla daha sistematik, esnek ve Olgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir.
Calismanin hem endiistriyel uygulamalar hem de akademik literatiir agisindan yeni bir bakis
acist olusturmustur. Gelecek calismalar kapsaminda, operatdr erisim mesafeleri, forklift
giizergdhlart ve ¢ok katmanli depolama sistemleri gibi yeni kisitlarin eklenmesi
onerilmektedir. Bu problemde lokasyonlar bosken atama yapilmistir. Gelecek ¢aligmalarda
mevcut isleyen bir yerlesim iizerinden problemler denenebilir. Gelecek g¢aligmalar igin
ithtiya¢ duyulmasi hakinde depolardaki mevcut malzemelerin yerlestirilmesi i¢in sira kisitini
devre dis1 birakarak depodaki malzemelerin yeniden yerlestirilmesi 6nerilmektedir. Ayrica
cok biiylik boyutlu problemlerde ¢6ziim siiresinin artmasi ihtimaline karsi sezgisel ve
metasezgisel yontemlerin (6rnegin Genetik Algoritmalar, PSO, Tabu Arama, vb.)
entegrasyonunun modelin hizin1 ve hesaplama etkinligini gelistirebilecegi diigiiniilmektedir.
Bunlara ek olarak, modelin dinamik depo kosullar: altinda performansini degerlendirmeye
yonelik simiilasyon tabanli hibrit yaklasimlarin gelistirilmesi, modelin daha gergekei, esnek
ve siirdiirtilebilir bir karar destek sistemi haline gelmesine katki saglayacaktir. Tiim bu

yonleriyle ¢alisma, depo yonetimi siireclerine bilimsel yeni bir bakis acis1 kazandirmaktadir.
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EK A: Kiig¢iik ve Orta Boyutlu Problemlerin Malzeme Veri Seti

Tablo A.1: Kiiciik ve Orta Boyutlu Problemler Problem 1 Malzeme Veri Seti

Nu. Yiikseklik (h;) Agirhk (w;)  Gelis Siras1 ()  Giivenli Yiikseklik (V;) G(l"qu)p
1 250 3000 1 15000 A
2 243 2916 1 14580 A
3 152 1824 1 9120 A
4 182 2184 1 10920 A
5 152 1824 1 9120 A
6 142 1704 1 8520 A
7 112 1344 1 6720 A
8 55 660 1 3300 A
9 182 2184 2 10920 B
10 162 1944 2 9720 B
11 152 1824 2 9120 A
12 77 924 2 4620 A
13 77 924 2 4620 A
14 182 2184 2 10920 A
15 152 1824 2 9120 B
16 112 1344 2 6720 B
17 101 1212 2 6060 A
18 101 1212 2 6060 A
19 182 2184 3 10920 A
20 142 1704 3 8520 A
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Tablo A.2: Kiiciik ve Orta Boyutlu Problemler Problem 3 Malzeme Veri Seti

Nu.  Yiikseklik (h;) Agirhk (w;) Gelis Sirasi (r)  Giivenli Yiikseklik (V) G(rg“)"
1 250 3000 1 350 A
2 243 2916 1 350 A
3 152 1824 1 750 A
4 182 2184 1 520 A
5 152 1824 1 550 A
6 142 1704 1 600 A
7 112 1344 1 850 A
8 55 660 1 1100 A
9 182 2184 2 520 B
10 162 1944 2 750 B
11 152 1824 2 740 A
12 77 924 2 1000 A
13 77 924 2 1000 A
14 182 2184 2 520 A
15 152 1824 2 740 B
16 112 1344 2 940 B
17 101 1212 2 995 A
18 101 1212 2 995 A
19 182 2184 3 590 A
20 142 1704 3 790 A
21 142 1704 3 790 A
22 89 1068 3 1055 B
23 89 1068 3 1055 B
24 162 1944 3 690 A
25 142 1704 3 790 A
26 132 1584 3 840 A
27 122 1464 3 890 A
28 89 1068 3 1055 B
29 142 1704 4 550 A
30 112 1344 4 940 A
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Tablo A.3: Kiicilik ve Orta Boyutlu Problemler Problem 5 Malzeme Veri Seti

Grup

Nu. Yiikseklik (h;) Agirhk (w;) Gelis Siras1 ()  Giivenli Yiikseklik (V;) 9)

1 250 3000 1 350 A
2 243 2916 1 350 A
3 152 1824 1 750 A
4 182 2184 1 520 A
5 152 1824 1 550 A
6 142 1704 1 600 A
7 112 1344 1 850 A
8 55 660 1 1100 A
9 182 2184 2 520 B
10 162 1944 2 750 B
11 152 1824 2 740 A
12 77 924 2 1000 A
13 77 924 2 1000 A
14 182 2184 2 520 A
15 152 1824 2 740 B
16 112 1344 2 940 B
17 101 1212 2 995 A
18 101 1212 2 995 A
19 182 2184 3 590 A
20 142 1704 3 790 A
21 142 1704 3 790 A
22 89 1068 3 1055 B
23 89 1068 3 1055 B
24 162 1944 3 690 A
25 142 1704 3 790 A
26 132 1584 3 840 A
27 122 1464 3 890 A
28 89 1068 3 1055 B
29 142 1704 4 550 A
30 112 1344 4 940 A
31 102 1224 4 990 A
32 102 1224 4 990 A
33 93 1116 4 1035 B
34 93 1116 4 1035 B
35 142 1704 4 600 A
36 142 1704 4 600 A
37 89 1068 4 1055 B
38 89 1068 4 1055 B
39 89 1068 4 1055 B
40 89 1068 4 1055 B
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Tablo A.4: Kiiclik ve Orta Boyutlu Problemler Problem 7 Malzeme Veri Seti

Nu. Yiikseklik (h;) Agirhk (w;)  Gelis Siras1 (r) Giivenli Yiikseklik (V;) Grup (g)

1 250 3000 1 350 A
2 243 2916 1 350 A
3 152 1824 1 750 A
4 182 2184 1 520 A
5 152 1824 1 550 A
6 142 1704 1 600 A
7 112 1344 1 850 A
8 55 660 1 1100 A
9 182 2184 2 520 B
10 162 1944 2 750 B
11 152 1824 2 740 A
12 77 924 2 1000 A
13 77 924 2 1000 A
14 182 2184 2 520 A
15 152 1824 2 740 B
16 112 1344 2 940 B
17 101 1212 2 995 A
18 101 1212 2 995 A
19 182 2184 3 590 A
20 142 1704 3 790 A
21 142 1704 3 790 A
22 &9 1068 3 1055 B
23 &9 1068 3 1055 B
24 162 1944 3 690 A
25 142 1704 3 790 A
26 132 1584 3 840 A
27 122 1464 3 890 A
28 &9 1068 3 1055 B
29 142 1704 4 550 A
30 112 1344 4 940 A
31 102 1224 4 990 A
32 102 1224 4 990 A
33 93 1116 4 1035 B
34 93 1116 4 1035 B
35 142 1704 4 600 A
36 142 1704 4 600 A
37 &9 1068 4 1055 B
38 &9 1068 4 1055 B
39 &9 1068 4 1055 B
40 &9 1068 4 1055 B
41 112 1344 5 940 A
42 112 1344 5 940 A
43 112 1344 5 940 A
44 112 1344 5 940 A
45 102 1224 5 990 A
46 93 1116 5 1035 B
47 182 2184 5 520 A
48 162 1944 5 690 A
49 152 1824 5 740 A
50 152 1824 5 740 A
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Tablo A.5: Kii¢iik ve Orta Boyutlu Problemler Problem 9 Malzeme Veri Seti

Nu. Yiikseklik (h;) Agirhk (w;) Gelis Siras1 (rr)  Giivenli Yiikseklik (V;) Grup (g)

1 250 3000 1 350 A
2 243 2916 1 350 A
3 152 1824 1 750 A
4 182 2184 1 520 A
5 152 1824 1 550 A
6 142 1704 1 600 A
7 112 1344 1 850 A
8 55 660 1 1100 A
9 182 2184 2 520 B
10 162 1944 2 750 B
11 152 1824 2 740 A
12 77 924 2 1000 A
13 77 924 2 1000 A
14 182 2184 2 520 A
15 152 1824 2 740 B
16 112 1344 2 940 B
17 101 1212 2 995 A
18 101 1212 2 995 A
19 182 2184 3 590 A
20 142 1704 3 790 A
21 142 1704 3 790 A
22 89 1068 3 1055 B
23 &9 1068 3 1055 B
24 162 1944 3 690 A
25 142 1704 3 790 A
26 132 1584 3 840 A
27 122 1464 3 890 A
28 &9 1068 3 1055 B
29 142 1704 4 550 A
30 112 1344 4 940 A
31 102 1224 4 990 A
32 102 1224 4 990 A
33 93 1116 4 1035 B
34 93 1116 4 1035 B
35 142 1704 4 600 A
36 142 1704 4 600 A
37 &9 1068 4 1055 B
38 89 1068 4 1055 B
39 &9 1068 4 1055 B
40 &9 1068 4 1055 B
41 112 1344 5 940 A
42 112 1344 5 940 A
43 112 1344 5 940 A
44 112 1344 5 940 A
45 102 1224 5 990 A
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Tablo A.5 (devam): Kiigiik ve Orta Boyutlu Problemler Problem 9 Malzeme Veri Seti

Nu. Yiikseklik (h;) Agirik Gelis Sirasi (1) Gitvenli Yitkseklik Grup (g9)
() Vo)
46 93 1116 5 1035 B
47 182 2184 5 520 A
48 162 1944 5 690 A
49 152 1824 5 740 A
50 152 1824 5 740 A
51 93 1116 4 1035 B
52 132 1584 3 840 A
53 89 1068 3 1055 B
54 142 1704 3 790 A
55 55 660 1 1100 A
EK B: Kiiciik ve Orta Boyutlu Problemlerin C6ziim Sonuclari
Tablo B.1: Kiigiik ve orta boyutlu problemler Problem 1 ¢6ziim sonuglari
Lokasyon Malzeme Kat Gelis Sirasi Yiikseklik Agirhk
1 1 1 1 250 3000
4 2 1 182 2184
6 3 1 142 1704
8 6 1 55 660
12 5 2 77 924
13 4 2 77 924
2 3 3 1 152 1824
7 4 1 112 1344
14 2 2 182 2184
17 5 2 101 1212
19 1 3 182 2184
3 9 1 2 182 2184
10 2 2 162 1944
15 3 2 152 1824
16 4 2 112 1344
4 2 1 1 243 2916
5 2 1 152 1824
11 3 2 152 1824
18 5 2 101 1212
20 4 3 142 1704
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Tablo B.2: Kii¢iik ve orta boyutlu problemler Problem 3 ¢6ziim sonuglari

Lokasyon Malzeme Kat Gelis Sirasi Yiikseklik Agirhk
1 2 1 1 243 2916
3 2 1 152 1824
5 3 1 152 1824
17 4 2 101 1212
18 5 2 101 1212
2 9 1 2 182 2184
10 2 2 162 1944
22 5 3 89 1068
23 3 3 89 1068
28 4 3 89 1068
3 6 3 1 142 1704
7 4 1 112 1344
12 5 2 77 924
14 2 2 182 2184
19 1 3 182 2184
4 4 1 1 182 2184
25 3 3 142 1704
29 2 4 142 1704
30 4 4 112 1344
5 1 1 1 250 3000
20 2 3 142 1704
21 3 3 142 1704
26 4 3 132 1584
27 5 3 122 1464
6 8 4 1 55 660
11 2 2 152 1824
13 3 2 77 924
24 1 3 162 1944
7 15 1 2 152 1824
16 2 2 112 1344
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Tablo B.3: Kii¢iik ve orta boyutlu problemler Problem 5 ¢6ziim sonuglari

Lokasyon Malzeme Kat Gelis Sirasi Yiikseklik Agirhk

1 9 1 2 182 2184
22 7 3 89 1068

23 6 3 89 1068

28 2 3 89 1068

33 4 4 93 1116

38 3 4 89 1068

40 5 4 89 1068

2 4 1 1 182 2184
21 4 3 142 1704

24 2 3 162 1944

27 5 3 122 1464

36 3 4 142 1704

3 3 1 1 152 1824
5 2 1 152 1824

13 6 2 77 924

17 5 2 101 1212

18 4 2 101 1212

20 3 3 142 1704

4 10 1 2 162 1944
15 2 2 152 1824

16 3 2 112 1344

34 4 4 93 1116

37 5 4 89 1068

39 6 4 89 1068

5 1 1 1 250 3000
6 2 1 142 1704

25 4 3 142 1704

30 5 4 112 1344

35 3 4 142 1704

6 7 4 1 112 1344
8 6 1 55 660

11 3 2 152 1824

12 5 2 77 924

14 2 2 182 2184

19 1 3 182 2184

7 2 1 1 243 2916
26 3 3 132 1584

29 2 4 142 1704

31 4 4 102 1224

32 5 4 102 1224
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Tablo B.4: Kii¢iik ve orta boyutlu problemler Problem 7 ¢6ziim sonuglari

Lokasyon Malzeme Kat Gelis Sirasi Yiikseklik Agirhk

1 16 1 2 112 1344
22 5 3 89 1068

28 6 3 89 1068

34 8 4 93 1116

37 2 4 89 1068

38 4 4 89 1068

39 7 4 89 1068

46 3 5 93 1116

2 31 5 4 102 1224
44 4 5 112 1344

47 1 5 182 2184

48 2 5 162 1944

50 3 5 152 1824

3 20 3 3 142 1704
26 4 3 132 1584

27 5 3 122 1464

30 6 4 112 1344

35 2 4 142 1704

36 1 4 142 1704

4 3 1 1 152 1824
5 3 1 152 1824

6 4 1 142 1704

11 2 2 152 1824

43 5 5 112 1344

5 4 1 1 182 2184
32 5 4 102 1224

41 3 5 112 1344

42 4 5 112 1344

49 2 5 152 1824

6 2 1 1 243 2916
8 5 1 55 660

12 4 2 77 924

17 3 2 101 1212

19 2 3 182 2184

7 9 1 2 182 2184
10 2 2 162 1944

15 3 2 152 1824

23 6 3 89 1068

33 4 4 93 1116

40 5 4 89 1068

8 1 1 1 250 3000
7 3 1 112 1344

14 2 2 182 2184

45 4 5 102 1224

9 13 6 2 77 924
18 5 2 101 1212

21 4 3 142 1704

24 1 3 162 1944

25 2 3 142 1704

29 3 4 142 1704
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Tablo B.5: Kii¢iik ve orta boyutlu problemler Problem 9 ¢6ziim sonuglari

Lokasyon Malzeme Kat Gelis Sirasi Yiikseklik Agirhk
1 1 1 1 250 3000
8 6 1 55 660
12 5 2 77 924
17 4 2 101 1212
27 3 3 122 1464
52 2 3 132 1584
55 7 1 55 660
2 10 1 2 162 1944
28 2 3 89 1068
3 4 1 1 182 2184
5 2 1 152 1824
7 3 1 112 1344
30 4 4 112 1344
31 5 4 102 1224
32 6 4 102 1224
4 11 2 2 152 1824
13 6 2 77 924
18 5 2 101 1212
21 4 3 142 1704
24 1 3 162 1944
54 3 3 142 1704
5 3 1 1 152 1824
6 2 1 142 1704
35 3 4 142 1704
41 5 5 112 1344
43 4 5 112 1344
45 6 5 102 1224
6 2 1 1 243 2916
19 2 3 182 2184
20 4 3 142 1704
36 3 4 142 1704
7 14 1 2 182 2184
25 4 3 142 1704
26 5 3 132 1584
29 3 4 142 1704
48 2 5 162 1944
8 9 1 2 182 2184
15 2 2 152 1824
33 6 4 93 1116
34 7 4 93 1116
38 4 4 89 1068
39 5 4 89 1068
51 3 4 93 1116
9 16 1 2 112 1344
22 3 3 89 1068
23 2 3 89 1068
37 5 4 89 1068
40 6 4 89 1068
46 4 5 93 1116
53 7 3 89 1068
10 42 5 5 112 1344
44 4 5 112 1344
47 1 5 182 2184
49 2 5 152 1824
50 3 5 152 1824
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EK C: Biiyiik Boyutlu Problemlerin Malzeme Veri Seti
https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml?persistentld=doi: 10.7910/DVN/WEIUET
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