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Damisman : Dog. Dr. S. Alp BARAY

Teknolojinin artan bir hizla gelismesi ve rekabetin artmasi ile ortaya ¢ikan baskilar
tedarik zincirinde yer alan tiim sirketler Uzerinde hissedilmektedir. S6z konusu baskilar
ile birlikte miisteri taleplerinin de hizli degisimlere ugramasi tedarik zincirinde yer alan
lojistik ~ operasyonlarin  birbirleriyle  entegre  bicimde  gergeklestirilmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda (zerinde durulmasi gereken en 6nemli unsurlardan birisi
de depolardir. Miisteriler ile tedarikgiler arasinda koprii rolii iistlenen depolarin,
gorevlerini amacina uygun bir sekilde gerceklestirebilmeleri depolarin ne kadar iyi
diizenlendigine baghdir. Bu noktada depo yerlesim diizenlemesi 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, degisken yiikseklige sahip paletler icin depo yerlesim diizenlemesi
problemi modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin NP-zor yapisindan dolayi,
metasezgisel yontemlerden biri olan pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi
kullanilmistir. PSO algoritmasi igin gelistirilmis mevcut sinirlandirma yontemlerine ek
olarak iki yeni smirlandirma yontemi Onerilmistir. Ayrica, ¢dziim uzayini daraltarak
parcaciklarin en uygun ve en iyl sonucu bulma olasiligimi artirmayr saglayan
pargaciklarin baslangic minimum degerleri i¢in yeni bir atama algoritmasi1 Onerilmistir.
Gelistirilen algoritmali PSO algoritmas: ve standart PSO algoritmasi farkli 6rnek
problemler iizerinde uygulanarak, elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda, en iyi sonucu veren yontemlerin depo raf sistemi konfiglrasyonu ve depo
yerlesim boyutlarina iliskin verdigi sonuglar sunulmustur.

Haziran 2014, 156 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Depo yerlesim diizenlemesi, PSO, sinirlandirma yontemleri.



SUMMARY
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SOLVING WAREHOUSE LAYOUT PROBLEM WITH METAHEURISTICS
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. S. Alp BARAY

Emerging pressures caused by the rapid development of technology and increase of
competition, are perceived by all companies in the supply chain. Due to the rapid
changes of customer demands along with these pressures, logistics operations within the
supply chain need to be integrally performed. In this context, warehouses are one of the
important elements that need to be focused on. Warehouses, taking the role of bridge
between customers and suppliers, can only perform their duties accordingly their
purposes, if only they organized well. At this point, warehouse layout becomes an
important issue.

In this study, a warehouse layout problem model for pallets with variable height is
developed. Due to the NP-hard nature of the developed model, one of the metaheuristics
methods particle swarm optimization (PSO) algorithm is used. Two new boundary
conditions are proposed in addition to the current boundary conditions developed for
PSO algorithms. Besides, a new assignment algorithm for particles’ initial minimum
values is proposed which provides the particles increase the probability of finding the
most appropriate and best results by narrowing the solution space. The PSO algorithm
with proposed algorithm and standard PSO algorithm are applied on different problems,
and the obtained results are compared. At the end of comparison, results obtained from
the methods that give the best solutions in terms of warehouse rack configuration and
warehouse layout dimensions are presented.

June 2014, 156 Pages.

Keywords: Warehouse layout, PSO, boundary conditions.
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1. GIRIS

Teknolojinin, rekabetin ve taleplerin degiskenliginin arttig1 giiniimiiz is kosullarinda,
gelen sipariglerin olabildigince hizli ve hatasiz olarak karsilanabilmesi igin; s6z konusu
siparislerin karsilanmasi sirasinda O6nemli roller Ustlenen lojistik operasyonlarin
birbirleriyle harmoni icinde ve birbirlerini destekleyecek sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Diger taraftan, artan rekabet ve degisen talepler gelen sipariglerin
karsilanmasi sirasinda tedarik zincirindeki tum elemanlar Uzerinde de buyik baskilar
yaratmaktadir. GUnumuzde miisteri siparisleri icerisinde talep edilen malzemelerin
miktarlar1 azalmig, malzeme cesitliligi ise yiikselmistir. Bunlara ek olarak, daha sik
siparis verilmekte ve sipariglerin istenilen zamanda teslim edilmesi beklenmektedir.
Dolayisiyla sik aralikli verilen, olabildigince hizli teslim edilmesi istenen ve ¢ok
cesitlilik igeren siparislerin karsilanmasi i¢in; malzeme akisindaki tiim sirketlerin
tedarik zincirini ve lojistik sistemini, bu akisi sekteye ugratmayacak bir diizende
kurgulamas1 gerekmektedir. Tedarik zincirinin ve lojistik sisteminin kurgulanmasi
asamasinda iizerinde durulmasi gerecken en 6nemli unsurlardan birisi de depo ve

depolama sirecidir.

Depolama surecinin gerceklestigi tesisler olan depolar, tedarik zincirinin ve lojistik
sisteminin vazgecilmez unsurlarindan birisidir. Depolar, Ureticiler ve tiiketiciler arasinda
bir bag olustururlar. Bu bagin ne kadar kuvvetli oldugu ise, deponun ve depolama
stirecinin basarisina baglidir. Basarinin kalic1 olabilmesi icin deponun, depolama
sirecinde gergeklestirilen depo operasyonlarina uygun sekilde dizenlenmesi
gerekmektedir. Bu dlizenlemenin ise depo tasarimi asamasinda ve tasarim agamasinin

icerisinde yer alan depo yerlesim diizenlemesi asamasinda diigiiniilmesi gerekmektedir.

Depo yerlesim diizenlemesi, tasarlanacak olan deponun kullanim amacin1 ve bu amaca
ulagsmak icin gerekli olan depo fonksiyonlarin1 dikkate alarak; depo boyutlarini
belirleme, raf sistemlerinin se¢imi, raflarin uzunluklarinin, yiiksekliklerinin ve
derinliklerinin  belirlenmesi, depolama politikasinin se¢imi, yerlesim planinin

hazirlanmasi, yiikleme/bosaltma ig¢in kullanilacak yerlerin belirlenmesi ve siparis



toplama yontemlerinin tespiti gibi birgok karari igeren bir tasarim siirecidir. Depo
yerlesim diizenlemesi ¢ok zor ve karmasik bir siiregtir. Bu siirecin zor ve karmagsik
olmasmin temel nedeni ise yukarida sayilmakta olan kararlarin siire¢ igerisinde birbiri
ile gelisiyor olmasi ve surecin birgok alternatife sahip olmasidir. Yerlesim diizenlemesi
sirasinda verilmesi gereken her bir karar, diger kararlar da goz ontinde bulundurularak

verilmelidir.

Literatiirde depolama ile ilgili yer almakta olan ¢aligmalar genel olarak siparis toplama
operasyonu ve bu operasyon ile ilgili siparis toplama siireci, siparis toplama stratejisi ve
siparis birlestirme yontemi gibi konulara odaklanmistir. Depolamada gerceklestirilen
tim operasyonlara buytk etkisi bulunan depo yerlesim diizenlemesi konusu Uzerine ise
fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda doktora tezi kapsaminda yapilacak olan
calisma, farkli palet yiiksekligine sahip olan malzemeler i¢in uygun bir depo yerlesim
duzenlemesi Uzerinedir. Calismaya konu olan depo yerlesim diizenlemesinde, stokta
tutulacak malzemeler farkli palet yiiksekligine sahiptir. Bunun sonucu olarak ayni
kolonda, ayni rafta veya raf blogunda iist iiste yerlestirilecek paletler farkli yiikseklikte
oldugundan, raflar arasinda mesafe farkli olacak; raflarin arasindaki mesafe degisecek

ve dogal olarak ayni kolonda, ayn1 rafta veya raf blogunda stok kapasitesi degisecektir.

“Depo Yerlesim Diizenlemesi Probleminin Metasezgisellerle Cozimii” baglikli doktora
tezinin amaci, degisken yiikseklige sahip paletler icin depo yerlesim diizenlemesi
problemine metasezgisel bir yontem ile ¢6zim bulmaktir. NP-zor nitelige sahip bir
problem olan depo yerlesim diizenlemesi problemi, doktora tezi kapsaminda
gelistirilmis ve degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi
problemi haline getirilmistir. Doktora tezinin amacina ulasmada, degisken yiikseklige
sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢oziimiinde kullanilan
metasezgisel yontem, siirii davranist sergileyen parcacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmasidir. Ancak, PSO algoritmasi ile ¢ozilecek s6z konusu problemin yapisinda
kisitlar  bulundugundan; PSO algoritmasi tek basma yetersiz kalmaktadir. Bu
yetersizligin tistesinden gelebilmek amaciyla PSO algoritmasi i¢in gelistirilmis mevcut
siirlandirma yontemleri kullanilacaktir. Ayrica, bu c¢alismada var olan sinirlandirma
yontemlerine ek olarak iki yeni sinirlandirma yontemi olan “Goriiniir Yansitma” ve

“Gorunur Sonimleme™ sinirlandirma yontemleri de Onerilecektir. PSO algoritmasinin



bir diger yetersizligi ise, pargaciklar ¢oziim uzay: biiyiidiigiinde ¢ézliime ulasmak i¢in
uygun olmayan c¢ozimlerde ¢ok zaman harcamakta ve bazi durumlarda ise en iyi
¢Oziime ulagmadan yerel uygunluklara takilmaktadir. Bunun {istesinden gelebilmek
amaciyla ise, PSO algoritmasinda parcaciklarin ¢6ziim uzaymda daha dar bir alana
dagitilmasin1 saglayan, “parcaciklarin baslangic minimum degerleri ic¢in atama

algoritmast” Onerilecektir.

Doktora tezinin ilk b6limand giris boliimii olusturmaktadir. Giris bélimunde, konunun
Onemi vurgulanarak; tez calismasinin amaci ve tez calismasinda kullanilan yontem

ortaya konmustur.

Doktora tezinin ikinci bélimunde depo ve depolama ile ilgili kavramlar, depolamanin
amaci, depolama fonksiyonlari, depo ¢esitleri ve depolama ile ilgili surecler, depo
yerlesim diizenlemesinin amaci, depo yerlesim diizenlemesinin asamalar1 ve depo
yerlesim diizenlemesi tasarimlar1 agiklanmigtir. Ayni  bdliimde, depo yerlesim
duzenlemesi ile ilgili literatiirde yer alan c¢alismalarin kapsamli bir incelemesi

yapilmaistir.

Uclincti boliimde ise, depo yerlesim diizenlemesi problemi matematiksel olarak ifade
edilmistir. Matematiksel olarak ifade edilen problem kisitli ¢6ziim uzayina sahip oldugu
icin, bu tlr problemlerin ¢oziminde literatirde var olan PSO algoritmasi ile uyumlu
smirlandirma yontemleri anlatilacak ve iki yeni sinirlandirma yontemi Onerilmistir.
Yine aym bolimde, PSO algoritmasinda pargaciklarin daha dar uzaya dagilmasini

saglayan par¢aciklarin baslangi¢ minimum degerleri i¢in atama algoritmasi 6nerilmistir.

Doktora tezinin dordiinct boluminde, Oncelikle degisken yiikseklige sahip paletler icin
depo yerlesim diizenlemesi problemine iliskin, atama algoritmali standart PSO
algoritmasinin  siirlandirma  yontemleri icin  ve standart PSO algoritmasinin
sinirlandirma yontemleri i¢in hazirlanmis bilgisayar programlari sunularak, 10 farkl
ornek problem iizerinde ¢aligtirilmistir. Ardindan 10 6rnek problemin her iki yontem ile
¢ozimiinden elde edilen sonuglar ayr1 ayr tablolastirilmig ve bu sonug tablolar tek bir
tablo haline getirilerek karsilastirllmistir. Karsilagtirma sonucunda, en iyi sonucu veren

yontemlerin 10 farkli problem tizerinde depo raf sistemi konfiglirasyonu (raf sayisi, raf



uzunlugu, raf yiiksekligi) ve depo yerlesim boyutlarina (depo eni, depo boyu) iliskin

verdigi sonuglar sunulmustur.

Doktora tezinin besinci bolimii sonu¢ bolimidir. Bu bdlimde, doktora tezinin
belirlenen amaglar1 dogrultusunda ortaya ¢ikan genel sonuglar degerlendirilerek; tezin
depo yerlesim diizenleme konusu ile ilgili olarak literatiire katkilarina, ileride yapilacak

caligmalara iligkin Onerilere yer verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu bolumde, depo ve depolama ile ilgili kavramlar, depolamanin amaci, depolama
fonksiyonlari, depo ¢esitleri ve depolama ile ilgili siiregler anlatilacaktir. Daha sonra,
depo yerlesim diizenlemesinin amaci, depo yerlesim diizenlemesinin agsamalar1 ve depo
yerlesim diizenlemesi tasarimlar1 agiklanacaktir. En son olarak ise, depo yerlesim
duzenlemesi ile ilgili literatiirde yer alan c¢alismalarin kapsamli bir incelemesi

sunulacaktir.

2.1. DEPO VE DEPOLAMA
Depo ve depolama ile ilgili tanimlamalar ve temel kavramlar agiklanmadan 6nce bu

kavramlara konu olan stok kavraminin agiklanmasina gerek duyulmaktadir.

Her tedarik zincirinde siirekli olarak malzeme akisi olmaktadir. Bu zincir (zerinde
herhangi bir noktada herhangi bir nedenden dolayr malzeme akisinin kesintiye ugramasi
ile stoklar meydana gelmektedir. “Stok” tedarik zinciri boyunca yayilmis olan; tedarik
zincirindeki reticiler, distributorler ve perakendeciler tarafindan tutulan hammaddeden
stirecteki stoga ve bitmis iiriine kadar her tirlir malzemeyi icerir (Hugos, 2003). Stoklar,
hem iiretim hattin1 desteklemek i¢in kullanilan hammaddeler ve alt montaj parcalari,
hem de miisterilere veya tedarik zincirindeki diger elemanlara satilmayi bekleyen
tamamlanmis driinler olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde stok ile envanter ayni

anlamda kullanilsa da, envanter stokta tutulan malzemelerin listesidir (Walter, 2003).

Stok tutulmasinin sirketlere sagladig1 bircok avantaj bulunmaktadir. Stok tutulmasinin

avantajlar1 asagida siralanmaktadir.

e Tedarik zincirinin tiim asamalarinda zincirler arasinda tampon gorevini
gormektedir (Scott ve dig., 2011).
e Sirketleri talep varyasyonlarmin veya arz kisitlamalarinin neden oldugu

belirsizliklere kars1 korurlar (Scott ve dig., 2011).



e Kalite hatalarindan kaynaklanan malzeme yetersizliginden korunmay1 saglar.
Bdylece, hatali malzemeler yenileri ile hizli bir sekilde degistirilebilir (Scott ve
dig., 2011).

e Uretim hattinin dengeli iiretim yapmasi saglanir (Scott ve dig., 2011).

e Satin almada, tiretimde veya tasimada 6l¢ek ekonomisinden faydalanabilmeyi
saglar (Lambert ve dig., 1998).

e Sirketleri gelecek fiyat dalgalanmalarindan veya gelecek liretim azalmalarindan
kaynaklanan stok yetersizligine kars1 korur (Walter, 2003).

e Beklenmeyen taleplerden veya tedarik suresindeki degiskenliklerden
kaynaklanan stoksuzluk olasiligi azaltilirken; misteri hizmet diizeyi ve/veya

miisteri memnuniyeti artirilir (Abdullah ve dig., 2012).

Endustrinin herhangi bir sektériinde veya bu sektdrdeki herhangi bir kurulusunda
tedarik¢iden son kullaniciya kadar olan malzeme akigimin kontroll hayati 6neme
sahiptir. Malzeme akiginin kontrolii diizgiin ve tam bir bi¢imde yapilmadiginda, stoklar
cogalmakta ve stoga yapilan yatirinm maliyetleri artmaktadir. Bu baglamda, tepe
yoneticileri malzeme akisinin stratejik 6neme sahip oldugunun farkindadir. Bilimsel
yontemlerle yapilan stok kontrolii sirketlere fark yaratacak sekilde rekabet avantaji
saglamaktadir (Axsater, 2006).

2.1.1. Depo ve Depolama Kavrami

Gunumuz lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde, siparis edilen malzemelerin
olabildigince hizli sekilde ve en kisa siirede miisteriye ulastirilabilmesi ve bu teslim
zamanin en az sayida stokla saglanmasi gerekmektedir. Siparislerde istenilen
malzemelerin miktarlar1 azalmakta, siparis icerisindeki malzeme c¢esitliligi ise
artmaktadir. Bu durum kiigiik miktarlardaki ¢ok ¢esitli malzemenin, daha sik ve daha
hizli teslim zamanlariyla dagitilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir (van den Berg ve
Zijm, 1999). Bu zaman baskisinin en fazla hissedildigi sire¢ ise tedarik zinciri
elemanlart igerisindeki baslica sireclerden birisi olan depolamadir (Lambert ve dig.,
1998).

Depolama sireci sayesinde {iretici ile tiiketici arasindaki baglanti saglanmis olur.
Sirketlerin tiretim siirecinde kullanacaklar1 hammaddelerin, yar1t mamullerin, yardimci

malzemelerin, bakim islemlerinde kullandiklar1 bakim onarim sarf malzemelerinin ve



yedek parcalarin, tiretim siirecinin ¢iktilart olan bitmis {irlinlerin stoklanmasinda ve
stoklarin ~ yOnetilmesinde yapilmasi gereken islemlerin bitinune depolama

denilmektedir. Tiim bu islemlerin yapildig: tesisler ise “depo” olarak adlandirilmaktadir.

Depo, en genel tanimlama ile ticari degere sahip her tlrli malzemenin korunup
saklandig1 tesistir (Shiau ve Lee, 2010). Ancak bu agiklama ginimizde depolart
tanimlamakta yetersiz kalmaktadir. Depo, malzemelerin tedarik kaynaklarindan belirli
bir sistem icerisinde teslim alindigi, ayriminin yapildigi, kayitlarimin tutuldugu,
muhafazasinin ve bakiminin yapildigi, siparise uygun olarak dagitildigi ve bu islemlerin
yani sira malzemelere katma deger saglayan diger operasyonlarin yer aldig: tesis olarak
tanimlanmaktadir. Depo, malzemelerin hammadden baslayarak son miisteriye kadar
uzanan tim faaliyetler dizisinin gergeklestirilmesini saglayan stratejik 6neme sahip

tesistir.

Deponun modern tedarik zincirlerinde énemli bir yeri vardir ve sirketlerin basarilarinda
veya basarisizliklarinda hayati bir rol oynamaktadir (Frazelle, 2002). Depolarin degisik
sekilde adlandirilmalarina ve degisik tiplerinin bulunmasina ragmen depolar, genel
olarak agik veya kapili sekilde olabilen ve malzemelerin uygun kosullarda saklanmasini

saglayan tesislerdir.

2.1.2. Depolamanin Amaci ve Onemi

E-ticaretin geligsmesi, tedarik zinciri entegrasyonu, miisteriye etkili ve hizli yanit
verebilme ve tam zamaninda Uretim gibi bircok yenilik sayesinde, tedarik zincirindeki
uretici ve tiketiciler arasindaki bagin hi¢ olmadig1 kadar kuvvetli olmasi saglanmustir.
Bu yeniliklere tedarik zincirinden ¢ikarilmaya g¢alisilan depolama surecinin zincir
icerisinde rolti ve gorevi degismis; ancak, zincirin 6nemli parcasi olmasina engel

olunamamustir (Frazelle, 2002).

Depolama lojistik sistemi icerisinde maliyete neden olmasina ragmen, bircok yonden
sirketlere katkida da bulunmaktadir. Depolamanin sirketlere sagladigi katkilar asagida
Ozetlenmektedir (Lambert ve dig., 1998).

o Uretici ile tiiketici arasinda tampon gorevi Ustlenir.
e Malzemelerin daha fazla {iretilip saklanmasi ile birim iiretim maliyetlerinin

azaltilmasi saglanir.



e Malzemelerin daha fazla tasimip saklanmasi ile birim tasima maliyetlerinin
azaltilmasi saglanir.

e Gelecek alimlar ile miktar indirimlerinden faydalanilir.

e Kesintisiz tedarik kaynagi saglanir.

e Miisteri servis politikasi desteklenir.

e Degisen pazar kosullarina cevap verebilme yetenegi kazanilir.

e Imha edilecek veya tekrar kullanilacak malzemelerin gegici olarak tutulmasi

saglanir.

Depolamanin lojistik sistemi igerisinde yukarida saydigimiz gibi bir¢ok katkis1 oldugu
stirece sistem igerisindeki onemi ve yeri kesinlikle goz ardi edilemez. Sirketler
depolama icin katlanacaklar1 maliyetler ile kiyaslandiginda, bu maliyetlere gore daha
fazla fayda elde etmektedir. Bunun yami sira depolama, malzeme akisinda ortaya
cikabilecek kesintinin etkisinin azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Depolama ile

daha duzenli ve kesintisiz malzeme akis1 saglanmis olur.

Depolamanin amaci genel olarak yiksek miisteri hizmetini ve diisiik maliyeti bir arada
saglayarak, diger tiim lojistik fonksiyonlar1 desteklemektir. Depolamanin diger amaglari

ise asagida siralanmaktadir (Walter, 2003).

e Tedarik zincirinde kilit noktalarda gerekli depolamanin yapilmasi

e Malzeme 6zelligine bagli olarak giivenli depolama ortami saglanmasi

e En az hasar ile en uygun ortamin saglanarak malzemelerin saklanmasi

e Yiiksek miisteri hizmet dlizeyinin saglanmasi

e Faaliyetlerin yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet ile gerceklestirilmesi

e Yiksek verimlilik ve yilksek kaynak kullaniminin elde edilmesi

e Dizenli ve hatasiz malzeme hareketinin kontrol edilmesi

e Hizli bir sekilde teslim alinmasi ve depo icerisine hizli transfer edilmesi

e Teslimat i¢in hizli siparis toplanmasi, sevkiyat boliimiine tasinmasi Ve
sevkiyatlarin konsolide edilmesi

e Stok seviyeleri degisimleri ile verimli bir sekilde basa ¢ikilmasi i¢in esnek

olunmasi

e Malzeme rotasyonlarina veya buna benzer 6zel durumlara cevap verebilmesi



2.1.3. Depolama Fonksiyonlar:

Depolama surecinin dort temel fonksiyonu bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar; malzeme
stoklama fonksiyonu, hareket fonksiyonu, iriin isleme fonksiyonu ve bilgi transfer
fonksiyonudur (Acar, 2010).

2.1.3.1. Stoklama Fonksiyonu

Stoklama fonksiyonu depolarin ilk akla gelebilecek goOrevidir. Tedarik zincirindeki
miisteriden veya son kullanicidan talep gelinceye kadar malzemenin (hammadde,
montaj pargasi, sliregteki stok veya nihai {iriin) saklanmasidir. Bilindigi gibi arz ile talep
her zaman esit olmayabilir. Bu durumda, talep gelinceye kadar iiretilen tlm

malzemelerin stoklanmasi gerekir (Sople, 2007).

Stoklama fonksiyonu Uretime destek olmasi agisindan degerlendirildiginde, surekli ve
duzenli malzeme akisini saglamak ve malzeme yetersizliginden ortaya g¢ikabilecek
kesintileri engellemek icin kullaniimaktadir. Bu fonksiyon dagitima destek olmasi
acisindan irdelendiginde ise sirketlerin rekabet edilebilmesi igin pazarda surekli aktif
olarak bulunulmasi gerekir. Bunun sonucu olarak sirketlerin dagitim aglarinda stok

bulundurmasi gerekmektedir.

Stoklama, kisa siireli yapilabilecegi gibi yari-kalic1 siireli ve kalici sekilde de
yapilmaktadir (Voortman, 2004). Kisa siireli stoklama, tersine lojistikte imha edilecek
veya tekrar kullanilacak malzemelerin depolarin belirli bolgesinde stoklanabilmesi veya
gelen malzemelerin talep gelinceye kadar saklanmasidir. Yari-kalici streli stoklamaya
depolarda tutulan tampon veya giivenlik stoklar1 drnek gosterilebilir. Kalici stoklama
icin ise, devletlerin olaganiistii durumlar i¢in bazi temel insani ihtiyaclart kalici sekilde
stoklamas1 6rnek olarak verilebilir. Ancak bu tiir malzemelerin son kullanma tarihi gok
uzun siireli olmasi gerekmektedir. Bu tlir malzemelere madeni yaglar, petrol ve petrol

tiirevi yakitlar, konserve gidalar ve sivi yaglar 6rnek gosterilebilir.

Stoklama fonksiyonunda yalnizca depoya gelen malzemelerin stoklanmasi yeterli
degildir; ayrica malzemelere uygun ortam kosullari da saglanmalidir. Malzemelerin
Ozelligine ve karakteristiklerine bagli olarak uygun aydinlatma, iklimlendirme,
havalandirma ve buna benzer dis ortam kosullar1 saglanmalidir. Uygun kosullarin

saglanmasi ile malzemelerde olusabilecek bozulmalarin, ¢urimelerin ve buna benzer
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istenmeyen hasarlarin olusmasi engellenir. Ayrica, sz konusu hasarlardan olusan

malzeme kayiplari da azaltilir.

2.1.3.2. Hareket Fonksiyonu
Depolarin hareket fonksiyonu kapsaminda olarak ele alinan bes ayr1 fonksiyon
bulunmaktadir. Bunlar birlestirme (konsolidasyon), dagitim/ayrigtirma,

simiflandirma/karistirma, ¢apraz sevkiyat ve tersine lojistik fonksiyonlaridir.

Birlestirme (Konsolidasyon), depo yonetiminde ayn1 miisteri ve/veya aymi glizergaha
ait olan malzemelerin gruplandirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Stroh, 2006). Bir
sirketin farkli {iretim merkezlerinden gelen ¢esitli malzemeleri, merkezi bir depoya
yerlestirmesi ve daha sonrasindaki dagitim igin birlestirmesidir (Murphy ve Wood,
2011). Konsolidasyonun ekonomik faydasi, Yyiklemede o&lcek ekonomisinden
faydalanarak, tasimada ise verimlilik saglanarak depolama imkanlarindan yararlanmak
yoluyla tasima maliyetlerinin diisiiriilmesidir. Kiigiik parti sevkiyatlarin dagitim
merkezlerinde birlestirilerek biiyiikk parti sevkiyatlara donistiiriilmesi ile maliyet

avantaj1 saglanir (Bowersox ve dig., 2002).

Dagitim (Ayristirma), birlestirme fonksiyonuna benzemesine ragmen malzemelerin
hareket yonii farklidir. Bu fonksiyonda, tretim merkezinden gelen tam kamyon yuki ve
tam vagon yuku malzemeler, miisterilere yakin bir noktadaki dagitim deposuna tasinir.
Bu depodan malzemeler ayristirilir ve miisterinin istegine bagl olarak az kamyon yuki
halinde miisterilere gonderilir (Gourdin, 2006). Uretim merkezinden ¢ikan malzemeler
tam kamyon yuki veya tam vagon yiki seklinde uzun mesafelere tasiir. Dagitim
deposundan ¢ikan malzemeler ise az kamyon yuku halinde sevkiyatlara doniistiiriilerek
kisa mesafe tasmir. Bu sayede, tam kamyon yikl veya tam vagon yuku olmayan
sevkiyatlarin uzun mesafe tasinmasi azaltilarak tasima ckonomisinden faydalanilir.
Buna ek olarak, tam kamyon yuki veya tam vagon yuki malzeme satin alindig i¢in

satin alma ekonomisinden de yararlanilmig olunur (Wisner ve dig., 2008).

Smiflandirma (Karistirma), Siniflandirma fonksiyonunda bir¢ok farkli tedarik¢iden
gelen malzemeler ayristirilir ve farkli malzeme gruplart birlestirilerek birgok farkli
misteriye sevk edilir. Bu fonksiyon, baslangi¢ noktasi ile varis noktasi arasindaki ara

lokasyonlarda (depolarda) daha c¢ok gergeklestirilir (Bowersox ve dig., 2002).
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Tedarikcilerden gelen yiksek hacimli malzemeler depoya gelir, ayristirilir ve
miisterilerin istegi dogrultusunda kiglk hacimli malzeme gruplar birlestirilerek ylksek
hacimli sevkiyatlar halinde miisterilere gonderilir. Bu fonksiyonda, hem tedarik

kisminda hem de sevkiyat kisminda tasima ekonomisinden yararlanilmaktadr.

Capraz Sevkiyat fonksiyonu, depo ve dagitim merkezlerinde malzeme ellecleme
sayisinin azaltilmasi, bosaltma ve ylkleme yapilirken malzeme iizerinde olusabilecek
hasarlarin en aza indirilmesi ve dagitim hizinin artirilmasi igin yapilan bir faaliyettir
(Coyle ve dig., 2003). Bu fonksiyon sayesinde depolar malzeme stoklama noktasi olma
Ozelliginin yerine malzeme akisi koordinasyonu noktasi olma o&zelligini elde eder
(Simchi-Levi ve dig., 2003). Capraz sevkiyat fonksiyonunda tedarikgilerden gelen
malzemeler, kartonlar ve paletler nakliye kamyonlarindan alinarak dogrudan sevkiyat
araglarina yiiklenir. Gelen malzemeler genellikle ¢ok az depolanarak veya hic
depolanmadan miisterilere gonderilir (Choy ve dig., 2012). Capraz sevkiyat ile hizli
malzeme akis1 saglanir ve stok tutma ile ilgili maliyetler ortadan kaldirir. Gelen
malzemeler stoklanmadigi i¢in stoklama alani ihtiyacinda da azalma saglanir. Bunun
yani sira, gelen malzemelerde yapilmasi gereken niteliksel ve niceliksel kontrollerde de
azalma olur. Capraz sevkiyat fonksiyonun etkin sekilde kullanilmasi ile daha diisiik
hacimli siparisler verilerek daha sik sevkiyat yapilir. Daha sik araliklarla yapilan
sevkiyatlara bagli olarak, eksik olan siparislerin daha hizli bir sekilde tamamlanmasi
saglanir. Napolitano (2000) capraz sevkiyat isleminin planlanmasi, tasarlanmasi ve

uygulanmasi igin pratik bir kilavuz 6nermistir.

Tersine Lojistik, kullanim Omiirlerinin sonuna gelmis malzemelere tekrar deger
kazandirilmasi veya bu malzemelerin imha edilmesi igin tiiketicilerden veya miisteri
hizmet merkezlerinden dénen malzemelere yapilan surectir (Dowlatshahi, 2012). Bir
diger deyisle, malzeme akisi miisteriden veya tedarik zinciri elemanindan fireticiye
dogru ters bir sekilde yapilmaktadir. Tersine lojistik malzemeleri; misteri iadelerini,
kusurlu malzemeleri, tasima sirasinda kullanilan tagima paketleri veya kutularini ve
tasima paketlerinde hasar olugmasimi engelleyici malzemeleri icerir. Kullanim
Omiirlerinin sonuna gelmis malzemelerin tekrar kazanilmasi ile hem deger

kazandirilarak tasarruf elde edilir; hem de gevreye verilebilecek zarar azaltilir. Ancak bu

.....
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cevresel kararlar iken tersine lojistikte birincil 6ncelik ticarettir (Scott ve dig., 2011).
Malzemenin tekrar kazanilmasi ile hammadde ihtiyaci da azaltilmig olur. Bu
fonksiyonun ger¢eklestirilmesinde depolar kritik bir rol oynarlar. Geri donen
malzemelerin toplanmasi, siniflandirilmasi, ayrilmasi ve birlestirilerek gonderilmesi

gibi bircok operasyon depolarda gergeklestirilir.

2.1.3.3. Uriin Isleme Fonksiyonu

Uriin isleme fonksiyonu, belirli seviye iiretimi gerceklestirilmis ancak tamamen
sonlandirilmamis malzemelerin son islemlerinin yapildigr operasyonlar bitiinidir. Bu
fonksiyonda bazi basit dretim islemleri veya paketleme islemleri yapilarak
malzemelerin son sekli verilir. Bu islemler arasinda depoya gelen malzemelerin tekrar
paketlenmesi, etiketlenmesi, islenmesi, promosyon veya diger amagclar i¢in farklh
malzemelerin birlestirilmesi veya barkodlanmasi Sayilabilir. S6z konusu islemlere
katma degerli islemler de denilmektedir. Depolar, iiriin isleme fonksiyonu sayesinde
maliyet yukleyen birimler olmaktan ¢ikarak, kazang saglayan tesislere donisiirler. Diger
bir ekonomik faydasi ise, miisterilerin 6zel isteklerini karsilamak amaciyla malzemelere
yapilmasi gereken son islemlerin bu fonksiyonda yapilmasi ile siparislerin gecikme
riskinin ve stok miktarinin azaltilmasidir. Bu fonksiyon yapilmadigi durumlarda ise, iki
farkli ¢Ozim yontemi ortaya cikmaktadir. Ik ¢6ziim yontemi, miisteri isteklerini
karsilamak icin ¢ok sayida farkli tiirde ve tipte malzemelerin stokta tutulmasi gerekir.
Bunun sonucu olarak, elde tutma maliyeti ve stokta tutmak i¢in katlanilan diger
maliyetler de yilkselmektedir. Ikinci ¢6ziim yontemi ise, miisterilerin malzemeler
uzerinde Ozel istekleri oldugunda, malzeme bu 6zel isteklere gore iretilip miisteriye
gonderilir. Ancak bu ¢ozimde malzemenin tedarik stresinin artmasindan kaynaklanan

maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.3.4. Bilgi Transfer Fonksiyonu

Bilgi transferi, tedarik zinciri icerisinde kaynaklardan veya bu zincir ile etkilesim
icerisinde olan diger kaynaklardan elde edilen ham bilgilerin, kullanicilarin isteklerine
ve ihtiyaglarina gore diizenlenip istenilen bir bi¢ime geldikten sonra sirket igerisinde
veya sirketler arasi en hizli yoldan ve en kolay ulasilabilen sekilde paylasilmasidir.
Hammaddelerin, ara montaj pargalarinin ve bitmis triinlerin takibi, depolardan giris-

cikis miktarlari, malzemelerin lokasyon bilgileri, kalan raf Omiirleri ve buna benzer
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depolar i¢in hayati olan bilgilerin hizli ve kolay bir sekilde islenip transfer edilmesi
gerekmektedir.

Bilgi transfer fonksiyonunun depolamanin diger temel fonksiyonlari ile es zamanl
olarak gerceklesmesi gerekir. Depolama surecinde sadece malzeme stoklanmasinin,
malzeme hareketinin ve iiriinlerin islenmesinin yonetilmesi degil, bu fonksiyonlar1

destekleyen bilginin de yonetilmesi zorunludur (Voortman, 2004).

Bilgi transferinin sadece departmanlar arasinda degil, sirketler arasinda da
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Tedarik zinciri icerisinde elde edilen bilgiler tim
zincir boyunca ¢ift yonll aktarilmalidir. Bilginin yetersiz transferi ile asir1 stok maliyeti,
diisiik misteri hizmet seviyesi, kayip kazanglar, hatali kapasite planlar1 gibi istenmeyen
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir (Lee ve dig., 1997). Iyi bir bilgi transfer fonksiyonu ile

bu maliyetlerde de azalmalar saglanabilmektedir.

Bilgi transfer fonksiyonunun gelistirilebilmesi i¢in gelisen bilgi teknolojilerinden
yararlanilmas1 ve ihtiyaca en uygun teknolojinin secilerek yatirrm yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bilginin transferinin sorunsuz olmasi igin bu teknolojinin sadece
departmanlar aras1 veya sirket i¢i i¢in uygun olmasi yetmez; sirketin etkilesim igerisinde
oldugu diger sirketler i¢in de uygun olmasi gerekir. Bu teknolojiler maliyetli olmasina

ragmen depolar i¢in vazgegilmeyen sistemlerdir.

2.1.4. Depo Cesitleri

Tedarik zincirindeki konumlarina gore dort farkli depo ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar,
iiretim/fabrika depolari, merkezi depolar, dagitim depolar1 ve perakende depolardir.
Tedarik zincirindeki konumlarina gore depolarda onem verilecek operasyonlar ve

depolarin sahip olmasi gereken Ozellikler degisiklik gostermektedir.

2.1.4.1. Uretim/Fabrika Depolart

Uretim/fabrika depolar1, Uretim veya montaj ile ilgili tim hammaddeler, ara montaj
pargalari, siiregteki stoklarin ve bitmis malzemelerin saklanmasi igin kullanilir (van den
Berg, 2007). Uretim siirecinden ¢ikan bitmis malzemeler sevk edilinceye kadar
stoklanir. Daha sonra bitmis malzemeler merkezi depoya, dagitim deposuna ya da
misteriye sevk edilir. Misteriye direkt olarak sevkiyat ¢ok sik karsilasilan bir durum
degildir.
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Uretim/fabrika depolarinda tiim malzemeler uzun siireli stoklanir. Malzemelerin uzun
stireli stoklanmasinda uygun maliyetle stoklama on plana ¢ikmaktadir. Diger bir
anlatimla, ylksek miktarda satin alinan malzemelerin uzun siireli stoklanmasi sirasinda
diisiik maliyetli olacak sekilde saklanmasi oncelikli bir durumdur. Bu tiir depolarin

hedefleri ise diisiik yatirnm maliyeti ve diisiik operasyon maliyetidir.

Uretim/fabrika depolarinin tasarim kriteri stoklama kapasitesidir. (Rouwenhorst ve dig.,
2000). Bu tiir depolarda stoklama yogunlugu yiiksek olan raf sistemleri tercih
edilmektedir. Yiiksek yogunluga sahip raf sistemlerine uygun malzeme ellecleme
ekipmanlar: da belirlenmelidir. Ancak bu sistemler secilirken maliyetler g6z 6niinde

bulundurulmalidir.

Uretim/fabrika depolar1 ¢cogunlukla lokasyon olarak Uretim tesislerinin icerisinde veya
cok yakiinda bulunur. Bu sayede (retim tesisi ile depo arasindaki malzeme akisi
kolaylastirilir. Uretim hattina kesintisiz ve strekli olarak malzeme beslenir. Uretime
girecek olan malzemelerin hazirlik asamalari bu depolarda yapilir. Bu tiir depolarin
tasarimi sirasinda malzemenin kesintisiz akisin1 saglayacak depo i¢ duzenlemeleri

yapilmalidir.

2.1.4.2. Merkezi Depolar

Merkezi depolar, tedarik zincirine gelen taleplerin ¢ogunun karsilandig tesislerdir. Bu
depolardan belirli bir bolge igerisindeki belirli biiyiikliikteki dagitim merkezlerine ve
miisterilere hizmet verilmektedir (Farahani ve dig., 2011). Merkezi depolar, stoklanan
malzemelerin miktarlar1 bakimindan fabrika depolarina benzemektedir. Ancak
uretim/fabrika depolarinda {iretime girecek veya bitmis malzemeler saklanirken;

merkezi depolarda sadece bitmis malzemeler saklanmaktadir.

Merkezi depolar stoklama kriteri bakimindan Uretim/fabrika depolarina benzemektedir.
Bu tiir depolarda stok yogunlugu yiiksek depo raf sistemleri tercih edilmektedir. Ancak
buradaki temel fark, merkezi depolarin Uretim/fabrika depolarina gore daha hizli cevap
verebilme yetenegine sahip olmalar1 beklenmektedir. Diger bir deyisle, Uretim/fabrika
depolarinda stoklama operasyonu Onemliyken merkezi depolarda yerlestirme ve

stoklama operasyonlar1 daha Onemlidir. Ancak bu siireglere onem verilirken tipki
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uretim/fabrika depolarinda oldugu gibi diisik yatirim maliyeti ve diisiik operasyon

maliyeti saglanmalidir.

Merkezi depolarda, dagitim ve operasyon siireglerini tek bir merkez tarafindan kontrol
ve koordine edilmesi ile yonetim faaliyetleri daha etkin sekilde gergeklestirilir. Merkezi
depolarda yuksek miktarlarda tutulan stoklar sayesinde miisterilere daha hizli stirede ve

istenilen seviyede cevap verilmis olur (GOrglin, 2013).

2.1.4.3. Dagitim Depolart

Malzemelerin saklandigi, sipariglerin daha kisa siirede sevk edildigi ve daha sik
sevkiyat yapilabilen yiiksek hacimli depolardir. Bu tir depolarda, miisteri siparislerin
kargilanmasi i¢in ¢ok ¢esitli malzemeler stoklanir. Depodaki malzeme cesitliligi yliksek
olmasia ragmen, malzeme miktar1 kii¢iik olabilir. Saklanan malzemelerin hacmi ve

miktarlar1 diistiktiir.

Dagitim depolarin1 diger depo cesitlerinden ayiran en temel Ozelliklerden birisi,
uretim/fabrika depolarinda veya merkezi depolarda kapasite sayis1 6nemliyken; dagitim
merkezlerinde kapasitenin kullanim oraninin 6nemli olmasidir. Dagitim depolari
degerlendirilirken kullanim oranlarina bakilmasi gerekir. Diger bir ayrim ise, stoklanan
malzemelerin paketleme tiirlerindedir. Uretim/fabrika depolarinda ve merkezi depolarda
cogunlukla depoya gelen malzemeler paletler halinde saklanmaktadir. Dagitim
depolarinda ise, genellikle malzemeler paletler ve kutular halinde saklanmaktadir. Bu

durum, dagitim deposu tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Dagitim depolarinin, diger depolardan ayrilmasi saglayan diger bir 6zellik ise, katma
degerli operasyonlarin yapilmasidir. Katma degerli operasyonlarin varligi sayesinde
sirketlerin gelir elde etmesi ile depolama maliyetleri azaltilarak kazang saglanir. Ancak
katma degerli islemlerin yapilabilmesi igin 6zel ekipmanlarin ve isgiiciinlin olmasi

gerekir.

Dagitim depolarinda yapilan en temel operasyon, depolamaya ek olarak, siparis toplama
stirecidir (Parikh ve Meller, 2008). Dagitim depolarina gelen miisteri siparisleri ¢ok
fazla malzeme cesitliligine sahiptir. Malzeme ¢esitliliginin artmasi ile farkli malzemeler
bir araya getirilerek birlestirilmektedir. Bu durum karmasik ve dolayisiyla maliyetli

siparis slirecine neden olacaktir.
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Dagitim depolarinda dikkat edilmesi gereken diger bir kriter ise, siparis operasyonunun
sonucu olan siparis islem hacmidir. Bu tiir depolarda istenilen siparis islem hacmi elde
edilirken minimum yatirim maliyeti ve minimum operasyon maliyeti ile saglanmalidir
(Rouwenhorst ve dig., 2000). Karmasikligi azaltmanin ve yiiksek islem hacminin
saglanmasinin yolu ise, bilgi teknolojilerine yapilacak yatirimlar ile gerceklesir. Yeni
teknolojilerin kullanilmasi ile maliyetli ve karmasik yapi azaltilarak, daha iyi yonetilir

ve kontrol edilir.

Dagitim depolarinin kapasitelerinin ¢ok yuksek olmamasi ve malzeme cesitliliginin
fazla olmasi, stoklanan malzemelerin stok miktarlarinin diisiik olmasina neden olur.
Miisteri hizmet seviyesinin Yyuksek tutulabilmesi igin stok devir hizlarinin yuksek
olmas1 gerekmektedir. Bu sayede az sayida stokla miisterilerin talepleri karsilanir. Stok

devir hiz1 yiikseldikce daha az kapasite ile istenilen miisteri hizmet diizeyi elde edilir.

2.1.4.4. Perakende Depolar:

Tedarik zincirinin en sonunda yer alan perakende depolari, alic1 tarafindan dogrudan
tiketim icin kuclk partiler halinde fiziksel malzeme satan sabit yerlerdir (Abdullah ve
dig., 2012). Perakende depolarinda malzeme c¢esitligi ¢ok yiiksek olmasina ragmen,

stoklanan malzeme miktarlari ise ¢ok duistiktiir.

Perakende depolari, son kullanicilar ile tedarik zincirindeki tiim elemanlarin aracisi
konumundadir. Perakende depolarinin miisteri isteklerini ¢ok hizli sekilde karsilamasi
gereken tesisler olmasi, bu noktada her malzemeden stok tutulmasini gerektirir.
Malzemeler yiiksek miktarlarda stoklanmadigi ig¢in biten malzemelerin yerine yeni
malzemelerin siparigleri verilmesi gerekmektedir. Yenileme siparislerinin iyi
islememesi durumunda kisa dénemde kayip satiglar gergeklesirken, uzun siirede miisteri

memnuniyetsizligi ortaya ¢ikmaktadir.

Perakende depolarinda temel noktalar malzeme 6zellikleri ve bu 6zelliklere bagl olan
depolamadir. Kozmetik, gida, dayanikli tiiketim malzemeleri, hazir giyim ve buna
benzer birgok farkli sektorden malzeme bulunduran perakende depolarinda her malzeme
grubuna uygun malzeme akisinin ve depolama sirecinin belirlenmesi gerekmektedir.
Depo yerlesim diizenlemesi bu siirecler dikkate alinarak yapilmalidir. Yerlesim

dizenlemesi sirasinda diger bir dikkat edilmesi gereken husus ise, her bir malzeme
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grubunun farkli depolama kosullarima ve iklimlendirmeye ihtiya¢ duymasidir. Bu
baglamda, malzeme ozelligine ve karakteristiine bagli olarak 1sitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma ve bunlara benzer kosullar1 saglayan depo lokasyonlari
belirlenmelidir. Tabii ki bu durum depo lokasyonlari ile sinirli kalmamali, bu

lokasyonlarin amaca uygun olacak sekilde entegrasyonuna da dikkat edilmelidir.

Cok farkli sektérden ¢ok farkli sayida malzeme igeren perakende depolarinda malzeme
takibinin ve izlenmesinin hatasiz, hizli ve es zamanl yapilabilmesi i¢in yiiksek bilgi
teknolojilerine sahip depolara ihtiyag duyulmaktadir. Bilgi teknolojilerinden

faydalanilmasi ile istenilen hiza ve malzeme takibe ulasilabilinir.

2.1.5. Depolamadaki Temel Surecler

Depolarda daha 6nceki boliimlerde ele alinan malzeme stoklama, hareket, iiriin isleme
ve bilgi transfer fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu fonksiyonlarin yerine getirilmesi igin
depolarda bircok operasyonun yapilmasi gerekmektedir. Depolarda kullanilan bilgi
sistemlerinin, teknolojilerinin veya ekipmanlarinin siirekli olarak gelismesine ragmen;
depolamadaki  operasyonlar ¢ok fazla degisime ugramamustir. Depolama
operasyonlarinda biiyiikk degisimler yasanmamasina ragmen; kullanilan son teknoloji
sistemler ve ekipmanlar sayesinde depolamadaki operasyonlar daha rahat kontrol

edilebilir, daha rahat yOnetilebilir ve daha iyi dl¢iilebilir hale gelmistir.

Depolamada yer alan sureclerin belirli bir diizen icermesi gerekmektedir. Depoda
stoklanmasi istenen malzemelerin miisteri talebi gelinceye kadar saklanmasi ve miisteri
talebi geldiginde hizli toplanmasi ve hatasiz sekilde gonderilmesi i¢in depolama
stirecinin belirli bir sira izlemesi gerekmektedir. Depolardan beklenilen miisteri hizmet
diizeyi ve ¢ikis miktarlar1 izlenmesi gereken yolun basarisina bagli olarak
degismektedir. Stoklanacak malzemenin 6zelligine ve tedarik zincirindeki konumuna
gore depolama siiregleri ve soz konusu siireglerde izlenen siralama degismektedir.
Sektorel bazda depolama streglerinin dnemlilikleri ve siralamalar1 degigsmesine ragmen,

cogu depo ¢esidinde asagidaki siirecler bulunmaktadir. Teslim alma streci

e Yerlestirme slreci
e Depolama sureci

e Siparis toplama slreci
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e Siniflandirma ve birlestirme stireci
e Sevkiyat sireci

e Aktarma (gapraz sevkiyat) sureci

Bu siiregler daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.1.’de gorsellestirilmistir. Sekil 2.1.’de

verilen depolamadaki temel siiregler sekli, Tompkins ve dig. (2010)’den uyarlanmustir.

TeslimAlma | =————>| Depolama

ﬂ Yerlestirme

Capraz ﬂ
Sevkiyat
Smiflandirma o
I ' Birlestirme Siparis
. Toplama
' Sevkiyat — I

Sekil 2.1: Depolamadaki temel siiregleri (Tompkins ve dig., 2010).

Depolamada yer alan temel siirecler asagida ayrintili bir bi¢imde agiklanmaktadir.

2.1.5.1. Teslim Alma

Teslim alma sureci, depoya gelen her tiirlii malzemenin karsilasacag ilk siiregtir. S6z
konusu sureg, depoda saklanacak tim malzemelerin sistemli bir sekilde kabulii, siparis
edilen malzemenin niteliksel ve niceliksel bakimdan giivence altina alinmasi ve
kullanilan depo bilgi sisteminin glncellenmesi ile ilgili tim faaliyetlerin toplamdir.
Ayrica bu silireg, tasima paketlerinin agilmasi ve tekrar paketlemeyi de kapsayabilir
(Bidgoli, 2010).

Teslim alma siireci, tasima aracinin teslim alma i¢in kullanilan mal kabul kapisina
yanasmasi ile baslar. Tasima aract emniyete alindiktan sonra fiziksel malzeme akisi
baslar. Tagima aracindan malzeme bosaltilmasinda depoya gelen malzemelerin tagima

paketlerine bagl olarak kullanilacak ekipmanlar degisiklik gosterebilir.
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Teslim alma strecinin devaminda ise, aractan indirilen malzemeler ile verilen siparisler
nicelik ve nitelik olarak kontrol edilir. Bu kontrol sureci, malzeme karakteristigine gore
degisiklik gosterebilir. Kontrol sureci bazi malzeme gruplarinda basit sayma veya
agirhk Olgme olabilecegi gibi, bazi malzemeler icin daha karmasik kimyasal
yontemlerle kontroll igerebilir. Kontrol suresi malzemelere yapilan kontrol prosediiriine

bagli olarak uzun veya kisa olabilmektedir.

Teslim alma siirecinde yapilan diger aktivite tekrar paketlemedir. Depoya gelen
malzemeler depoda saklanabilecek bir paket yapisinda olmayabilir. Baz1 durumlarda ise
diger tedarikgilerden malzeme karmasi seklinde sevkiyat gelebilmektedir. Bu sekilde
teslim alman veya paket yapisi uygun olmayan malzemeler, tekrar paketlenerek

stoklanmaya hazir hale getirilir.

Teslim alma surecinde faydali olabilecek birtakim prensipler bulunmaktadir. S0z
konusu prensiplerin  kullanilmasi ile malzeme akisi kolaylagtirllmakta ve

hizlandirilmaktadir (Tompkins ve dig., 2010). Bu prensipler asagida yer almaktadir.

e Teslim almamak: Bazi malzemeler tedarik¢ilerden direkt olarak miisterilere
sevk edilir. Bu sayede zamandan ve isgiiciinden kazanimlar elde edilir.

e On teslim: Teslim alma sonrasi yapilmasi gereken operasyonlarin malzemeler
depoya gelmeden yapilmasi ile teslim alma sureci hizlandirilir.

e Capraz sevkiyat: Capraz sevkiyat olabilecek malzemeler belirlenerek surecin
capraz sevkiyat siirecine uygun olacak sekilde degistirilmesi ile teslim streleri
kisalir.

o {leri veya rezerve alanina yerlestirme: Capraz sevkiyat olmayan malzemelerin
direkt olarak ileri veya rezerve alanina kaldirilmasi ile malzeme ellegleme sayisi
azaltilir. Bunun yapilabilmesi i¢in malzemelerin yerlestirilmesi gereken
yerlerinin énceden belirlenmesi ve siirece uygun malzeme ellegleme ekipmanina
sahip olunmasi gerekmektedir.

e Etkin yerlesim icin gelen malzemenin ayristirilmasi: Depoya gelen
malzemeler teslim alma siirecinde siparis toplama siireci dikkate alinarak
gruplara ayrilir ve depoya yerlestirilir.

e Yerlestirme ile toplama surecinin birlestirilmesi: Depoya gelen malzemeler

ve depodan giden malzemeler icin gergeklestirilen siireglerin birlestirilmesi ile
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ellegcleme sayisi azaltilir. Ekipmanlarin bos tasima miktarlar1 azaltilarak, etkin
malzeme yerlestirme ve toplama elde edilir.

e Kaynak dengeleme: Malzeme getiren tasiyicilarin gizelgelenmesi ve zaman
kaybettiren siparislerin yogun olmayan zamanlarda yapilmasi ile kaynak
dengelemesi saglanir. Kaynak dengelemesinin yapilmasi i¢in etkin kullanilan
bilgi teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Istasyonlar arasi malzeme akisindaki tasimalarin azaltilmasi: Toplama
sirasinda yapilmasi gereken etiketleme, tekrar paketleme gibi operasyonlarin tek

bir noktada yapilmasi ile malzeme ellecleme ve tasima azaltilir.

2.1.5.2. Yerlestirme Sureci

Depoya gelen malzemelerin teslim alindiktan sonra depoya yerlestirilmesi siirecidir.
Yerlestirme siireci malzeme elleclemeyi, lokasyon dogrulamayr ve malzeme
yerlestirmeyi igerir (Frazelle, 2002). Depolama politikasina bagli olarak bu silire¢

farklilik gosterebilir.

Rassal depolama politikasi belirlenmis depolarda, malzemeler uygun durumda olan
herhangi bir stok pozisyonuna yerlestirilir. Rassal depolama politikasinin tam tersi olan
sabit depolama politikasinda, malzemeler karar vericiler tarafindan belirlenmis stok
pozisyonlarindan en uygun olan stok pozisyonuna yerlestirilir. ABC siniflandirma
politikas1 ve Uriin ailesi gruplama politikasi, sabit depolama politikasina benzemektedir.
Rezervelileri depolama politikasinda ise, malzemeler rezerve alanina tasinabilir. Bazi
durumlarda gelen malzemeler direkt olarak ileri depolama alanina da yerlestirilebilir.
Yerlestirme siirecinde kullanilan tiim bu depolama politikalar1 bir sonraki boéliimde

detayl1 sekilde anlatilacaktir.

2.1.5.3. Depolama Suireci

Depolama siireci, malzemelere talep gelinceye kadar fiziksel olarak saklanmasidir.
Depolama sureci stokta bulunan malzemelerin sayisina, 6zelligine, miktarina ve tasima
paketlerinin 6zelligine bagh olarak degisir (Frazelle, 2002). Giiniimiizde ¢ok farkli tipte
ve Ozellikte depolama sistemleri vardir. Zeminde ve raflarda stoklanan manuel
depolama sistemleri oldugu gibi, tamamen bilgisayar ile yonetilen otomatik depolama

sistemleri de bulunmaktadir.
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Depolama siirecinde kullanilan depolama politikalari; rassal depolama politikasi, sabit

depolama politikasi, ABC smiflandirma politikasi, Urun ailesi gruplama politikas1 ve

rezerve/ileri depolama politikasidir.

Rassal depolama politikasi: Depolama alaninda malzemelerin yerlesimi igin
herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Malzemeler depolardaki ilk uygun
lokasyona yerlestirilir (Abbasi, 2011). Bu politikanin uygulanmasi ve
yonetilmesi karmasik ve zor olmasina ragmen, stok pozisyonlarmin etkin
kullanim1 sayesinde depolama kapasitesi ihtiyaci azaltilir.

Sabit depolama politikasi: Bu politikada, malzemeler 6nceden belirlenmis stok
pozisyonlarina yerlestirilir. Politikanin uygulanmasi1 ve yonetilmesi rassal
depolamaya gore daha kolaydir. Ancak malzeme olsa da olmasa da, stok
posizyonu o malzeme i¢in ayrildigindan, baska bir malzeme o stok pozisyonuna
yerlestirilemez. Bu durumda depolama kapasitesi ihtiyaci artacak ve stok
pozisyonu ihtiyaci yiikselecektir.

ABC smiflandirma politikasi: Bu depolama politikas1 rassal depolama
politikasi ile sabit depolama politikas1 arasinda bir politikadir. Tiim malzemeler
siparis miktarina baglh olarak siiflandirilir. Malzemeler bu siniflandirmaya gore
onceden belirlenmis yerlere rastgele olarak dagitilir (Petersen ve Aase, 2004).
Bu politikanin yonetilmesi ve uygulanmasi rassal depolama politikasina goére
nispeten daha kolaydir. Stok pozisyonu sayisi ise sabit depolama politikasina
gore nispeten daha diisiiktir.

Urin ailesi gruplama politikasi: Simdiye kadar anlatilan tiim depolama
politikalarinda malzemeler arasindaki olasi iliskiler g6z ardi edilmistir. Benzer
malzemelerin depolama alaninin ayni bdlgesinde stoklanmasina {iriin ailesi
gruplama politikast denir. Uriin ailesi gruplama politikasinda, depolanan
malzemelere es zamanli olarak ihtiya¢c duyuluyorsa, bu malzemelerin
birbirlerine yakin yerlestirilmesi amaglanmaktadir (Rouwenhorst ve dig., 2000).

Rezerve/ileri depolama politikasi: Malzemeler siparis toplama sirecini
hizlandirmak i¢in yigin stoklar ve siparis toplama stoklar1 halinde ayristirilir.
Malzemelerin paletler (yigmnlar) halinde ve en ekonomik sekilde saklandig
alanlar rezerve alanlaridir. Malzemelerin paletler (yiginlar) ve kutular (bozulmus

yigmlar) halinde saklandigi alanlar ise ileri depolama alanlaridir. Siparisler
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sadece daha kiigiik alan olan ileri depolama alanindan karsilanir. Rezerve
alanlari, ileri toplama alanlarindaki malzemelerin stok sayilari tekrar siparis
verme noktasina kadar distiiglinde dahili malzeme besleme alan1 olarak

kullanilir (Strack ve Pochet, 2010).

2.1.5.4. Siparis Toplama Sureci

Sirketler depolama maliyetlerini diisiirmek, depo ve dagitim merkezlerinin iginde
verimliligi artirmak i¢in siparis toplama slrecine dikkat etmektedirler. Siparis toplama
belirli bir miisteri istegine yanit olarak depolardan (veya tampon boélgelerden) urunlerin
alinmasi islemidir. Siparis toplama siireci manuel sistemli depolarda emek-yogun,
otomatik sistemli depolarda ise sermaye-yogun bir surectir (Kosner ve dig., 2007). Bu
baglamda, siparis toplama siireci verimlik artis1 istendiginde diisliniilmesi gereken ilk

strectir.

Siparis toplama siireci; miisteri taleplerini siniflandirmay1 ve kimelemeyi, stoktaki
malzemeleri sipariglere atamayi, depoya siparisleri serbest birakmayi, stok
lokasyonlarindan malzemelerin toplanmasini ve siparisin sonlandirilmasini igerir. Her
miisteri siparisi, bir veya daha fazla siparis satir1 igermekte ve her satir ise belirli bir

malzeme ve istenilen miktar1 gostermektedir (Kosner ve dig., 2007).

Siparis, belirli bir hedefe veya miisteriye gonderilecek malzeme ve malzeme ¢esitlerinin
listesidir. Siparis toplama siirecinde, sipariglerin hazirlanmasi igin bu listelerin toplama
listelerine donistiiriilmesi gerekmektedir. Toplama listelerinin hazirlanmasi ise siparis

toplama yontemlerine gore degisiklik gostermektedir.

Literatiirde siparis toplama yOntemleri i¢in ortak bir karar olmamasina ragmen, genel
olarak dort farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; tek siparis toplama, parti toplama,
bolgesel toplama ve dalgasal toplamadir. Bu siparis toplama yontemlerinin altinda farkli
alt toplama yontemleri de bulunmaktadir (Kosner ve dig., 2007; Gagliardi ve dig.,2008).

Tek (kesikli) siparis toplama: Tek (kesikli) siparis toplamada siparis toplayici bir
toplama turunda sadece bir miisteri talebini karsilayacak malzemeleri toplar. Bu siparis
toplama yonteminde toplayict tek bir siparis lizerinde calistigi i¢in hizli toplama

saglanir. Acil siparis karsilanmasinda ideal bir toplama yontemidir. Toplama siireci



23

daha basit ve toplayict igin tek bir toplama listesi hazirlanir. Tek bir toplama liste

oldugu igin siparisteki tiim malzemelerin toplanmama riski azaltilir.

Parti toplama: Parti toplama, birgok siparisin birlestirilerek toplayici tarafindan bir
turda toplanmasidir. Bu toplama yontemi ile toplama mesafeleri azalir ve toplama siiresi
kisalir (Lin ve Lu, 1999). Tek (kesikli) siparis toplama diisiik talepli biiyiik siparisler ve
acil siparigler icin uygunken; parti toplama yiiksek talepli kiigiik siparisler igin
uygundur. “Toplarken ayirma” ve “Topla ve ayirma” olmak iizere iki sekilde

gerceklestirilir (Park, 2012).

Toplayici, miisteri siparislerindeki malzemeleri toplarken ayirma islemini de yapiyorsa
“toplarken ayirma” denir. Bu toplamada, toplayici birden fazla talebi ayni anda
karsilarken, her bir siparisi farkli toplama kaplarina yerlestirerek hazirlar. Miisteri
siparisleri farklh kaplara yerlestirildigi i¢in toplama bittikten sonra ayirma yapilmasina
gerek yoktur. Ancak toplama sirasinda ayirma islemi de yapildigi igin toplama sayisi
daha diisiiktiir. “Topla ve ayirma” seklindeki siparis karsilamada ise, siparislerdeki tim
malzemeler birlikte toplanir. Tiim malzemeler toplandiktan sonra miisteri sipariglerine
gore ayirma islemi yapilir. Toplama sayis1 yiiksektir ancak manuel veya otomatik

ayirma islemi yapilmasi gerekmektedir (Parikh ve Meller, 2008).

Bolgesel toplama: Boélgesel toplamadan 6nceki toplamalarda, siparis toplayict deponun
koridorlar1 arasinda dolasarak toplamay1 gergeklestirirdi. Bolgesel toplamada ise,
deponun stoklama alanlar1 belirli bolgelere ayrilir ve her bolgeye bir toplayici atanir. Bu
yontemde, miisteri siparisleri bir veya daha fazla toplama listesine dagitilir (Gagliardi ve
dig., 2008). Toplayici, bolgesine gelen toplama listesine gore malzemeleri toplar.
Bolgesel toplamanin uygulanmasi igin ti¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar, sirali
(ilerici veya topla ve gecir) toplama, senkronize toplama ve insan zinciri olmak tzere (¢

sekilde uygulanir (Tompkins ve dig., 2010).

Siral1 (ilerici veya topla ve gecir) toplamada, miisteri siparisi bolgelere gore toplama
listelerine ayrilir. ilk toplayiciya toplama listesi verilir ve ilk bolgedeki toplayici
toplama listesi gore kendi bolgesindeki tim malzemeleri toplar. Toplayici bolgesindeki
tim malzemeleri topladiktan sonra toplama listesini bir sonraki boélgedeki siparis

toplayicisina iletir. Toplama listesindeki tiim malzemeler toplandiktan sonra siparis
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hazirlanmis olur. Bu yontem c¢ogunlukla parti toplama yontemi ile birlikte kullanilir;
ancak, tek siparis toplama yontemine de uygulanabilir. Bu yontemin faydasi ise,
malzemeler toplandiktan sonra ayirma ve birlestirme isleminin yapilmasina ihtiyag

yoktur.

Senkronize toplamada, siparisler ayn1 sirali toplamada oldugu gibi bolgelere ayrilarak
toplama listeleri olusturulur. Ancak, sirali toplamada bir bolgenin toplamasi bitmeden
diger toplama baglamadigi i¢in toplayicit atil durumda kalabilmektedir. Senkronize
toplama ise, toplama listeleri bolgelerdeki siparis toplayicilarina ayn1 anda gonderilir.
Toplayict kendi bolgesini bagimsiz sekilde toplar. Tiim malzemeler toplandiktan sonra
ayirma ve birlestirme islemleri yapilmalidir. Sirali toplamaya gore daha fazla siparis

toplanmasina ragmen ayirma ve birlestirme operasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Parti toplamin son yontemi ise, insan zinciri toplama yontemidir. Bu yontemde, toplama
listesi ilk siparis toplayiciya génderilir. ilk bolgedeki siparis toplayict kendisinden
sonraki bolgedeki siparis toplayici bosalincaya kadar malzeme toplamaya devam eder.
Kendisinden sonraki toplayici bosalinca toplama listesini ona teslim eder. Kendisi ise
kaynaga donerek, yeni toplama listesini alir. Siparis toplayicilar kendisinden sonraki
toplayicinin isi bitinceye kadar toplama yapmaya devam eder. Bu sayede, siparis
toplayicilarin atil durumda kalma durumu ortadan kalkmistir (Bartholdi ve Hackman,
2011).

Dalgasal toplama: Ortak bir hedef icin (6rnegin, belirli bir seferi olan belli bir
tastyicinin kalkis zamani igin) toplama listelerinin bir veya daha fazla depo boélgesine
ayni anda serbest birakilarak siparis hazirlama yontemine dalgasal toplama denir.
Genellikle (ancak zorunlu degil) parti toplama ile birlestirilir. Toplam siparis toplama
stresi genellikle 30 dakika ile 2 saat arasinda olacak sekilde belirlenir. Tim malzemeler

toplanincaya kadar yeni bir dalga gonderilmez (Kosner ve dig., 2007).

2.1.5.5. Siniflandirma ve Birlestirme SUreci

Siniflandirma ve birlestirme siirecinde, toplanan tiim malzemeler sipariglere gore
siniflandirilarak ayrilir ve birlestirilir. Smiflandirma ve birlestirme siireci, siparis
toplama siirecinin devami niteligindedir. S6z konusu siireg, siparis toplama siirecinden

etkilenmekte ve siparig toplama siirecine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Siparis
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toplama yontemlerinden olan parti toplama, dalgasal toplama ve bazi bdlgesel toplama

yontemlerin s6z konusu stregten gegcmesi gerekmektedir.

Siniflandirma siirecinde biriktirme noktasinda toplanan malzemeler miisteri siparislerine
gore ayr1 ayri hazirlanir. Toplanan malzemelerin misteri siparislerine gore ayirma
islemleri personel tarafindan manuel olarak yapilabildigi gibi bilgisayar kontrolll
makineler tarafindan da otomatik olarak yapilabilir. Toplanan malzemeler, manuel
ayirma siirecinde depo personeli yardimiyla miisteri siparislerine gore ayrilir. Depoda
hazirlanacak siparis miktarlar1 diisiik oldugunda manuel ayirma tercih edilir. Bilgisayar
kontrollii ayirma islemlerinde konveyor sistemleri ve otomatik tanimlama sistemleri
kullanilarak siparigler ayrilir. Ayrilacak siparis sayisi yiikseldikge bilgisayar kontrollu

ayirma islemleri tercih edilir.

Birlestirme siireci, siparislerin tasima paketleri tizerine yerlestirilmesi sUrecidir.
Malzemelerin yerlestirilecegi tasima paketlerine bagli olarak birlestirme siireci
degigmektedir. Tasima paketinin segimi igine yerlestirilecek malzemelerin boyutlarina
ve ¢esitliligine gore degismektedir. Bunun yani sira, tasima paketinin sayisina ve
boyutlarina bagli olarak da tasima paketinin hazirlanmasinda kullanilan yontem
degismektedir. Tasima paketlerine malzeme yerlestirilmesi manuel, mekanik ve

otomatik olmak iizere ii¢ farkli sekilde yapilmaktadir.

2.1.5.6. Sevkiyat Sureci

Siniflandirma ve birlestirme slrecinden ¢ikan hazirlanmis siparisler sevkiyat alaninda
toplanir. Sevkiyat sureci, hazirlanan siparislerdeki malzemelerin son kez kontrol
edildigi, gerekli evraklarin hazirlandig1 ve paketlenmis malzemelerin tasima araglarina

yerlestirildigi suregtir.

Sevkiyat siirecinde (i¢c operasyon yapilmaktadir. Bu operasyonlar; hazirlanan siparislerin
dogrulanmasi, sevkiyat evraklarinin hazirlanmasi ve siparislerin tagima araglarina
ellegleme ekipmanlart ile yerlestirilmesi operasyonlaridir. Siparis dogrulamasi miisteri
siparislerinin tam ve eksiksiz oldugunun kontroliidiir. Diger bir deyisle, siparis
dogrulamasinda siparislerin nitelik ve nicelik kontrolleri yapilir. Sevkiyat evraklarinin
hazirlanmasi1 ise, malzemelerin tasinmasi sirasinda yasal olarak tasiyici araclarda

bulundurulmasi zorunlu tim evraklarin ve dokiimanlarin hazirlanmasi operasyonudur.
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Son operasyon olan siparislerin tasima araglarmma ellecleme ekipmanlar ile
yerlestirilmesinde, tUm hazirlanmis siparislerin personel veya ellegleme ekipmanlari

yardimiyla tagima araglarina yiiklenmesi saglanir.

Sevkiyat slrecinde malzeme akisinin kolaylastirilmasinda ve hizlandirilmasinda
birtakim prensipler bulunmaktadir. Bu prensipler asagida agiklanmaktadir (Tompkins ve
dig., 2010).

e Maliyete ve hacme uygun ellegleme birimlerinin segilmesi: Ambalajlama igin
geri doniistiiriilebilen veya tekrar kullanilabilen tagima paketleri (birimleri)
tercih edilmesiyle hem maliyet azalmasi saglanir hem de c¢evreye karst duyarl
olunur.

e Malzeme hasarlarinin azaltilmasi: Malzemelerin elleglenmesi ve tasinmasi
sirasinda malzeme hasarlarinin  azaltilmasi igin koruyucu malzemelerin
kullanilmasi faydali olacaktir. Tasima paketlerinin titresimden ve ¢arpmadan
etkilenmemesi icin, bu paketler paket igerisine ve cevresine koruyucu
malzemeler kullanilarak taginmalidir.

e Sevkiyat asamasimin atlanmasi: Sevkiyatin iyi planlamasiyla depodan g¢ikan
malzemeler direkt olarak tasima araglarina yiiklenir. Bu sayede, malzemeler
daha az elleclendigi igin is giiciine olan ihtiya¢ azalir. Bunlara ek olarak,
malzemenin tasinmast ve elleclenmesi sirasinda olusabilecek hasarlar azaltilir.

e Sevkiyat alami ihtiyacinin azaltilmasi: Depodaki bazi raflarin sevkiyat icin
kullanilmasiyla sevkiyat alani ihtiyact azaltilir. Sevk edilecek malzemelerin
raflarda saklanmasiyla hem sevkiyat igin ayrilan alan kiigiiliir, hem de sevkiyat

alanindaki malzeme yogunlugu azaltildigi i¢in malzeme elle¢leme kolaylasr.

2.1.5.7. Capraz Sevkiyat Sureci

Capraz sevkiyat, depoya gelen malzemelerin az stoklanarak veya hi¢ stoklanmadan
paketleme, ambalajlama, etiketleme gibi gerekli olan operasyonlardan gegirilerek tasima
araglarina yiiklendigi sevkiyat siirecidir (Choy ve dig., 2012). Bu fonksiyon sayesinde
depolar malzeme stoklama noktast olma oOzelliginin yerine, malzeme akisi

koordinasyonu noktasi olma 6zelligi elde ederler (Simchi-Levi ve dig., 2003).
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Capraz sevkiyat operasyonunda sadece teslim alma ve sevkiyat fonksiyonlar
bulunmaktadir. Capraz sevkiyat yerlestirme, depolama, malzeme besleme, siparis
toplama, smiflandirma ve birlestirme, sevkiyata hazirlama ve paketleme slreclerini
ortadan kaldirmaktadir. Bu siireglerin ortadan kaldirilmas: ile &nemli tasarruflar
saglanmaktadir (Ertek, 2010). Depoya gelen malzemelerin direkt olarak sevkiyata hazir
halde getirildigi ve neredeyse malzemeler hi¢ stoklanmadigi igin stok miktarlarinda
azalma saglanir. Stok miktarlarinin azalmasi ile depolama ve ellecleme ile ilgili olan
maliyetler de azaltilmis olur. Ayrica, daha az stok tutulmasi ile depo kapasitesi ve
bununla ilgili diger maliyetler de azaltilir. Depolama veya malzemelerin aktarilmasi

sirasinda ortaya ¢ikabilecek hasar ve kayip da azaltilmis olur.

Capraz sevkiyatin sagladigi faydalardan yararlanilabilinmesi igin capraz sevkiyat ile

ilgili asagida yer almakta olan kosullara dikkat edilmesi gerekmektedir. (Napolitano,
2000).

e Ortakhk gereklilikleri: Capraz sevkiyat, tedarik zincirinde bulunan tim
elemanlar tarafindan desteklenmeli ve siirekli takip edilmelidir.

e Tedarik zinciri elemanlar1 aras1 kusursuz iletisim: Capraz sevkiyat
operasyonunun basarili sekilde yapilabilmesi igin tedarik zincirindeki tim
elemanlar arasinda bilginin aktarimi kusursuz olmalidir. Bu durumu
saglayabilmek igin, sirketler arasi entegre edilmis bilgi teknolojilerinden
faydalanilmasi ve bu ekipmanlar1 kullanabilen iyi egitilmis personelin istihdam
edilmesi gerekmektedir.

e Operasyonlardaki karmasikhgin dogru yonetilmesi: Capraz sevkiyatin
tedarik zincirine en biiyiik katkilarindan birisi stok miktarlarini diistirmesidir.
Ancak saklanan malzemelerin  miktarlarinin  azaltilmasindan ve hatta
stoklanmamasindan dogan malzeme yetersizligi durumunun ortaya ¢ikmamasi
icin, tedarik zincirinde malzeme akisinin ¢ok iyi sekilde planlanmasi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, tim tedarik zinciri boyunca bu planlar
dogrultusunda hareket edilmesi saglanmalidir.

e (Capraz sevkiyatin maliyetlerinin, kazanimlarmmmm ve risklerinin

paylasilmasi: Capraz sevkiyat ile ortaya ¢ikan tiim maliyetlerin, kazanimlarin
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ve risklerin surddrulebilir bir hale gelebilmesi igin tedarik zincirindeki tum
paydaslar ile paylasilmasi1 gerekmektedir.

e Kaynak kullamimlar1 iizerinde uzlasma saglanmasi: Capraz sevkiyatta
planlamalar, tedarik zincirindeki tim elemanlarin kapasite kullanim oranlarin
arttirmay1 saglamalidir. Kapasitenin yetersiz kaldigt yogun zamanlarda
yogunlugun azaltilmasi i¢in, teslimatlarin kapasitenin atil kaldig1 zamanlara
dogru kaydirilarak kaynak dengeleme yapilmalidir. Kaynak dengeleme igin
zaman cizelgelerinin hazirlanmast ve bu ¢izelgeye tedarik zincirinin tim
elemanlarinin uymasi1 gerekmektedir.

e Mukemmel Kkalite gereklilikleri: Capraz sevkiyatin gergeklestirilebilmesi i¢in
tedarik edilen hammaddelerin, ara montaj pargalarinin ve bitmis iriinlerin
kalitesinde herhangi bir siiphe olmamalidir. Tedarik¢ilerin stirekli kaliteli
malzeme temin etmeleri gerekmektedir. Bu sayede nitelik ve nicelik kontroli
yapilmasina gerek kalmaz; hem hizli teslim alma saglanir, hem de kalite kontrol

icin harcanan zaman ve is giicii azaltilir.

Bu bolimde capraz sevkiyat ile birlikte depolardaki tiim siiregler irdelenmistir. Depo
streclerinde yapilan tim islemler ve slreclerde kullanilan yontemler agiklanmistir.
Bunun yani sira, daha iyi bir depolama sireci elde edilebilmesi icin dikkat edilmesi

gereken noktalar agiklanarak; siirecin gelismesini saglayacak prensipler verilmistir.

2.2. DEPO YERLESIM DUZENLEMESI

Bu bolimde depo yerlesim diizenlemesinin 6nemi ve depo yerlesim dizenlemesinin
asamalar1 lizerinde durulacaktir. Ayrica, depo yerlesim diizenlemesi tasarimlari ve bu
tasarimlar ile ilgili detayli bilgi verilecektir. Bu bolimin son kisminda ise, depo
yerlesim dlzenlemesi ile ilgili literatirde yer alan ¢alismalar detayli sekilde

anlatilacaktir.

2.2.1. Depo Yerlesim Diizenlemesinin Onemi

Depo yerlesim diizenlemesinin 6neminin daha iyi anlasilabilmesi igin depo yerlesim
duzenlemesini de icine alan depo tasarimi ve tasarimin O6nemi tizerinde durulmasi
gerekmektedir. Depo yerlesim diizenlemesi yapilirken depo tasariminda kullanilan tim

asamalardan yararlanilmaktadir.
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Doktora tezinin “Depo ve Depolama” baslikli boliimiinde agiklandigi gibi depolar,
tedarik zincirinin ve lojistik yonetiminin vazgecilmez bir 6gesidir. Karsilikli malzeme
akiglarimin (tedarikciden misteriye ve miisteriden tedarik¢iye) ve bu akislar ile ilgili tim
bilginin entegre ve es zamanli saglanabilmesi i¢in 6nemli yere sahip olan depolarin, bu
akiglarin planlanmasina, yonetilmesine ve kontroliine en iist diizeyde katki saglamasi
gerekmektedir. Bu Onemli 6genin tedarik zinciri icerisindeki malzeme ve bilgi akisi
Uzerinde direkt etkisi bulunmaktadir. Bu etkiden olumlu sekilde yararlanabilmek igin,

depolarin asagidaki hedeflere ulagsmasi beklenmektedir (Queirolo ve dig., 2002).

e Depolama alaninin kullanimini enbiiyiiklemek

e Ellegleme ekipmanlariin kullanimini enbiiyiiklemek
e Tum malzemelere erisilebilirligi enbiylklemek

e Emegin kullanimini enblyuklemek

¢ Tiim malzemelerin korunmasini enbiiyliklemek

Yukarida sayilan hedeflere ulasilabilinmesinde depo tasarimi 6nemli rol oynamaktadir.
Depo tasarimi, deponun amacina ve tiirtine bagli olarak deponun tiim fonksiyonlarini
dikkate alarak; depo boyutlarmin belirlenmesi, raf sistemlerinin secilmesi, raflarin
uzunluklarinin, yuksekliklerinin ve derinliklerinin belirlenmesi, malzeme ellecleme
ekipmaninin se¢imi, depolama politikasinin se¢imi, yerlesim planinin hazirlanmas,
yikleme/bosaltma icin kullanilacak yerlerin belirlenmesi ve siparis toplama
yontemlerinin tespiti gibi bir¢cok unsuru igcinde barindiran bir siiregtir. Bunlara ek olarak,
deponun tim fonksiyonlarinin daha iyi yonetilmesi ve kontrol edilmesi igin kullanilacak
depo bilgi sisteminin de bu siireg icerisinde diisiiniilmesi gerekmektedir. Depo tasarimi
yiiksek karmasiklik igeren bir siregtir. Bu stirecin zor ve karmagsik olmasinin temel
nedeni ise yukarida sayilmakta olan unsurlarin amaglarinin siire¢ icerisinde birbiri ile
celisiyor olmasi ve surecin birgok alternatife sahip olmasidir. Tasarim sirasinda
verilmesi gereken birgok karar birbiri ile iligkili ve entegre bir sekilde verilmelidir.
Bunun yani sira, her bir karar asamasinin deponun amacina ve tiiriine bagli olarak
performans kriterlerinin  belirlenmesi ve bu kriterlere gore hareket edilmesi

gerekmektedir.

Iyi ve dogru planlanmis bir depoya sahip olmak icin depo tasarimu siireci asamalarinda

yer alan tiim karar noktalar1 detayl sekilde tespit edilmelidir. Depo tasarimi yapilirken
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stiiregte kullanilacak sistemlerin birbirleri ile uyumunun saglanmasi ile, depolardan
beklenen ihtiyaglarin karsilanmasi kolaylasacaktir. Basarili bir depo tasarimi sayesinde,
depolardan ¢ikan malzeme miktarinin yikselmesi, siparis toplama siirelerinin ve
mesafelerinin kisalmasi, stok kullanim oranlarmin yukselmesi gibi bircok kriterde

yuksek performans elde edilir.

Gu ve dig., (2010) depo tasarimi iizerine yapilan c¢aligmalari incelediginde, depo
tasariminin asagidaki bes temel karari igerdigini belirtmistir. Bunlar depo genel
yapisiin belirlenmesi, kapasitenin belirlenmesi ve boyutlandirilmasi, depo bolumleri
yerlesiminin belirlenmesi, ekipman sec¢imi ve operasyon stratejisi se¢imidir (Gu ve dig.,
2010).

Depo genel yapisinin belirlenmesi: Fonksiyonel departmanlar, depolama alanlari,
kullanilacak teknolojiler ve siparis toplama yontemleri gibi tiim kararlarin verildigi
asamadir. Depo genel yapisinin belirlenmesi tasarimcilarin ve sirketlerin stratejik
kararlarindandir. Bu asamada daha ¢ok malzeme akiginin ve bilgi akisinin yonetilmesi
ile ilgili kararlar verilir. Bunlarin yan1 sira, depolardan beklenen stok ve ¢ikis miktarlar
ile bina ve operasyon maliyetleri gibi performans kriterleri g6z 6niinde bulundurulur.

Depolarin genel isleyisi ile ilgili tim kararlar1 igermektedir.

Depo boéltmleri yerlesiminin belirlenmesi: Depo icindeki stoklama boltmlerinin ve
stoklama alanlarinin yerlesimlerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu karar asamasinin,
zemin stoklama yerlesimi, depolama alanlar1 yerlesimi ve otomatik yerlestiren/alan
sistem yerlesimi olmak iizere ii¢ alt kismi bulunmaktadir. Zemin stoklama yerlesiminin
belirlenmesinde; zeminde stoklanacak alanlari, zemin stoklama alanlarindaki siralarin
uzunluklar, sira yiikseklikleri ve sira sayilar ile ilgili kararlar verilir. Zemin stoklama
yerlesimi belirlenmesinde stok yogunlugu, stok kapasite miktari, bosluk olusumu ve
ulasilabilirlik gibi performans kriterleri dikkate alinmaktadir. Depolama alani
yerlesiminin belirlenmesi ise; depolama ve malzeme ellecleme ile ilgili maliyetleri
azaltmaya yarayan depo yerlesim diizenlemesinin belirlenmesidir. Doktora tezi
kapsaminda depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢6ziimiine iligkin yapilan
caligmada sozii edilen depo yerlesim diizenlemesi, burada bahsedilmekte olan depolama
alan1 yerlesiminin belirlenmesidir. Depo yerlesim diizenlemesi; raf sisteminde kag

koridor olacagi, raf uzunlugunun ve yiiksekliklerinin ne olacagi, depo teslim
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alma/sevkiyat i¢in kag¢ adet kap1 kullanilacagi ve bu kapilarin nasil konumlandirilacag
gibi sorulara cevaplar bulma amacini igermektedir. Depo yerlesim diizenlemesi
yapilirken; ortalama toplayict mesafesi, toplam toplayici mesafesi ve bunlarin
maliyetleri ile insaat ve ellegcleme maliyetleri gibi degerlendirme kriterleri iizerinde
karar verilmeye c¢aligilir. Depo bdliimleri yerlesiminin belirlenmesinin son kismi olan
otomatik yerlestiren/alan sistem yerlesiminin belirlenmesi; raf uzunluklart ve
yiikseklikleri, toplama araci sayisi ve se¢imi gibi kararlar1 icermektedir. Bu son
asamada da, depo yerlesim diizenlemesi asamasinda dikkat edilmesi gereken kriterler

g0z Online alinmalidir.

Kapasitenin belirlenmesi ve boyutlandirilmasi: Bu asama kapasite belirleme ve
boyutlandirma kararlari olmak {izere iki boliime ayrilir. Kapasite belirlemede stok
seviyelerinin ve stok politikalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Depolama maliyeti,
ingaat maliyeti veya besleme maliyeti gibi maliyetler, stoklanacak malzemelerin stok
miktarlarmin veya donemsel stoklama kapasitelerinin belirlenmesinde etkilidir. Depo
boyutlandirma ise, insaat ve operasyon maliyetine gore kapasitenin alanlara

ayrilmasidir.

Ekipman secimi: Ekipman se¢imi asamasinda kullanilacak raf sistemi (sirt sirta, ¢ift
derinlikli, akis tipi raf sistemi vb.) ve elle¢cleme ekipmaninin belirlenmesi ve belirlenen
ekipmanlarin sayilar1 gibi konular tizerinde durulmaktadir. Ekipman se¢imi depo genel
yapisinin belirlenmesi sirasinda alinmasi gereken stratejik bir karardir. EKipman se¢imi
yaparken; birden fazla ekipman ve raf alternatifinin arasindan depo genel yapisi

sirasinda belirlenen performans kriterleri g6z oniine alinmalidir.

Operasyon stratejisi se¢imi: Operasyon stratejisi se¢iminde stoklama politikas1 ve
siparis toplama yontemi belirlenmektedir. Stoklama politikasinin  belirlenmesi,
tasarlanacak deponun malzeme yerlesimi kararmin depolama politikasina gore
belirlendigi asamadir. Stoklama politikasinda depo tasarimi yapilirken; rassal depolama,
sabit depolama, ABC smiflandirma depolama gibi politikalardan hangisinin tercih
edilecegi belirlenmektedir. Siparis toplama yontemi belirlenmesi asamasi ise; hangi
siparis toplama yonteminin se¢ilmesi gerektigine ve secilen yonteme gore yapilmasi

gereken operasyonlarin belirlenmesine yoneliktir.
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Bu cercevede gerceklestirilen doktora tezi, depo tasarimi ile ilgili kararlarin
verilmesinde yer alan problemlerin birgoguna cevap verir niteliktedir. Bu noktada
doktora tezinde cevap verilmesi gereken ilk problem, depo bdélimleri yerlesimi
belirlenmesine iliskin kararlar ile ilgilidir. Depo bdliimleri yerlesimi belirlenmesine
iliskin kararlar verilirken, yalnizca raf uzunluklar, raf yiikseklikleri ve raf sayisi
Uzerinde durulacaktir. Doktora tezi kapsaminda depo bdliimleri yerlesimi
belirlenmesine iliskin verilecek kararlar; kapasitenin belirlenmesi ve boyutlandiriimasi,
ekipman secimi ve operasyon stratejisi secimi konularinda verilecek kararlari da

etkileyecektir.

Ikinci olarak, kapasitenin belirlenmesi ve boyutlandiriimast ile ilgili kararlar verilirken,
depoda saklanacak malzemelerin ve malzeme gruplarinin miktarlarinin belirlenmesi
gerckmektedir. Malzeme gruplarmmin sayisi ve Kkapasiteleri bilinmediginde raf
yiikseklikleri, raf uzunluklar ve raf sayilar1 belirlenememektedir. Malzeme gruplarinin
sayist ve kapasiteleri, sayisal yontemler kullanilarak hesaplanabildigi gibi depo
tasarimcilarinin veya Kkarar vericilerin deneyimlerinden de faydalanilarak belirlenebilir.
Doktora tezi kapsaminda, malzeme sayilar1 ve kapasiteleri depo tasarimcilar tarafindan

Onerilmistir.

Ekipman se¢iminde, depo yerlesim diizenlemesinde kullanilacak raf sistemi ve
ellecleme ekipmanlart belirlenir. Depo yerlesim diizenlemesinin en iyi sekilde
tasarlanabilmesi i¢in, raf sistemi ve elle¢cleme ekipmanlari arasindaki uyumun {ist
seviyeye cikarilmasi gerekmektedir. Doktora tezi kapsaminda, depo yerlesim
duzenlemesi probleminde belirlenen raf sistemi, sirt sirta raf sistemidir. Ellegleme

ekipmani olarak da, dar koridor forklifti secilmistir.

Depo yerlesim diizenlemesi probleminin matematiksel olarak modellenmesi, operasyon
stratejisi secimine de baghdir. Operasyon stratejisi secimi, stoklanacak malzemelerin
yerlesim lokasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan depolama politikas1 secimidir.
Doktora tezi kapsaminda, depo yerlesim diizenlemesi probleminde belirlenen operasyon

stratejisi, ABC siniflandirma politikasidir.
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2.2.2. Depo Yerlesim Diizenlemesinin Asamalari

Depo yerlesim diizenlemesi asamalari, depo yerlesim duzenlemesinde takip edilmesi
gereken asamalar dizisini ve her bir asamada yapilmasi gereken sirecleri
gostermektedir. Depo yerlesim diizenlemesinin her bir asamasinda belirlenmesi gereken
bircok slre¢ bulunmaktadir. Depo yerlesim dizenlemesinin asamalarinda suregler
cozimlenirken hem karmasik matematiksel yontemler kullanilir, hem de Kkarar

vericilerin veya depo tasarimcilarinin tecriibelerinden ve deneyimlerinden faydalanilir.

Depo yerlesim diizenlemesi asamalar1 i¢in literatiirde ortak karar verilmis asamalar
dizisi bulunmamaktadir. Ancak, en detayli asamalar dizisi Baker ve Canessa (2009)
tarafindan hazirlanmistir. S6z konusu g¢alisma, depo tasarim kullanilan depo tasarim
asamalarimi gostermektedir. Ancak, Baker ve Canessa (2009) tarafindan onerilen depo
tasarim asamalari, depo yerlesim diizenlemesinin asamalar1 i¢in de rahatlikla
kullanilabilir. Baker ve Canessa (2009) tarafindan Onerilen depo tasarimi asamalari

asagida detayli sekilde agiklanmigtir.

Sistem gereksinimlerinin tammmlanmasi: Sistem gereksinimlerinin tanimlanmasi
asamasl; tasarlanacak deponun amacinin, deponun tedarik zincirindeki konumunun ve
malzeme akisindaki roliinlin, depo tipinin, deponun miisteri hizmet diizeyinin, depodan
beklenilen ¢ikis miktarinin ve buna benzer gereksinimlerin belirlendigi asamadir.
Sistem gereksinimleri tanimlanirken yasal diizenlemeler ve hukuksal durumlarda g6z

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Verilerin tamimlanmas1 ve toplanmasi: Verilerin tanimlanmasi ve toplanmasi
asamasi, tiim sistem gereksinimleri tanimlandiktan sonra s6z konusu gereksinimler igin
gerekli olan verilerin tanimlandig1 ve toplandig:r asamadir. Verilerin tanimlanmas: ve
toplanmas1 agamasi, istenilen verilerin 6zelliklerine gore toplanmasi zor ve uzun zaman
alabilmektedir. Gegmis verilerin toplanmasinin yani sira gelecek planlarinin da g6z

ontlinde bulundurularak verilerin toplanmasi gerekmektedir.

Veri analizi: Veri analizi agamasi, tanimlanmis ve toplanmig verilerin istenilen bilgiye
doniistiiriilmesi icin analiz edildigi asamadir. Veri analizi asamasinda, veri analizi igin
kullanilan bilgisayar programlarindan ve uzman kisilerden destek alinarak yapilir. lyi

planlanmis depo tasarimi yapilabilmesi igin birtakim istatistiki analizler yapilmasi
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gerekmektedir. Bu istatistiki analizler, asagida maddeler halinde agiklanmistir (Frazelle,
2002).

e Miisteri siparisi profili ¢ikarma (Siparis karisimi dagilimi, Siparisteki malzeme
cesitliligi dagilimi, siparis hacmi dagilimi, malzeme ¢esitliligi ve hacmi
dagilimi)

e Malzeme operasyonlar1 profili ¢ikarma (ABC analizi, hacim dagilimi, ABC-
hacim dagilimi, siparis tamamlama dagilimi, talep korelasyon dagilimi, talep
cesitliligi dagilimi)

e Envanter profili ¢ikarma (Aile bazli stok dagilimi ve malzeme ellecleme birimi
bazli stok dagilimi)

e Takvim-saat profili ¢cikarma (Sezonluk malzeme dagilimi, giinliik is dagilimzi)

e Operasyon iliskileri profili ¢ikarma

e Yatirim profili ¢ikarma (Frazelle, 2002)

Stok tutma birimi belirlenmesi: Stok tutma birimi belirlenmesi asamasi, tedarik
zincirindeki her bir elemanin mal akisinda kullanacagi stok tutma birimlerinin
belirlendigi asamadir. Stok tutma birimleri, tasarlanacak depoya gore belirlenmemeli,
tedarik zincirindeki diger elemanlarda diistiniilerek karar verilmelidir(Baker ve Canessa,
2009). Stok tutma biriminin belirlenmesi ile stok tutma birimleri i¢in ayrilacak

alanlarin da boyutlar belirlenir.

Cahisma prosediiriinin ve yontemlerinin belirlemesi: Calisma prosediiriiniin ve
yontemlerinin belirlemesi agsamasinda, doktora tezinin ikinci boliminde yer alan
depolamadaki temel stirecler bolimi icerisindeki yerlestirme siireci, depolama siireci ve
siparis toplama stireci icerisinde anlatilan ¢alisma prosediirleri ve yontemleri
belirlenmektedir. Secilen prosediirlere ve yontemlere gore depolarda ayrilmasi gereken
depolama bdlgeleri buyuklikleri ve yerleri, malzemenin depoya yerlesimi, siparis
toplama ydntemi, siparis toplama rotalari, toplanan malzemelerin ayirma ve birlestirme

alanlarinin biiyiikliikleri gibi birtakim kararlar verilir.

Olas1 ekipman tirlerine ve 6zelliklerine karar verilmesi: Olasi ekipman tiirlerine ve
Ozelliklerine karar verilmesi asamasi, depo igerisinde kullanilacak raf sistemlerinin ve

ellecleme ekipmanlarinin tirlerine ve 6zelliklerine karar verildigi asamadir. Manuel
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ellecleme ekipmanlari alternatiflerinden, tam otomatik ellegleme ekipmanlar
alternatiflerine kadar malzeme hareketi igin kullanilan bircok ekipman arasindan seg¢im
yapilmaktadir. Secilen malzeme elle¢cleme ekipmani, bir¢ok raf sistemi alternatifi
icerisinden segilen raf sistemi ile uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Hem raf
sistemi hem de ellegleme ekipmanlari, calisma prosediirii ve ydntemlerinin tum
gereksinimlerine yanit verebilmelidir. Bunlara ek olarak, depoda kullanilacak bilgi
teknolojilerinin secimi ve bu sistemin diger sistemler ile entegrasyonu da Olasi ekipman

tirlerine ve 6zelliklerine karar verilmesi asamasinda yapilmalidir.

Ekipman kapasitelerinin ve miktarlarmin hesaplanmasi: Ekipman kapasitelerinin ve
miktarlarmin hesaplanmasi asamasinda, belirlenmis ¢alisma prosediirleri ve yontemleri
ile olas1 ekipman tirleri ve Ozellikleri ile baglantili olan ekipman kapasiteleri ve
miktarlart hesaplanir. Ekipman kapasitelerini ve miktarlarin1 hesaplamak icin depo
igerisindeki malzemenin akisi, sezonluk degisimler, giiniin yogunluk zamanlart gibi
birgok bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Rushton ve dig., 2010). Ekipman kapasitelerinin
ve miktarinin hesaplanmasinda, basit matematiksel yontemler kullanildigi gibi daha
karmasik ve zaman alan simiilasyon programlari da hazirlanarak kapasiteler ve

miktarlar belirlenebilir.

Hizmetlerin ve yardimer islemlerin tanimlanmasi: Hizmetlerin ve yardimci
islemlerin tanimlanmasi asamasi, deponun amaci dogrultusunda depodan verilmesi
gereken hizmetlerin ve yardimci islemlerin tanimlandigi asamadir. Bu hizmetlerin ve
yardimci islemlerin igerisinden en onemlisi katma degerli operasyonlardir. Katma
degerli operasyonlarin neler olacagi, nerelerde yapilacagi ve nasil bir siire¢ izleyecegi

gibi birgok sorunun tanimlandigi ve ¢oziim iiretildigi asamadir.

Alternatif yerlesim dlzenlenmesi: Alternatif yerlesim diizenlenmesi asamasina kadar
depolarda kullanilacak ellecleme ekipmanlarinin  belirlenmesi, raf sisteminin
belirlenmesi ve calisma prosediirii ve yontemleri gibi birgok asamadan gegilerek
kararlar verilmistir. Alternatif yerlesim diizenlenmesi asamasinda kadar olan tim
kararlarda tek bir dogru ¢6ziim karar1 bulunmamakta ve her bir karar asamasinda
alternatif ¢ozimler bulunabilmektedir. Alternatif bir raf sistemi, alternatif bir depolama

yontemi, alternatif siparis toplama rotasi, alternatif bir ellecleme ekipmani ve buna
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benzer alternatif ekipman ve surecler kullanilarak alternatif depo yerlesimi diizenlemesi

elde etmekte mimkinddr.

Degerlendirme ve karsilastirma: Degerlendirme ve karsilagtirma asamasi, alternatif
yerlesim  diizenlenmesi asamasindan elde edilen alternatif depo yerlesim
dizenlemelerinin farkli performans kriterleri altinda degerlendirildigi ve karsilastirildig
asamadir. Onerilen alternatif depo yerlesim diizenlemesi ¢dziimleri, operasyonel ve
teknik fizibilite dogrulama, sermaye ve operasyonel maliyetleri gibi birtakim kriterlere
gore degerlendirilir ve karsilastirilir. Alternatiflerin degerlendirmesi ve karsilastirmasi
igin birgok yontem bulunmasia ragmen en ¢ok tercih edilen similasyon yontemidir
(Baker ve Canessa, 2009).

En uygun tasarimin se¢ilmesi: En uygun tasarimin se¢ilmesi asamasi, depo tasarimin
veya depo yerlesim diizenlemesinin son asamasidir. S6z konusu asama, bircok
degerlendirme kriteri altinda degerlendirilen ve karsilastirilan alternatiflerden sistem
gereksinimleri asamasinda belirlenen gereksinimlerine en uygun depo yerlesim

dizenlemesinin segildigi asamadir.

2.2.3. Depo Yerlesim Diizenlemesi Tasarimlari

Bu bolimde, literatiirde karsilasilan depo yerlesim diizenlemesi tasarimlart ve $6z
konusu tasarimlarin ozellikleri iizerinde durulacaktir. Depo yerlesim diizenlemesi
tasarimlari, geleneksel tasarimlar ve modern tasarimlar olarak iki bdélumde

incelenecektir.

2.2.3.1. Geleneksel Depo Yerlesim Diizenlemesi Tasarumlart
Geleneksel depo yerlesim dlizenlemesi tasarimlari, endlstride ve literatiirde en ¢ok
kullanilan tasarimlardir. Bu tasarimlar U-gekilli depo yerlesim tasarimi, diizgiin akis

depo yerlesim tasarimi ve I-sekilli depo yerlesim tasarimi olarak adlandirilmaktadr.

U-sekilli depo yerlesim tasarimi: U-gsekilli depo yerlesim tasariminda rezerve
depolama alani ve ileri stoklama alani olmak iizere iki farkl1 depolama alan1 mevcuttur.
Bu depo yerlesim tasariminin “U sekilli” adlandirilmasinin nedeni, depo igerisinde
malzeme akiginin U seklinde gergeklesmesidir. Rezerve depolama alani, birbirine
paralel birden fazla raftan olusan ve bu raflara genellikle paletler halinde malzemelerin

depolandigi alandir. Birbirine paralel raflardan olusan ileri depolama alani ise,
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malzemelerin kutular/sandiklar (bozulmus palet) halinde stoklandig1 depolama alanidr.
U-sekilli depo yerlesim tasarimlarinda siparis toplama siireci, daha kiguk alan olan ileri
depolama alanlarinda gergeklestirilir. Malzeme teslim alma sireci ve malzeme sevkiyat
sireci icin kullanilan kapilar, deponun 6n tarafina yerlestirilmistir. Ancak, teslim alma
stireci ve sevkiyat siireci ayni kapidan yapilmamaktadir. Her iki siire¢ i¢in kullanilacak
kapilar ayrilmistir. U-sekilli depo yerlesimi, Sekil 2.2 {izerinde gosterilmistir (Lambert
ve dig., 1998).
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Sekil 2.2: U-Sekilli depo yerlesim tasarimi.

U-sekilli depo tasariminin ileri depolama alanlari, birden fazla depolama bloklar1 olacak
sekilde ayrilabilir. Bloklar1 ayirma karari verilirken, istenirse ¢apraz koridor da ilave
edilebilir. Bloklar arasina c¢apraz koridor eklenmesi ile koridorlar arasi gegis
kolaylagsmaktadir. Bu tasarim sekli i¢in farkli alanlara ayrilmadan da depo yerlesimi
yapilabilir. Bu durumda aymi raf sistemi deponun tiimiine uygulanir. U-sekilli depo
yerlesim tasariminin faydalari, yiksek kapi (yukleme ve bosaltma noktasi) kullanimi

saglamas1 ve gapraz sevkiyati desteklemesidir (Richards, 2003).

Duzgiin akis depo yerlesim tasarimi: Diizgiin akis depo yerlesim tasarimi, birbirine
paralel olarak yerlestirilmis birgok yatay toplama koridorundan ve dikey iki capraz
koridordan olusan yerlesim tasarimidir. Capraz koridorlardan birisi deponun 06n
tarafinda, digeri ise deponun arkada tarafindadir. Capraz koridorlar herhangi bir stok

pozisyonu icermemekte ve toplayicinin bir koridordan digerine ge¢mesinde



kullanilmaktadir. Depoya gelen malzemeler arkadaki capraz koridordan teslim
alinmaktadir. Depodan ¢ikan malzemeler ise o©ndeki capraz koridordan sevk
edilmektedir. Malzeme giris noktasi/noktalar1 ile malzeme g¢ikis noktasi/noktalar
deponun 6n ve arka duvarlarinda karsilikli olarak yerlestirilmektedir. Diizgiin akis depo

yerlesimi, Sekil 2.3 iizerinde gosterilmistir.

Girig Noktasi

Cikis Noktasi

Sekil 2.3: Diizgiin akis depo yerlesim tasarima.

Sekil 2.3’de gorsellestirildigi gibi depolama alani tek bir bloktan olusmaktadir. Ancak,
tek bloklu depolama alani, ¢capraz koridorlar ilavesi ile birden fazla depolama bloklarina
ayrilabilir. Daha ¢ok ¢apraz koridor varligi ile toplayicinin toplama koridorlar1 arasi
gecisi kolaylasir. Ancak, her gapraz koridor eklenmesiyle, depolama kapasitesinde

azalma gergeklesir.

Diizgiin akis depo yerlesim tasariminda, malzeme teslim alinmasi ve sevkiyati farkli
depo taraflarinda yapildigindan, depo ara¢ sahasinda tagima araci trafigi olmamaktadir.
Bunun yami sira, yiikleme bosaltma icin kullanilan ellecleme ekipmani trafigi de
azaltilmaktadir. Ancak, deponun 6n ve arka tarafi i¢in fazladan giivenlik planlamasi
saglanmasi, tasiyici aracglar igin ise park yerleri ve yollar1 yapilmasi gerekmektedir
(Richards, 2003).

I-sekilli depo yerlesim tasarnmi: |-sekilli depo yerlesim tasarimi, U-sekilli depo

yerlesim tasarimina benzemektedir. Her iki tasarimda da malzeme teslim alma ve
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malzeme sevkiyatt deponun On tarafina yerlestirilmis kapilarindan yapilmaktadir. |-
sekilli depo yerlesim tasariminda U-sekilli depo yerlesim tasarimindan farkli olarak,
malzeme teslim alma ve malzeme sevkiyat siireci ayn1 kapilardan gergeklesmektedir. |-

sekilli depo yerlesimi, Sekil 2.4’te gorsellestirilmistir.

Giris/Cikis
Noktas1

Sekil 2.4: I-sekilli depo yerlesim tasarimiu.

Bu depo seklinin kullanilmasi ile daha yiiksek kapi (ylkleme/bosaltma noktasi)
kullanimi1 saglanir ve capraz sevkiyat desteklenir. Malzeme teslim alinmasi ve sevk
edilmesi surecleri her kapidan yapilabildigi igin U-sekilli depo tasarimina gore daha az
kap1 ve rampaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Teslim alma ve sevkiyat sirecleri igin ayrilan
alanlarin kullanim oranlar yiikselir. Ancak, s6z konusu kapilarin ve alanlarin ortak

kullanilmasi ile hem teslim alma hem de sevkiyat siirecinin yonetilmesi zorlagmaktadir.

I-sekilli depo yerlesim diizenlemesi tasarimi, ayni diger tasarimlarda oldugu gibi tek
bloktan olusmayabilir. Birden fazla capraz koridor tasarlanarak depo stoklama alani

bloklara ayrilabilir.

2.2.3.2. Modern Depo Yerlesim Diizenlemesi Tasarimlari

Modern depo yerlesim tasarimlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Modern depo yerlesim diizenlemesi tasarimlari.

Sekil 2.5’te gosterilen V-dizilimi ve balik kil¢ig1 depo yerlesim diizenlemesi tasarimlari
Gue ve Meller (2009) tarafindan Onerilmistir. Ters V-dizilimi, Gue ve dig. (2012)
tarafindan tasarlanmistir. Zikzak, yaprak ve kelebek depo yerlesim tasarimlari ise

Oztiirkoglu ve dig. (2012) tarafindan hazirlanmistir.

Modern depo yerlesim tasarimlari, birden fazla ¢apraz koridor kullanilarak elde edilen
tasarimlardir. Capraz Kkoridorlar, depoya yatay sekilde yerlestirilmek yerine diyagonal

olacak sekilde yerlestirilmistir. Tim modern tasarimlarin amaci, raflar arasindaki diz
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cizgisel tasima mesafelerini azaltirken, diyagonal tasima mesafelerini ise arttirmaktir.
Diz cizgisel tasima mesafelerinin yerine diyagonal tasima mesafelerinin kullanilmasi
ile ortalama toplayici mesafesi azaltilmaktadir. Ancak, modern depo yerlesim
tasarimlarinda ¢apraz koridorlarin kosegen olacak sekilde yerlestirilmesi ile depo

kapasitesinde azalma olmakta ve kullanim zorluklari ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.4. Depo Yerlesim Diizenlemesi Ile ilgili Calismalar
Literatirde depo yerlesim diizenlemesi ile ilgili yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu

caligmalara asagida kisaca yer verilmektedir.

Berry (1968) tarafindan depo yerlesiminin temel ihtiyaclar1 agiklanmstir. iki farkli depo
yerlesimi Onerilmis ve Onerilen tasarimlar matematiksel olarak ifade edilmistir.
Ortalama mesafe, ortalama siire ve stok pozisyonu kullanimi ilgili tiim maliyetler
dikkate alinarak depo boyutlar1 ve raf diizenlemeleri belirlenmeye calisilmistir.
Matematiksel modeller karmasik yapida oldugu igin bilgisayar yardimiyla

¢cOziimlenmistir.

Rosenblatt ve Roll (1984)’a ait ¢alismada, depo tasarim problemi matematiksel olarak
modellenmis ve bu modelin optimum sonucunu bulmak icin arama proseduri
onerilmistir. Matematiksel modelde ti¢ tiir maliyet dikkate alinmistir. Bunlar, ilk yatirim
(insaat ve ellegleme tesisleri) maliyeti, kapasite yetersizligi maliyeti ve depolama
politikast ile ilgili maliyetlerdir. Optimum depo tasarimini bulan arama prosediiri,
analitik optimizasyon ve similasyon tekniklerini bir araya getirerek gelistirilmistir.
Farkli depo kapasitelerine ve depolama politikalarina sahip depo alternatiflerinin
karsilastirilmasi ile depo biyiikliigli, depo yerlesimi ve deponun stok politikasi elde

edilmistir.

Ashayeri ve Gelders (1985) tarafindan depolama tasariminin (depo tasarimi ve depo igi
operasyonlar1 igeren) optimizasyonu i¢in ¢6zm prosedirlerini iceren literatiir ¢alismasi
yapilmistir. Ashayeri ve Gelders (1985), ¢6zim prosedirlerini analitik, simulasyon ve

sezgisel olarak ii¢ gruba ayirarak; 0 zamana kadar yapilan tiim ¢aligsmalari incelemistir.

Park ve Webster (1989) tarafindan ii¢ boyutlu ve palet yerlestirilen depolama sistemleri
icin optimizasyon prosediirii gelistirilmistir. Park ve Webster (1989)’in c¢alismasinda

depoya malzeme yerlestirme politikasina, is emri prosediiriine, elle¢cleme ekipmani
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tipine ve raflar arasi ekipman hareketine bagli olarak alternatif depo yerlesim
dizenlemeleri 6nerilmistir. Ellecleme ekipmaninin tur siiresi, depo alan1 gereksinimi ve
ortalama tur zaman ile iliskili maliyetler goz oniine alinarak alternatiflerin toplam
maliyetleri belirlenmistir. Onerilen tim alternatif depo yerlesim diizenlemeleri

arasindan en uygun maliyetli alternatif ¢6ziim olarak tercih edilmistir.

Gray ve dig. (1992) calismalarinda siparis konsolidasyon deposunun sistem tasarimi
probleminin ve depo operasyonlari probleminin c¢6zlmleri igin hiyerarsik karar
yaklasimini1 6nermistir. Onerilen karar yaklasimi depo yerlesimi, ekipman ve teknoloji
secimi, malzeme yerlestirme yontemi, fonksiyonel olarak bolgelere ayirma, toplayict
rotasi, toplama listesi ve siparis birlestirme gibi problemlere de cevap verebilmektedir.
Hiyerarsik karar yaklasimmmi kullanarak mevcut depoya uygun alternatif depo
tasarimlar1 gelistirilmis ve bu alternatifler simiilasyonla degerlendirilerek uygun depo

yerlesim tasarimi belirlenmistir.

Brito (1992), depo tasarimu i¢in bilgisayar destekli tasarim ile similasyon teknigini bir
araya getirerek, bir karar destek sistemi yazilimi gelistirmistir. Gelistirilen karar destek
sistemi yazilimi sayesinde farkli depo yerlesim modelleri gorsellestirilerek, bu
modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Yerlesim modellerinde, koridor sayilari ve
koridorlarda c¢alisacak ellegleme ekipmanlar1 sayilart degistirilerek denemeler
yapilmistir. Ancak, gelistirilen karar destek sistemi optimal sonucu verecek sekilde
tasarlanmamis; Onerilen tasarimlar arasindan en uygun sonucu veren alternatifin

belirlenmesi igin tasarlanmustir.

Dowlatshahi (1994) calismasinda malzeme ellecleme, tesis yerlesimi ve depolama
iceren depolama tesisi sistemini gelistirmek icin sistematik ve entegre bir yontem
sunmaktadir. Karmasik yapiya sahip tesis tasarimi problemi malzeme ellecleme, tesis
yerlesimi ve depolama sistemleri basliklar: altinda alt sistemlere ayrilmis; ayrilan tim
alt sistemler ayr1 ayr1 ¢oziimlenerek depolama tesisi gelistirilmistir. Her bir alt sistemin

diger alt sistemler ile olan iligkileri de ortaya konmustur.

Larson ve dig. (1997), depolama politikalarindan birisi olan ABC siniflandirma
politikasina sahip depo i¢in malzeme yerlestirme prosediirii gelistirmistir. U¢ asamadan

olusan prosediiriin ilk asamasi, malzeme akisina bagli olarak raf yerlesiminin ve
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boyutlarinin belirlenmesidir. Ikinci asamada saklanacak malzemelerin stok miktarlari
bulunmus; son asamada ise, malzemelerin depodaki raflara atanmasi yapilmistir. Son
olarak, mevcut sistem ile gelistirilen prosediir kullanilarak elde edilen depo yerlesimleri

karsilastirilmistir.

Caron ve dig. (2000a), farkli yiikseklikli ve toplayicinin malzemeye eristigi depolar igin
yerlesim tasarimlarinda kullanilmak {izere toplayict mesafesini minimize ederek,
optimum raf sayisimi belirlemeye yarayan analitik bir yontem gelistirmistir. Bu
yontemde toplam raf uzunlugu, toplama sirasinda ugranacak lokasyon sayisi ve toplama
orani dikkate alinarak depodaki raf sayisi belirlenmistir. S0z konusu ¢alismanin devami
niteliginde olan bir diger ¢alismada ise, ilk ¢alismada yer alan toplam raf uzunlugu,
ugranacak lokasyon sayisi ve toplama orani degisimlerinin depo sistemine etkileri

similasyon ile analiz edilmistir (Caron ve dig., 2000b).

Roodbergen ve Koster (2001) tarafindan orta (¢apraz) koridora sahip depolar igin
toplayicinin ortalama toplama siiresini minimize eden, toplayici rotasi algoritmasi
gelistirilmistir. Orta koridora sahip depolar ile orta koridora sahip olmayan depolar;
farkli biiyiikliikte toplayici listesi, farkli ekipman, farkli depo tipi, farkli biiyiikliik ve
farkli sayida raf sayisi olacak sekilde similasyon modelleri hazirlanmis ve s6z konusu
modeller karsilastirilmistir. Simiilasyon sonucunda, hem orta koridora sahip hem de orta
koridora sahip olmayan depolar i¢in farkli biiyiikliikkteki depolar ve farkli biiyiikliikteki

toplama listelerine gére en uygun raf sayisi belirlenmistir.

Lai ve dig. (2002) tarafindan kagit rulolar1 igin depo yerlesim problemi iizerine ¢alisma
yapilmistir. NP-zor nitelige sahip bu problemin ¢oziimii iki asamada ele alinmistir.
Birinci asamada kagit rulolar1 sabit depolama politikasina gore gruplandirilarak,
problemin tamsayili modellemesi yapilmistir. Matematiksel yéntemler ile ¢ézimi zor
olan bu problem, standart tavlama yontemi ve iki yeni gelistirilmis tavlama benzetim
yontemi  kullanilarak ¢ozilmiistir. Tam  yontemlerle elde edilen sonuglar

karsilastirilarak, yontemler arasindan en uygun olan belirlenmistir.

Macro ve Salmi (2002)’ye ait ¢alismada, farkli depo biiytikliigline sahip depolar i¢in
depo kapasitesinin ve raf kullanim etkililiginin analizinde kullanilacak simulasyon

modelleri hazirlanmistir. Farkli raf sistemi kombinasyonlari ile hazirlanmis alternatif
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depolar, s6z konusu depolarda kullanilan raf tiplerine gore kullanim oranlaring,
ortalama palet sayisina ve maksimum palet sayisina gore karsilastirilmig ve elde edilen

sonuclar analiz edilmistir.

Queirolo ve dig. (2002), genetik ve simiilasyon tabanli hibrit depo yerlesim algoritmasi
gelistirmistir. Toplayict mesafesini ve siiresini minimize etmeye yarayan algoritmanin
kullanilmas: ile malzemelerin  depo igerisindeki yerlestirilecegi lokasyonlar

belirlenmistir.

Petersen (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, rassal depolama ve hacim bazli
depolama politikalarin1 sahip depolar i¢in koridor uzunlugunun ve koridor sayisinin,

toplam siparis toplayict mesafesine olan etkisi similasyon kullanilarak analiz edilmistir.

Zhang ve dig. (2002) tarafindan farkli seviyeli depolama alanlarina sahip depolarda
malzemelerin depoya yerlestirilmesi problemi modellenmis ve modelin ¢dziimii igin
genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma Onerilmistir. S6z konusu modelin amaci,
malzemelerin yatay ve dikey hareketlerden ortaya ¢ikan ellegleme maliyetlerini dikkate
alarak, toplayicinin toplam ellecleme maliyetini minimize etmektir. Onerilen model,

NP-zor oldugu i¢in genetik algoritma tabanl sezgisel yontem kullanilmistir.

Yang ve Sun (2004), bulanik rastgele simiilasyon tabanli tabu arama algoritmasindan
olusan hibrit algoritma kullanarak, uygun malzeme yerlesimini onermistir. Sinif bazlh
depolama politikali depolarda ortalama tasima maliyetini enkii¢iiklemeye yarayan depo
malzeme yerlesimi modellenmis ve s6z konusu model bulanik rastgele simiilasyon
tabanli tabu algoritmasi ile sezgisel olarak ¢oziilmiistiir. Onerilen hibrit yontem iki
sayisal ornek tizerinde uygulanmis ve s6z konusu yontemler ile elde edilen sonuglar

sunulmustur.

Heragu ve dig. (2005), fonksiyonel alanlara malzeme atanmasinda ve fonksiyonel alan
baydkliklerinin belirlenmesi probleminin ¢6ziminde kullanilan sezgisel bir algoritma
onermistir. Fonksiyonel depo alani biiyiikliigiinii belirleme i¢in 6ncelikle bu alanlarda
karsilasilan akislar belirlenmistir. Ayrica, rezerve/ileri depolama politikasi yerlesimli
depolarda dort farkli malzeme akisi belirlenmistir. Problemin modellenmesinde ifade
edilmis matematiksel modelin amaci, ortalama elle¢cleme ve depolama maliyetlerini

enkuguklemektir. Daha iyi bir degerlendirme yapilabilmesi icin, Onerilen Sezgisel
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algoritma ile karma tamsayili programlamada kullanilan dal-sinir algoritmasi

karsilastirilmistir.

Le-Duc ve Kosner (2005) tarafindan ABC depolama politikasini kullanan 2 bloklu depo
icin depolama alanlar1 optimizasyonu probleminin ¢ézimi icin sezgisel bir ¢ézim
prosediri onerilmistir. SOzU edilen ¢alismada, malzemelerin olasiliklarina bagli olarak
toplayicinin ortalama mesafesini hesaplayan matematiksel bir model Onerilmistir.

Onerilen olasilikli model, simiilasyon yaklasimi kullanilarak dogrulanmistir.

Zhang ve Lai (2006)’ya ait ¢calismada ¢ok seviyeli depo yerlesim probleminin ¢oziimii
icin genetik algoritma ve tekrar yol baglama stratejisi (path relinking strategy) kullanan
sezgisel algoritmalar Onerilmistir. S6z konusu sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢ok
seviyeli depolar i¢in malzemelerin yerlesimleri belirlenmistir. Cok seviyeli depolar icin
depo yerlesiminde farkli seviyelerden malzeme tasimalar1 gergeklestirildigi igin yatay
malzeme tasima maliyetinin yani sira dikey malzeme tasimalarindan kaynaklanan dikey

tasima maliyeti de g6z 6niinde bulundurulmustur.

Roodberden ve Vis (2006), depo yerlesim optimizasyonu igin analitik bir model
Onerilmistir.  Bu model, toplama alaninda toplayicinin ortalama mesafesini
enkiclkleyerek malzemelerin  yerlesimini  belirlemektedir. Ortalama toplayici
mesafesinin hesaplanmasinda iki farkli toplayici rotalama politikas: dikkate alinarak
hesaplama yapilmaktadir. S6z konusu rotalama politikalari, S-seklinde rotalama
politikast ve en biiyik bosluk rotalama politikasidir. Analitik modelin
degerlendirilmesinde similasyon yaklasimi ve literatirde kabul gérmiis iki farkli

modelin karsilastirilmasi yapilmaistir.

Hsieh ve Tsai (2006) tarafindan simiilasyon programi yardimiyla tasarim faktorlerinin
belirlendigi bir depo tasarimi Onerilmistir. Depo tasarimini etkileyen faktorler, capraz
koridor sayisi, depo yerlesim stratejisi, siparis kombinasyonu, siparis toplama politikasi
ve koridordaki toplama yogunlugu olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin  farkl
kombinasyonlart ile ¢ok sayida alternatif tasarimlar hazirlanmis ve simulasyon

programinda hazirlanan alternatif tasarimlar birbirleriyle karsilastirtlmistir.

Huertas ve dig. (2007), farkli depo yerlesim alternatiflerinin operasyon maliyetlerini

hesaplayan bir model dnermistir. Ayni depolama kapasitesine sahip ii¢ depo alternatifi
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(U-sekilli depo yerlesim tasarimi, akis-tipi depo yerlesim tasarimi ve fonksiyonel alanl

akis tipi depo yerlesim tasarimi) belirlenmis ve bu alternatifler karsilagtirilmistir.

Oniit ve dig. (2008), farkli seviyeli depolama alanlarma sahip ABC depolama politikali
depolarda depo yerlesim diizenlemesi problemi icin matematiksel bir model ve bu
modelin ¢6zumu igin sezgisel bir algoritma Onermistir. Toplam toplayici maliyetini
enkiicliklemek i¢in uygun raf uzunluklari, raf yiikseklikleri ve raf sayilar1 belirlenmeye
calisilmistir. Onerilen sezgisel algoritma, pargacik siirii algoritmasi tabanhidir ancak

kisitli problemlere uygulanabilmesi i¢in modifiye edilmistir.

Pohl ve dig. (2009), ¢ift emir operasyonlu birim yiik depolar1 i¢in bir depo yerlesim
tasarimi  Onermistir. Endiistride en ¢ok karsilagilan ii¢ depo yerlesim diizenlemesi
sunulmus ve bu yerlesimlere ait modeller matematiksel olarak ifade edilmistir.
Toplama/gonderme noktasina ve capraz koridorun konumuna gore depo tasarimlari
farklilastirlmistir. Onerilen depo yerlesim tasarimlar1 ¢oziilerek, toplam malzeme
ellegleme mesafesini enkiiciikleyecek depo raf uzunluklari ve gapraz koridor konumlari

belirlenmistir.

Gue ve Meller (2009) tarafindan geleneksel depo yerlesim diizenlemesi tasarimlarina
alternatif modern depo yerlesim diizenlemesi tasarimlar1 onerilmistir. Onerilen V-
dizilimi ve balikk kilgigi depo yerlesim diizenlemesi tasarimlarinda, yatay Gapraz
koridorlar yerine kdsegen ¢apraz koridor kullanilmas ile toplayicinin toplam mesafesi
azaltilmaya c¢alisilmistir. Kosegen capraz koridorun rafi bolme miktarina ve koridor
sayisina bagli olarak toplayicinin toplam mesafesini enkulgiklemeye yarayan

matematiksel bir model 6nerilmistir.

Zhang ve Lai (2010) tarafindan komsuluk kisithi ¢ok seviyeli depolar i¢in malzeme
yerlesim problemine ait bir model 6nerilmistir. S6zU gecen problemin modeli NP-zor
nitelige sahip oldugundan problemin ¢6zim( icin sezgisel algoritmalardan
faydalanilmistir. Siparis hacim indeksi tabanli sezgisel yontem, standart tabu arama,
acgoOzli tabu arama, dinamik komsuluk ekleme tabanli tabu arama yontemleri
kullanilmistir. Toplayicinin  toplam toplama maliyeti dikkate alinarak ¢6zim
yontemlerinin sonuglari karsilastirilmis ve en uygun malzeme atama yerlesimi

belirlenmistir.
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Gue ve dig. (2012) tarafindan ters V-dizilimi depo yerlesim diizenlemesi tasarimi ve s6z
konusu tasarimm matematiksel modeli Onerilmistir. SOzl edilen depo yerlesim
duzenlemesi tasarimi ve V-dizilimi depo yerlesim dizenlemesi tasarimlari ile

hazirlanmig farkli depo yerlesim diizenlemesi tasarimlarinin sonuglar1 karsilastirilmstir.

Oztiirkoglu ve dig. (2012) tarafindan birim yiik depolarinda kullanilmak iizere (¢
modern depo yerlesim diizenlemesi tasarimi Onerilmistir. Zikzak, yaprak ve kelebek
olarak adlandirilmis yeni depo yerlesim diizenlemesi tasarimlariin modelleri
matematiksel olarak ifade edilmistir. S6z konusu tasarimlar kullanilarak hazirlanan ve
farkli koridor sayisina gore degisen depo yerlesim diizenlemesi sonuglari, ortalama

toplayict mesafesi dikkate alinarak karsilagtirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde, depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢oziimii i¢in kullanilacak
metasezgisel yontem aciklanacaktir. Bunun yami sira, matematiksel olarak ifade
edilecek depo yerlesim diizenlemesi problemi, sabit ylkseklikli paletler ve farkli
yukseklik paletler icin depo yerlesim diizenlemesi olacak sekilde iki farkli versiyon da
modellenecektir. Daha sonra, PSO algoritmasi, depo yerlesim diizenlemesi problemin
uyarlanmasi anlatilacaktir. PSO algoritmasi ile problemin ¢oziminiin daha hizli ve
daha dogru yapilabilmesi i¢in kullanilan mevcut ve 6nerilen sinirlandirma yontemleri ve
parcaciklarin baglangi¢ ¢6ziim uzayini daraltan baslangic minimum degerleri i¢in atama
algoritmas1 aciklanacaktir. Standart PSO algoritmast ve Onerilen sinirlandirma
yontemlerini kullanan PSO algoritmasi ile farkli yiikseklik paletler ig¢in depo yerlesim
dizenlemesi problemi ayr1 ayr1 ¢6ziilecek ve tablolar halinde 6zetlenecektir. Son olarak
da, farkli depo yerlesim diizenlemesi Ornekleri uygulanarak sonuglari elde edilmis
standart PSO algoritmasi ile Onerilen smirlandirma yontemlerini kullanan PSO

algoritmasi, tek bir tablo {izerinde karsilastirilarak 6zetlenecektir.

3.1. OPTIMUMU BULMADA YARARLANILAN METASEZGISEL
YONTEMLER
Ele aliman problemin ne kadar zor oldugunun bilinmesi, problemi c¢tzmek igin
kullanilacak en iyi yontemin secilmesini kolaylastirmaktadir. Metasezgisel yontemler
ile polinomal (P) denklemlerin ¢6ziilmesi kolay olup kisa siirede ¢oziime
ulagilabilmektedir. Fakat denklem ve ele alinan sistem polinomal degilse, (NP;
Nonpolynomially Bounded) bu tiir problemlerin ¢dziilmesi zorlagacak veya ¢oziimii gok
uzun zaman alacaktir. Bu tiir NP-zor problemlerin kisa siirede ¢06ziilmesi zor
oldugundan ger¢ek c¢oziime en yakin sonucu bulma amaciyla yaklagik ¢6ziim

algoritmalar1 gelistirilir (Elmas, 2010).

Yaklasik ¢oziim algoritmalari, problem i¢in en uygun ¢oziimii bulmada kullanilan
¢OzUm algoritmalaridir. Genellikle bu tiir ¢6ziim algoritmalarinda gergek ¢oziime en

yakin degerin hizli sekilde bulunmasi amaglanmaktadir. Bu durumda, tiim problemlere
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dogrudan uygulanabilir ¢oziim gelistirmek zor oldugundan probleme 6zgili sezgisel

¢cozim yontemleri gelistirilir (Elmas, 2010).

Sezgiseller ¢6zum yoéntemleri ¢ogu zaman probleme 06zgl gelistirilmis yontemler
oldugundan bir problem ¢6zimi icin kullanilan bir sezgisel yontem, baska bir problem
i¢in kullanilamamaktadir. Sezgisel yontemlerin ¢ok dar uygulama alani oldugundan,
arastirmacilarin daha ¢ok gesitli problemlere uygulanabilen genel 6zellige sahip olan
metasezgisel tekniklere (Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Pargacik Siirii, vb.) ilgisi son
yillarda giderek artmistir. Bu teknikler ¢ok sayida problemlere uygulanmis ve oldukca
giicli bulunmuslardir (Yigit ve Tirkbey, 2003).

Calismanin  bu bolimiinde, NP-zor problemlerin ¢o6ziimiinde kullanilan bazi
metasezgisel yontemler agiklanacaktir. Bu yontemler, tavlama benzetimi, tabu arama,

parcacik stirii, karinca kolonisi ve genetik algoritmalardir.

3.1.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi (TB), blylk c¢6zim kimesi sahibi olan NP-zor smifindaki
optimizasyon problemlerin icin kisa siirede gergek ¢6ziime en yakin sonucu iireten
stokastik yontemlerden birisidir. TB algoritmasi, birbirlerinden bagimsiz olarak,
Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi (1983) ve Cerny (1985) tarafindan ortaya konmustur. Bu
algoritma dogadan ilham alinarak istatistiksel mekanikten tiiretilmis ve fiziksel
sistemlerin sicak banyoda diger bir deyisle fiziksel tavlanmasinda sistemin
davranislarinin analiz edilmesi ile tiiretilmistir. Tavlama benzetimi ismi, katilarin
fiziksel tavlanma sireci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir (Johnson ve dig., 1989).
TB sureci, 1s1 banyosundaki bir malzemenin yiiksek enerjili eriyik durumundan diisiik
enerjili katt durumlarinin elde edilmesidir. Katt malzeme, oncelikle katinin eriyebilecegi
sicakliga kadar 1sitilir ve kat1 hale gecinceye kadar tekrar sogutulur. Kati malzemenin
sogutulma esnasindaki Kristal yapisi sogutma oranina bagl olur. Erimis kristaller, ¢cok
yavag bir sogutma iglemi goriirse biiyliyebilir. Cok hizli bir sogutma islemi goriir ise,
kristal yapisinda uygun bir atomik dizilim elde edemeyecegi i¢in yar1 kararli bir halde
olacaktir (Gulsin ve dig., 2008).

Tavlama benzetimi algoritmasi, yuksek bir T baslangi¢ sicakligi ile baslanir ve bu

sicaklik degeri belli bir sicaklik diisiirme prensibiyle yavas yavas disiiriilerek ok
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A)/IKT) Boltzman denklemi dikkate alinarak reddedilir veya kabul edilir (Gulsin ve
dig., 2008). Eger bir iyilesme durumu varsa, komsu ¢0ziim yeni mevcut ¢6ziim olarak
kabul edilir. Eger iyilesme durumu yoksa, mevcut ¢oziim degismez. ilk baslarda, T
degeri yiiksek oldugundan algoritma iyi olmayan ¢6ziimlerin arama siirecine katilmasini
engellemektedir. Ancak algoritma ilerledikce ve T degeri azalmaya basladik¢a
algoritma iyi olmayan ¢ozumleri eleyerek iyi ¢coziimlerden devam etmektedir. T degeri
sifira  yaklastikca amac¢ fonksiyonunda artisa sebep olan ¢ozlimlerin ¢ogu

reddedilecektir.

3.1.2. Tabu Arama

Tabu arama (TA), ilk olarak Glover (1986) tarafindan onerilmistir. Bugiinkii kullanilan
modern haline gelisi ise, Glover (1989; 1990) tarafindan yayinlanan iki farkli ¢calisma
sayesinde olmustur. Tabu arama, bir komsuluk bazli, kisa hafizaya sahip iteratif bir
metasezgisel yontemdir (Dreo ve dig., 2006).

TA, elde edilen lokal en iyi c¢Oziimlerden yola ¢ikilarak daha iyi ¢6zumlerin
arastirtlmasini igeren metasezgisel bir yontemdir. Tabu arama, kisa donemli hafizasinda
daha Onceki aramalara ait bazi bilgileri saklayarak ve bazi ¢6ziimlerin tekrar elde
edilmesine  “yasak”  koyarak sezgisel algoritmayr lokal optimumlardan

uzaklastirmaktadir ve yeni bolgeleri arastirmayi hedeflemektedir (Salvendy, 2001).

Tabu arama, tiim kisitlar1 saglayan baslangi¢ ¢oziimii ile baslar. Her adimda gegerli
¢oziimiin komsuluklarindan olusan bir “aday liste” hazirlanir ve bir degerlendirme
fonksiyonu (amag¢ fonksiyonu) ile degerlendirilir. Degerlendirme sonunda, aday
listedeki en uygun ¢6ziim yeni mevcut ¢6zim olur. Bu ¢0ziime ulastiran hareketin tersi
de yasaklanarak “tabu listesine” eklenir. Tabu listesi yasaklanmis hareketlerden olusan
bir liste oldugu icin bu listedeki hareketler belirli bir iterasyon sayisi boyunca tekrar
mevcut ¢0zum olarak secilemezler. Daha 6nce secilen ¢oziime ulastiran hareketlerin
yasaklanmas1 ile, lokal optimumlara yakalanma olasilig1 azaltilir ve arama uzayi

genisletilerek daha uygun sonuglar elde edilebilir (Nowicki ve Smutnicki, 1996).

3.1.3. Genetik Algoritma
Genetik Algoritma (GA), ilk kez John Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmis
olup, dogal secim ve genetik popiilasyonlarin simile edilmesidir. (Beasley ve dig.,

1993). Genetik algoritmalar, dogada gozlemlenen evrimsel sirece benzer sekilde, iyi
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nesillerin  hayatlarim1  devam ettirirken, kotii  nesillerin - yok olmast ilkesine
dayanmaktadir. Bir onceki nesilden (anne ve baba) dogan yeni bireylerin ortam
kosullarina ayak uydurup yasama prensibine dayanir. Bu yeni dogan bireyler, énceki
nesilin iyi genlerine sahip olabildigi gibi Onceki nesilin kotii genlerine de sahip
olabilirler. Fakat ortama uyum saglamayan koti nesiller hayatlarini  devam

ettiremeyeceklerdir (Elmas, 2010).

Genetik algoritma, matematiksel modelleme yapilamayan ve yapilmasi zor olan, ¢ok
degiskenli, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilen populasyon temelli
sezgisel bir yontemdir. Algoritma, karmasik problemin ¢oziimii igin gerekli bilgi ve
varsayimlar olmadan sadece amag fonksiyonu ile ¢alisabilmektedir. Tavlama benzetimi
ve tabu arama yontemlerinin aksine ¢6zim icin tek bir degerin gelistirilmesi yerine,
birden ¢ok degerin olusturuldugu ¢o6ziim kiimesi elde edilir (Keskintiirk ve Sahin,
2009).

Genetik Algoritma, ¢aprazlama, mutasyon ve inversiyon gibi genetikten ilham alinmig
operatorleri ile "dogal seleksiyonu” birlikte kullanarak "kromozomlarin" bir niifustan
yeni nifusa hareketinde kullanilan bir yontemdir. Her bir kromozom genler icermekte
ve her bir gen ise “alel” icermektedir. Alel ise kromozomun en kiigiik bilgi tasiyan
pargasidir. Se¢im operatdrii, popiilasyon igerisindeki daha iyi olan kromozomlarin yeni
nesilin dretiminde daha ¢ok kullanilmasina izin vermektedir. Caprazlama, iki
kromozomun bazi gen pargalarinin karsilikli degistirilmesidir. Caprazlama ile secilen iki
kromozomun genleri ¢aprazlanarak yeni bireyler elde edilir. Mutasyon, kromozomdaki
rastgele secilen bir veya daha fazla alel degerinin kalici olarak degistirilmesidir.
Inversiyon, kromozomun bitisik gen pargalarmi degistirir. Bu sayede kromozomun
dizilimi degismektedir (Mitchell, 1998).

3.1.4. Karinca Kolonisi

Karinca kolonisi (KK) algoritmasi, zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii icin M. Dorigo ve arkadaslar1 tarafindan dogadan ilham alinarak gelistirilmistir.
Karinca kolonisi algoritmasinin ilham kaynagi gercek karincalarin yiyecek arama
davraniglaridir. Gergek karinca kolonisinde, karincalar yiyecek aramaya c¢iktiklar
zaman baslangicta yuvalarinin c¢evresini rastgele kesfe c¢ikarlar. Kesfe ¢ikan

karmcalardan birisi yiyecek kaynagi buldugunda, yiyecek kaynagimin miktarimi ve
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kalitesini degerlendirir ve yiyecek kaynagmin birazini yuvasina geri tasir. Karinca,
kaynaga giden yol iizerinde “feromon” olarak adlandirilan bir kimyasal madde birakir.
Yiyecek kaynaginin miktar1 ve kalitesine bagl olarak birakilan feromon miktari, diger
karincalara yiyecek kaynagi icin rehberlik edecektir. Feromon kimyasalinin birakilma
nedeni ise karincalarin kor olmasidir. Birakilan feromon maddesi kalict degildir ve
belirli bir siire sonra buharlasmaktadir. Yiyecek kaynagina kisa yoldan giden karincalar,
daha Onceden karincalar tarafindan birakilan feromon ¢ok fazla buharlasmadan tekrar
iistiinden gectiklerinden, bu yolda daha yiiksek feromon maddesi bulunacaktir. Belirli
bir zaman sonunda, tiim karincalar ayni yolu izledikleri i¢in yoldaki feromon miktari

yukselecektir ve en kisa yoldan yiyecege ulasmis olacaklardir (Dorigo ve Blum, 2005).

KK algoritmasi ise gergek karinca kolonisinin bazi davraniglarini taklit etmektedir. Bu
davraniglar, Karincalar arasinda feromon yardimiyla iletisimini, kaynak ile yuva
arasindaki kisa yolda daha ¢ok feromon maddesi bulunmasini ve karincalarin feromon
miktarmin ¢ok oldugu yollar1 tercih etmeleridir. Ancak karinca kolonisi algoritmasinda
gercek karinca davranislarina ek olarak bazi davranislar eklenmistir. Yapay karincalar
gercek karincalar gibi kor degildirler, hafiza sahiptirler ve ugradiklar1 yerlere geri
donmemeleri i¢in tabu listesine sahiptirler. Bunlara ek olarak yol tercihi sirasinda

feromon maddesinin yani sira, gelisi giizellik de s6z konusudur (Karaboga, 2011).

3.1.5. Par¢acik Siirii Optimizasyonu

Pargacik surli optimizasyonu (PSO), Eberhart ve Kennedy (1995) tarafindan kus ve
balik siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenerek, dogrusal olmayan niimerik
problemlere optimal sonuglar bulmak i¢in gelistirilmistir. PSO, popiilasyon tabanli
stokastik optimizasyon yontemi olup ¢ok parametreli ve ¢ok degiskenli optimizasyon

problemlerine ¢oziimler Gretmek igin kullanilmaktadr.

Kus ve balik siiriileri, yiyecek kaynagin1 nerelerde oldugunu bilmemelerine ragmen, bu
kaynaktan uzakliklarint 6grenmeye caligirlar. Bunu 6grenmenin yolu ise, yiyecek
kaynagina en yakin olan kusu izlemektir (Akyol ve Alatag, 2012). Bunun yani sira, kus
ve balik surulerindeki bireyler tarafindan sinirhi bilgi (en yakin komsu bireyin hiz1 ve
konumu) paylasimi oldugu durumlarda, karmasik yer degisimlerinde Kkolektif

davraniglar gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.1°de sematik olarak anlatildig1 gibi, balik
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stirileri yirticilardan kurtulmak igin kolektif davranislarda bulunmaktadir (Dreove dig.,
2006).
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Sekil 3.1: Balik siiriisiiniin yirticidan kurtulmasinin sematik anlatimi (Dreo ve dig., 2006).

PSO algoritmasinda, optimizasyon probleminin her bir ¢6ziimii arama uzayinda
pargacik olarak ifade edilmistir. C6ziim uzayinda her bir parcacigin konumu ve hizi
bulunmaktadir. Bu hizin yonii ve mesafesi tim pargaciklar ig¢in belirlenmistir (Zhu,
2009). PSO yaklasiminda pargaciklar, amag¢ fonksiyonuna gore ¢dziim uzayindaki en
1yl parcacik ve bireysel en iyiyi izleyerek; sik sik pozisyonlarini ve uygunluklarini
degistir, ugma yonunid ve hizint belirler. Diger bir anlatimla parcacik, hareket yonuni

bireysel en iyiye ve suriinln en iyisine gore belirlemektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimil i¢in pargacik siirii optimizasyon

algoritmasi se¢ilmistir. PSO algoritmasinin se¢ilme nedenleri su sekilde siralanabilir:

e PSO algoritmasi, popiilasyon bazli arama algoritmasina sahip oldugundan birden
fazla sonug elde edilmekte ve daha fazla parcacik ¢coziime katki saglamaktadir.

e Tabu arama ve tavlama benzetim gibi metasezgisel yontemlerde tek bir sonug
elde edilirken; PSO algoritmasinda siiriideki pargacik sayist kadar sonu¢ elde
edilmektedir.

e PSO algoritmasi, diger evrimsel algoritmalara gére daha kolay uygulanmaktadir.
PSO algoritmasinda diger evrimsel algoritmalarda oldugu gibi mutasyon ve
caprazlama operatorlerine ihtiya¢c bulunmamaktadir.

e PSO algoritmasinda merkezi kontrol mekanizmasinin olmamasi bireysel
hatalarin g6z ardi edilmesini kolaylastirmaktadir. Bdylece, bazi bireylerin

basarisiz olmasi tiim siiriinlin dogrudan etkilenmesine neden olmamaktadir.
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e PSO algoritmasi siirii davranisi gosterdiginden, kullanicinin modele etki edecegi
parametre sayist azdir. Bu durum kullanicin modele daha az miidahale etmesini

ve dolayisiyla, PSO algoritmasinin dogal akiginin bozulmamasini saglamaktadir.

Yukarida tez kapsaminda ele alinan problemin ¢dziimiinde kullanilmakta olan PSO
algoritmasinin se¢ilme nedenleri yer almaktadir. Diger taraftan, PSO algoritmasinin
kisitli problemlerin ¢oziminde yetersiz kaldigi bilinmektedir. PSO algoritmasinin bu
yetersizliginin iistesinden gelinebilmesi ve s6z konusu algoritmanin kisitli problemlerin
cozimunde de kullanilmasini  saglayan birtakim  sinirlandirma  yontemleri
bulunmaktadir. Ancak PSO algoritmas1 i¢in gelistirilmis ve mevcut olarak
kullanilmakta olan s6z konusu sinirlandirma yontemleri ile de kisithi problemlerin
¢coziminde tam olarak istenilen sonuclar elde edilememektedir. Bunun nedeni
parcaciklarin ¢oziim uzaymnm smirlarini fazla zorlamamalart ve daha kisith uzayda
hareket etmeleridir. Bu baglamda, tez kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in
yalnizca PSO algoritmas1 icin gelistirilmis mevcut sinirlandirma yontemlerinden
faydalanilmakla kalinmayip; ayni zamanda séz konusu sinirlandirma ydntemlerinin

yetersiz kaldig1 ¢6zliim uzaymin siirlarini zorlayacak yontemler de gelistirilecektir.

3.2. DEPO YERLESIM DUZENLEMESI PROBLEMI

Bu bolimde, dncelikle sabit ve farkli yikseklikli paletler icin iki farkli depo yerlesim
duzenlemesi matematiksel olarak ifade edilecektir. Daha sonra, depo yerlesim
dizenlemesi problemine ait ¢6zim yonteminin, depo yerlesim diizenlemesi {izerine
uygulanmasinin adimlar1 anlatilacaktir. Ayrica, PSO algoritmasimin kisitlara sahip
problemlerin ¢6zimi igin gelistirilmis mevcut sinirlandirma yontemleri ve doktora tezi
kapsaminda oOnerilen smirlandirma yontemleri agiklanacaktir. Son olarak, PSO
algoritmasinin daha hizli ¢6ziime ulagsmasinda pargaciklarin baslangi¢ ¢6ziim uzayini

daraltan baslangi¢ minimum degerleri igin gelistirilen atama algoritmasi sunulacaktir.

3.2.1. Depo Yerlesim Diizenlemesi Probleminin Modellenmesi

Bu bolimde, depo yerlesim diizenlemesi problemi matematiksel olarak ifade
edilecektir. Bu boliim iki alt bolimden olusmakta olup; s6z konusu bolimlerde sabit
yukseklikli paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi ve degisken yiikseklikli paletler igin
depo yerlesim diizenlemesi problemleri modellenecektir. Her iki depo yerlesim

diizenlemesinde ortak olan birtakim terimler ve formiller bulunmaktadir. Bu terimler ve
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formdaller, her iki alt bolim icinde ayri ayr tekrar edilmemesi ve karisikliga yol

agmamast i¢in bu bélimde ele alinacaktir.

Depo yerlesim diizenlemesi problemi; depo ¢esidi, depolanacak malzemenin 6zelligi,
depolanan malzemenin ellecleme veya tasima tiirii, kullanilan depolama ve yerlestirme
politikast ve siparis toplamanin tek/cok is emirli olmasi gibi 6zelliklere gore gesitlilik
gostermektir. S6z konusu oOzelliklere iliskin olarak, doktora tezine konu olan depo

yerlesim diizenlemesi problemi asagidaki sekilde ele alinmustir.

e Depo yerlesim diizenlemesi yapilacak olan depo ¢esidi dagitim merkezi
deposudur.

e Depoya gelen malzemeler birim yuk olarak gelmekte ve birim yik olarak
gonderilmektedir.

e Birim yuk olarak tanimlanan malzeme ellecleme birimi palettir.

e Depolama politikas1 olarak ABC siiflandirma politikas1 kullanilmaktadir. Buna
gore, depoya gelen malzemeler depoya giris ¢ikis miktarma gore gruplara ayrilir.
Ayrilan malzemeler ait olduklar1 malzeme sinifina gore depoya yerlestirilir.

e Siparis toplama siirecinde siparis toplayict birim yiikii (paleti), daha Onceden
malzeme grubu i¢in ayrilmis raf alanina yerlestirmekte veya almasi gereken
malzemeyi raf alanindan almaktadir. Bu slreg, tek is emirli olup; malzemelerin
rafa yerlestirilmesi veya raftan alinmas: operasyonudur.

e Depo yerlesim diizenlemesinde kullanilacak raf sistemi, endistride yaygin

olarak uygulanmakta olan sirt-sirta raf sistemidir.

Depo yerlesim diizenlemesi problemindeki depo tipi, ellegleme birimi, depolama
politikas1 ve operasyon tiirii aciklandiktan sonra, depo yerlesim diizenlemesi
probleminin matematiksel olarak ifade edilmesi i¢in bazi terimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Depo yerlesim diizenlemesi probleminde kullanilacak tiim terimlere

Tablo 3.1°de yer verilmistir.

Kullanilan terimlerin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in, bu terimler Sekil 3.2°de
gorsellestirilmigtir. Sekil 3.2’de malzemeler bes farklt malzeme grubuna ayrilarak

gosterilmistir. Ancak, malzeme grubu sayisi istege bagl olarak degisebilmektedir.
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Tablo 3.1: Depo yerlesim diizenlemesinde kullanilan terimler.

K Toplam gerekli olan stok pozisyonu sayisi

Ps Yillik depodan ¢ikan palet sayisi

Ch Ellecleme maliyeti

d Deponun malzeme girisini/¢gikisini saglayan kapinin sayisi
gs Uriin gruplar1 sayisi

N; i malzeme grubu i¢in ayrilan stok pozisyonu sayisi

Pi i lirlin grubu i¢in talepte bulunma olasiligi

L xmax x-ekseni boyunca maksimum uzunluk

Lyvmax y-ekseni boyunca maksimum uzunluk

Lzmax z-ekseni boyunca maksimum uzunluk

Ty x-ekseni boyunca katedilen ortalama toplayici mesafesi

T, y-ekseni boyunca katedilen ortalama toplayici mesafesi

T, z-ekseni boyunca katedilen ortalama toplayici mesafesi

Ay X-ekseni boyunca palet i¢in ayrilan mesafe

ay y-ekseni boyunca palet i¢in ayrilan mesafe

a, z-ekseni boyunca palet igin ayrilan mesafe

s i Urlin grubu icin z-ekseni boyunca palet igin ayrilan mesafe
Wy Ara koridor genisligi

Wy Ana koridor genigligi

Nx X-ekseni boyunca raf sayisi

Ny y-ekseni boyunca raf sayisi

nz z-ekseni boyunca raf sayisi

Nymax x-ekseni boyunca maksimum raf sayisi

Nyi-max i Urlin grubu icin y-ekseni boyunca maksimum raf sayisi
NZi-max i Urlin grubu igin z-ekseni boyunca maksimum raf sayisi
Nymin X-ekseni boyunca minimum raf sayisi

Nyi-min i Urlin grubu icin y-ekseni boyunca minimum raf sayisi
NZi-min i Urlin grubu icin z-ekseni boyunca minimum raf sayisi

Ny i Urlin grubu icin X-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayisi
Ny i Urlin grubu icin y-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayisi
Nz i Urlin grubu icin z-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayisi
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Sekil 3.2’den de goriilecegi gibi deponun boyu (X-ekseni boyunca uzunlugu), deponun
eni (y-ekseni boyunca uzunlugu) ve deponun yiiksekligi (z-ekseni boyunca uzunlugu)
gibi uzunluklar, depodaki raf sisteminin durumuna baglidir. S6z konusu uzunluklar

deponun eni, deponun boyu ve deponun yiiksekligi Denklem 3.1’de gdsterilmektedir.

Lx = (ax + wy/2)ny
Ly = ayny + wy

L; = (ngz a,) (3.1)

Denklem 3.1’de gosterilen ilk esitlik deponun Xx-ekseni boyunca uzunlugunu
gostermektedir. Ikinci esitlik ise, deponun y-ekseni boyunca enini gostermektedir. Son
esitlik ise, deponun z-ekseni boyunca yiiksekligini gostermektedir. Denklem 3.1°den
elde edilen esitlikler, daha sonraki alt bolimlerde anlatilacak olan sabit ytkseklikli
paletler i¢in depo yerlesimi modelinde ve degisken yiikseklikli paletler icin depo

yerlesimi modelinde kullanilacaktir.

3.2.1.1. Sabit Yukseklikli Paletler icin Depo Yerlesim Diizenlemesi Probleminin
Modeli
Bu boliimde, sabit yuksekli paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi probleminin modeli
aciklanacaktir. Depo yerlesim diizenlemesinin amaci ortalama toplayict mesafesi ile
iligkili olan ortalama toplama maliyetini enkiigiiklemektir. Deponun ii¢ boyutu oldugu
igin ¢ farkli ortalama toplayict mesafesi karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore toplam
toplayict mesafesi; x-ekseni boyunca, y-ekseni boyunca ve z-ekseni boyunca kat edilen
ortalama toplayici mesafelerinin toplamidir. Her (¢ ortalama toplama mesafesinin

matematiksel ifadesi ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

[lk hesaplanan mesafe, x-ekseni (depo boyu) boyunca kat edilen ortalama toplayici
mesafesidir. Deponun malzeme girisi/cikisi saglayan kapilarinin konumlar1 ortalama
toplayict mesafelerini etkilemektedir. Deponun malzeme girisi/cikis1 tek bir kapidan
yapiliyorsa, deponun kapisi depo yatay duvarmmin (deponun X-ekseni boyunca
uzunlugunun) orta noktasina Yyerlestirilir. Depo yatay duvarinin orta noktasina
yerlestirilmis kapinin sag dikey duvar ile mesafesi, yatay duvarinin uzunlugunun (Ly / 2)
yarisidir. Hizmet Kalitesini ve malzeme ¢ikis miktarini arttirmak igin yatay duvarda

birden fazla kapi ihtiyaci s6z konusu oldugunda, depo tasarimina yeni bir kapi
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eklenebilir. flave kapilar sayesinde hizmet almak igin bekleyen tasiyici arag trafigi de

azaltilmis olur.

Ornegin, 2a genisligine sahip d adet depo kapis1 olsun. Denklem 3.2’nin kullanilmasi ile
deponun sol dikey depo duvari ile k’ninci kapmin ortasi arasindaki mesafe (ly) elde
edilir. S6z konusu k’ninci depo kapisindan malzeme yerlestirme veya alma igin
toplayicinin k’ninc1 kapinin sagina ve k’ninci kapinin soluna gitme olasilign I /Lx ve (Lx
— I )/Lx olarak hesaplanir. Kapmin sagina ve soluna ortalama tasima mesafesi ise,
deponun sol dikey depo duvari ile k’ninci kapinin ortasi arasindaki mesafenin yarisi (I
/2) ve k’ninc1 kapiin ortasinin saginda kalan depo boyunun mesafesinin yarist ((Lx — I
)/2) olacaktir. K’nincit kapiyr kullanan toplayicinin X-ekseni boyunca kat edecegi
ortalama mesafe Denklem 3.3’te gosterilmistir. Ancak, s6z konusu denklemde
hesaplanan ortalama mesafe, sadece k’ninci kapiyr kullanan toplayici i¢in gecerlidir.
Toplam toplayicinin ortalama mesafesi ise, her bir kap1 i¢in ayr1 ayr1 Denklem 3.3
kullanilarak elde edilen ortalama toplayicti mesafelerinin toplami  seklinde
hesaplanmaktadir. Tiim kapilarin denkleme ilave edilmesi ile x-ekseni boyunca kat

edilen ortalama toplayict mesafesi Denklem 3.4’e gére hesaplanir (Oniit ve dig., 2008).

L = (k (L, + 2a)/d+1)— a (3.2)

Tx = (e /L) (L /2) + ((Lx = L) /L) ( (Lx = L) /2) (3.3)

TX=

W (Wt 0 (ot We/2)) | (et w/2) + 2w ikz
2 ny (ay + Wy /2) ny(ay + wy/2) (d + 1)? ]

(3.4)

Ikinci ortalama toplama mesafesi, y-ekseni boyunca katedilen ortalama toplayici
mesafesidir. Eger tiim iirlin gruplarina esit olasilikla erisim olsaydi, tek bir malzeme
(palet) yerlestirme veya alma igin toplayicinin katedecegi mesafe asagidaki Denklem
3.5’teki gibi olacakti.

Ty = (ayny/2) + wy (3.5)

Ancak, Denklem 3.5°te gosterilen matematiksel ifade, her tUrin grubu farkli olasiliga
sahip oldugundan kullanigsiz olacaktir. Bu sebepten dolayi, Denklem 3.5°te verilen

matematiksel ifade, her iritin grubunun farkli olasiliga sahip oldugu dikkate alinarak
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yeniden diizenlenmelidir. Diizenlenecek matematiksel ifadenin daha kolay
anlasilabilmesi i¢in, 6ncelikle bes farkli tirtin grubu i¢in hazirlanacak; daha sonra tiriin
grubu sayisindan bagimsiz olacak sekilde genellestirilecektir. Bu baglamda, farkh
olasiliga sahip {iriin gruplarinin y-ekseni boyunca katettigi ortalama toplayict mesafesi

su sekilde hesaplanmaktadir (Oniit ve dig., 2008).

Ty = wy + Py (nyaay/2) + Pg (ny,ay + nypay/2) + Pc (ny,ay + nypay +
nYc a¥Y2 + PD nYa aY+ nYb aY + nYcaY+ nYd a¥Y2 + PE nYa aY+ nYb aY +
nYc aY¥ + nYd aY+ nYe aY2 (3.6)

Denklem 3.6’y1 agiklanacak olursa, tiim A grubu iriinlerin olasilig1 esit oldugu i¢in A
tirlin grubu i¢in ortalama katedilen mesafe, A {irlin grubu i¢in ayrilmis rafin tam orta
noktasina kadar olan mesafedir. B iiriin grubunun ortalama mesafesi ise, A tiriin grubu
icin ayrilmis raf mesafesi ile B iiriin grubu i¢in ayrilmis rafin tam ortasina kadar olan
mesafelerin toplamidir. Her bir {rtin grubu igin ortalama mesafe bu sekilde
hesaplanirsa, yukaridaki Denklem 3.6 elde edilmektedir. Daha sonra parantez 6niindeki

olasilik degerleri parantez igine dagitilmasi ile Denklem 3.7 elde edilmis olur.

Ty = wy + (Pany,ay/2) + Pgny,ay + (Penypay/2) + Pony,ay +
Pcnypay + (Pcnycay/2) + Ppny,ay + Ppnyyay + Pp nycay +
(Pponygay/2) + Pgny,ay + Pgnypay + Pg nycay + Pz nyg ay + ( Pgnye ay/2)

(3.7)

TY= Wy+ nyaay(PA/2+ PB+ Pc+ PD+ PE)+anay(PB/2+ Pc+ PD+
Pe) + nycay (Pc /2 + Po+ Pg) + nyqay (Pp /2 + Pg) + nyeay (Pg /2)
(3.8)

Denklem 3.7, her bir grup i¢in y-ekseni boyunca ayrilmis stok pozisyonu degerine gore
ortak ¢arpan parantezine alindiginda Denklem 3.8 elde edilir. Denklemin
genellestirilmesi i¢in nyy, ay(Pg/2 + Pc + Pp + Pz) matematiksel ifadesine sirasi ile
asagida verilen dontisiimler yapilir ve Denklem 3.9 elde edilir.

anay(PA+ PB+ PC + PD+ PE) = Nypady

Pp nypay + Pgnyp,ay + Ponypay + Ppnypay + Pgnypay = nypay

e — —————
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Pg nypay/2 + (Panypay/2 + Pgnypay/2 + Pcnypay + Ppnypay +
PE nYb aY=nYbaY—PAnYbaY2
(Penypay/2 + Pcnypay + Ppnypay + Penypay) =
Nypay (1 — Py/2)- (Pg nypay/2 + Py ny,ay/2)
(3.9)

Gerekli doniisiimler yapildiktan sonra elde edilen matematiksel ifade (Denklem 3.9)

yerine yazilir ve Denklem 3.10 elde edilir.
Ty = wy + ny,ay(1 — Po /2) + nypay (1 — Pa/2)-(Penypay/2 +
Panypay/2) +nycay (Pc /2 + Pp+ Pg) + nyqay (Pp /2 + Pg) +
nyeay (Pg /2) (3.10)

Denklem 3.10 elde edildikten sonra, denklem igerisindeki
(Pg nyp ay/2 + P ny, ay/2) matematiksel ifade igin Denklem 3.11°deki doniisiimler
yapilip; Denklem 3.10°daki yerine yerlestirilirse Denklem 3.12 elde edilmis olur.
Nyp dy (PA + PB + Pc+ PD + PE) = Nypady
(Panypay +Pgnypay + Pcnypay + Ponypay + Ppnypay) = nypay
Panypay + Pgnypay + Penypay + Ppnypay+ Penypay /2 = nypay/2
Py nypay + Pgny,ay/2 = nypay/2 — Ponypay + Ppny,ay + Pgnypay/2

(3.11)

Ty = wy + (nyaay + nypay)(1 — Py /2)-nypay/2 + Pcnypay +

Ppnypay + Pgnypay/2 + nycay (Pc /2 + Pp+ Pg) + nyqay (Pp /2 +

PE+ nYeaY PE 2 (3.12)
Denklem 3.12 elde edildikten sonra P nypay + Ppnypay + Pgnypay/2 +
Nyc.ay (PC /2 + PD + PE) + nyqay (PD /2 + PE) + nyeay ( PE /2) matematiksel
ifadesinin parantez igerisi tekrar diizenlendiginde Denklem 3.13 elde edilir.

TY =

wy + (Nyaay + nypay)(1— Py /2)-nypay/2 +
(nypay + nycay) (Pc +Pp+Pg)/2 + (nycay + nygayy ( Pp /2+ Pg/2) +
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(nyeay + nygay) (Pg /2)
(3.13)

Tiim doniisiimler yapildiktan sonra rahatlikla genellestirme yapilabilmektedir. Grup
isimlerin yerine rakamlar kullanilirsa Denklem 3.14 doniistiiriiliir ve en genel hali ile

Denklem 3.15 elde edilir.

Ty = wy + (ny;ay + nypay) (1— P, /2)-ny,ay/2 + (ny,ay +
nY3 aYP3 +P4+ P5 2+(nY3 aY+ nY4 aY) P4+ P5 2+ (nY4 aY+nY5 aY) P5
2 (3.14)

Ty = wy + (nyiay + ny;ay)(1 — P /2)-ny,ay/2 +
gs—2 _2P;
ay ) [ (i + nvie /2 B2 (3.15)
=
Denklem 3.15 ile farkli olasiliga sahip {iriin gruplarinin y-ekseni boyunca kat edilen

ortalama toplayic1 mesafesi hesaplanmaktadir.

Sabit yiikseklikli paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesinde her iiriin grubunun
yiikseklikleri veya her iirtin grubu i¢in ayrilan stok pozisyonlar1 birbirine esittir. Bu
durumda, her bir rtin grubu i¢in z-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayisi esit
olacaktir. Sabit yiikseklikli paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesine ait karsidan

goriiniis Sekil 3.3’te verilmektedir.

maxLz

Sekil 3.3: Sabit yiikseklikli paletler i¢in raflarin karsidan gériiniisii.

Son ortalama mesafe, sabit yiikseklikli paletlerin yerlesimi ve alinmasi igin z-ekseni

boyunca katlanilan ortalama toplayict mesafesidir. Sekil 3.3°te goriilecegi gibi her bir
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T, =a,n,/2 (3.16)

Depo eksenleri boyunca elde edilen ortalama toplayici denklemler, sabit ylksekli
paletler igin depo yerlesim diizenlemesi probleminin modellenmesindeki amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. S6z konusu depo yerlesim diizenlemesinde kullanilan

matematiksel modelin amag fonksiyonu Denklem 3.17°de gosterilmistir.

minz = C,Ps (wy + (nyq ay + ny, ay)(1 — Py /2)-ny, ay/2

gs—2 gs—2 (ax+ Wx))

+ (Myis1 + Nyizz ) Pisa| W (Wx + 1y 2
ay 2 2 Ayt Wy
= 2, ()

i=1

d
(y(ax + wy/2) +2w,)? zkz + a,n,2
ne(a, + wy/2) (d + 1)2 o zz

(3.17)

Sabit yuksekli paletler icin depo yerlesim diizenlemesinin matematiksel modelinin

kisitlar1 agsagidaki sekilde ifade edilmektedir.

%72 nyinzng > Ni, Vi (3.18)
Y ayny; + Wy < Lypay Vi (3.19)
(ax + wx/2) ny < Lymax (3.20)
az Ny < Lzmax (3.21)
ny, Ny;,ny; € {0} UZ* vi (3.22)

3.18 numaral kisit denklemi, modelin kapasite kisitidir ve modelin depoda stoklanacak
her iiriin grubu igin saglamasi1 gereken en az stok kapasitesini garanti etmektedir. 3.19,
3.20 ve 3.21 numarali kisit denklemleri ise, s6z konusu depo yerlesim diizenlemesi i¢in
ayrilan alan sinirmi ifade etmektedir. 3.19 numarali kisit denklemi, her bir Griin grubu
icin ayrilmis yan yana yerlesmis raflarin toplam genisliginin deponun yerlesimi i¢in
ayrilan alanin enini gegmemesini gostermektedir. 3.20 numarali kisit denklemi, x-ekseni
boyunca yerlestirilecek raflarin sayisinin depo yerlesimi igin ayrilan alanin boyunu
gecmemesini  saglamaktadir. 3.21 numarali kisit denklemi, z-ekseni boyunca
yerlestirilecek raflarin sayisinin deponun ¢ati1 yiiksekligini gegmesini engelleyen
ifadedir. Son kisit denklemi olan 3.22 ise, tiim degiskenlerin pozitif tamsay1 olmasini

garanti etmektedir.
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3.2.1.2. Degisken Yiikseklikli Paletler icin Depo Yerlesim Diizenlemesi Probleminin
Modeli

Sabit yiikseklik paletler ig¢in depo yerlesim diizenlemesi probleminin modelinde her bir

urln grubunun paletleri sabit yiikseklikteydi. Ancak bu s6z konusu model, degisken

yuksekli paletlerin depolanmasinda en uygun sonucu vermemektedir. Degisken

yukseklikli - paletlerin depolanmasinda ortaya ¢ikan olumsuz durumun ortadan

kaldirilmas: i¢in bu bolimde degisken yiikseklikli paletlerin  depolanmasinda

kullanilacak depo yerlesim diizenlemesi modellenecektir.

Degisken yukseklikli paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesinde her Grlin grubunun
yukseklikleri veya her triin grubu icin kolondaki stok kapasitesi birbirine esit degildir.
Bu durumda, her bir Grin grubu igin z-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayisi
birbirine esit olmayacaktir. Sekil 3.4’ten de goriilecegi gibi her bir iriin grubu icin

ayrilmis stoklama alanlarinin kolonlarinda farkli sayida stok pozisyonu bulunmaktadir.

maxLz

Sekil 3.4: Degisken sabit ylUkseklikli paletler i¢in raflarin karsidan goériiniisii.

Bazi durumlarda, stok pozisyonlari veya paletlerin ebatlar1 stoklanan iirline gore
degisim gostermektedir. Ornegin, bebek mamasi ile bebek bezi ayn1 gruba ait olmasina
ragmen bebek mamasi i¢in ayrilan stok pozisyonu yiiksekligi ile bebek bezi i¢in ayrilan
stok pozisyonu yiiksekligi birbirine esit olmamaktadir. Bu yiikseklik farklari dikkate
alinmadan tasarlanmamis depolarda bu tiir {irlinlerin stoklanmasi problemlere neden

olmaktadir.

Doktora tezi kapsaminda, palet yliksekliginin degiskenliginden ortaya ¢ikan

problemlerin Ustesinden gelebilmek icin her bir Griin grubunun stok pozisyonunun
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yiiksekligi birbirlerine gore degisiklik gosterecek sekilde matematiksel model

gelistirilecek ve yeni bir depo yerlesim diizenlemesi modellemesi dnerilecektir.

Her bir Grin grubunun degisken yiikseklige sahip olmasi ile z-ekseni boyunca
toplayicinin ortalama mesafe denklemi (Denklem 3.16) degisecektir. Denklem 3.16
yerine, her bir trtin grubunun sipariste bulunma olasilig1 dikkate alinarak Denklem 3.23
olusturulmustur. Elde edilen Denklem 3.23, amag fonksiyonundaki yerine yerlestirilirse
Denklem 3.24 elde edilmistir.

‘igjl az Pi Zi/2 (323)

minz = ChPS (Wy + (ny1 Ay + Ny, ay)(l - P1 /2)—ny2 ay/z +

ax+ Wx
a ng—z [(nYi+1 + Nyitz ) (1gs—2 Pi+2] W (W"+nx( 2 )) n
Y =1 2 =1 2 21y (ax‘;Wx)

(nx(ax+ wy/2) +2Wx)2
Ny (ax+ wy/2) (d+1)2

Zg:l kZ + Z?jl az Pi Zi/2 (324)

Modelin amag fonksiyonunda yapildig1 oldugu gibi, kisitlarda da birtakim degisiklikler
yapilmistir. 3.18 numarali kapasite kisiti, her bir iiriin grubu icin farkli kolon
kapasitesine sahip olacagi igin 3.25 olacak sekilde degismistir. Bunun yani sira, 3.21
numarali yiikseklik kisiti, farkli tirtin gruplan farkli yiiksekliklere sahip olabilecegi igin
3.28 haline donistiirilmistiir. Buradaki nz; , notasyonu her bir {irlin grubu igin farkli
kolon kapasitesini gosteren degiskendir. Son kisit degisikligi ise, tim depo yerlesim
diizenlemesi belirlenmesinde kullanilan degiskenlerin pozitif olma kisitidir. Bir onceki
Denklem 3.22°de tek yikseklik degiskeni var iken, 3.29 numarali denklemde birden
fazla yiikseklik degiskeni bulunmaktadir.

Degisen kisitlar ile birlikte tiim kisit denklemleri asagidaki sekildedir.

& nyinginy > Ni, Vi (3.25)
YZ ayny + Wy < Lymax Vi (3.26)
(ax + wx/2) ny < Lymax (3.27)
azi Nzi < Lzmax Vi (3.28)

Ny, Ny;, Ny € {0} UZ* Vi (3.29)
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Tiim kisitlar belirlendikten sonra 3.26, 3.27 ve 3.28 numarali kisit denklemlerinin sag
tarafindaki depo yerlesim diizenlemesi yapilacak alanin maksimum uzunluklarinin,
maksimum yerlesebilecek raf sayisina donistiiriilmesi gerekmektedir. S6z konusu

dontisiim, PSO algoritmasinda da kullanilacaktir.

LXmax/(aX +wy/2) = [[nXmax]] (3-30)
Pi(Lymax — Wy)/aY = [nyi-maxl Vi (3.31)
LZmax/aZi = [[nZi—max]] ’ Vi (332)

3.30, 3.31 ve 3.32 numarali denklemlerin tiimiinde her bir boyut ve her bir iirlin grubu
icin maksimum raf sayisinin tamsay1 olmasi gerekmektedir. Bu yuzden hesaplamalarda

her bir degiskenin maksimum degeri tamsay1 olacak sekilde belirlenmektedir.

Nymin = 1 (3.33)
Nyj—min = 1 vi (3.34)
Nzi—min = 1 vi (3.39)

3.33, 3.34 ve 3.35 numarali denklemler, her bir depo boyutunun ve her bir grubun
minimum raf sayisini belirtmektedir. Herhangi bir alt sinir bulunmadigi durumlarda bu

degerler kullanilabilir.

3.2.2. Depo Yerlesim Diizenlemesi Problemi Modeli Coziimii icin Parcacik Siirii
Algoritmasi
Depo yerlesim diizenlemesi problemi modelinin ¢dziimii i¢in kullanilan orjinal PSO

algoritmasinin adimlar asagida verilmektedir (Eberhart ve Kennedy, 1995).

Adim 1: D boyutlu rassal konumlara ve hiz vektoriine sahip pargaciklardan olusan

baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Adim 2: D boyutlu her bir pargacik i¢in uygunluk degeri belirlenir.

Adim 3: Her bir pargacik i¢in elde edilen uygunluk degeri, parcacigin daha dnceki en

iyi uygunluk degeri ile karsilastirilir. Bu son deger, daha onceki degerden daha iyiyse
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yeni deger en iyi uygunluk degeri olarak gtincellenir. Son uygunluk degerini saglayan
parcacigin konumlarina gére pargacigin en iyi uygunluk degerini saglayan konumlart da

guncellenir.

Adim 4: Surindn en iyi uygunluk degeri, daha énceki populasyonun en iyi uygunluk
degeri ile karsilagtirtlir. Son surtiniin uygunluk degeri, daha dnceki degerden daha iyiyse
yeni deger siirliniin en iyi uygunluk degeri olarak gtincellenir. Strlndn en iyi uygunluk

degerini saglayan konumlar da giincellenir.

Adim 5: 3.36 ve 3.37 numarali denklemleri kullanarak pargaciklarin konumlar1r ve

hizlar1 gincellenir.

k k k k
vt = we vy + en(pf, — x) + o (gf — xf5) (3.36)
xidt = xfq +vlq? (3.37)

Adim 6: Hedeflenen durdurma kriteri olusuncaya kadar Adim 2 ile Adim 5 arasindaki

islemler tekrar edilir.

PSO yaklasiminda parcaciklarin ¢6zliim uzayindaki hareketi icin kullanilan hesaplamalar

ve bu hesaplamalarda kullanilan notasyonlar asagida gosterilmistir.

vl i. bireyin d. boyutu k. iterasyon hizi

x{fd : I. bireyin d. boyutunun k. iterasyondaki konumu

pry: i. bireyin d. boyutunun k. iterasyondaki bireysel en iyi degeri
gk d. boyutun k. iterasyondaki global en iyi degeri

cive ¢y . Bilissel ve sosyal parametreler

rver, . [0,1] araliginda uniform dagilmis rastgele sayilar

Wy - k. iterasyondaki atalet agirlig

itehmax - maksimum iterasyon sayist

Vmax © Hiz vektoriiniin maksimum degeri

VUmin * Hiz vektoriiniin minimum degeri
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D : Parcaciklarin boyut sayisi

Doktora tezinin konusu olan depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢dzimii igin
kullanilan PSO algoritmasmnin nasil uygulandigint gosteren adimlar asagida

acgiklanmaktadir.

Adim 1: Bu adim, her bir pargacigin D rassal boyutu kadar konumlarinin ve hizlarinin
belirlendigi asamadir. Asagidaki denklemlerin  yardimiyla parcaciklarin rassal
konumlart ve hizlar1 belirlenir. D rassal boyutunun sayisi ise, depolanacak grup

sayisinin iki katinin bir fazlasidir.

X g = rand Myg—mins Nyd—max) A =1,2,..gs (3.38)
Xargsy = rand (Mzg-mimNza-max) 4 =1,2,..gs (3.39)
X)2gs+1y = rand (Mymin, Nxmax) (3.40)
vy = rand (Vmin Vmax) d=1,2,...D (3.41)

3.38 numarali denklemde yer alan pargacigin ilk grup sayisi kadar olan degiskenler,
depo yerlesim diizenlemesinde stoklanacak tiriin gruplarinin y-ekseni boyunca ayrilan
stok pozisyonu sayisini gostermekte ve 3.38 numarali denklemin kullanilmasi ile s6z
konusu degiskenlerin sayilar1 belirlenmektedir. 3.39 numarali denklemde yer alan
parcgaci@in ikinci grup sayisi kadar olan degiskenler, Urlin gruplarinin z-ekseni boyunca
ayrilan stok pozisyonu sayisini gostermekte ve 3.39 numarali denklemin kullanilmasi ile
s6z konusu degiskenlerin sayilar1 belirlenmektedir. 3.40 numarali denklemde yer alan
parcacigin en son degiskeni, depo yerlesim diizenlemesinde x-ekseni boyunca raf
sayisint gostermekte ve 3.40 numarali denklemin kullanilmasi ile s6z konusu
degiskenlerin sayisi belirlenmektedir. 3.38, 3.39 ve 3.40 numarali denklemler
kullanilarak pargaciklarin rassal konumlar1 belirlenir. 3.41 numarali denklem

kullanildiginda ise pargaciklarin rassal hizlar: vektorleri belirlenir.

Adim 2: Bu adimda, Adim 1°de iiretilen baslangi¢ degerleri Denklem 3.42°de yerine

konularak her bir pargacigin uygunluk degeri hesaplanir.
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fE(x) = CpPs (wy + (x)yay + xpay)(1 — Py /2)-x25ay/2

gs—2 gs—2 0 Ayt Wy
+ (xgl"'l + xi(?l+2) Pis Wy (Wx + X (2gs+1) ( — ))
ay 2 2 | 2 50 (ax+ wx)
=1 1=1 i,(2gs+1) 2
d gs
(xg(zgs+1)(ax + wy/2) + 2Wx)2 Z 2 Z b0 P
Z i,
x3(295+1)(ax + w,/2) (r + 1)? & ya n Fn Xj(n+gs)

(3.42)

Adim 3: Adim 3 iki asamadan olugsmaktadir. Uygulanacak adim, iterasyon sayisina gore

degismektedir.

Adim 3.1: Tterasyon sayis1 sifira esit oldugunda (k = 0) bu adim gergeklestirilir. Aksi
durumda ise adim 3.2’ye gecilir. Her bir pargacik icin Adim 2’de hesaplanan uygunluk
degerleri baslangic uygunluk degerleri olarak belirlenir (Denklem 3.43) ve Adim 4’e

gecilir. Parcaciga ait boyutlarin degeri, bireysel en iyi boyutlarina atanir.
Py = xlq ,Vd (3.43)

Adim 3.2: Iterasyon sayisinin sifira esit olmadigi durumda (k # 0), her bir parcacik
icin elde edilen uygunluk degeri, pargacigin daha onceki en iyi uygunluk degeri ile
karsilagtirilir. Son uygunluk degeri, daha 6nceki uygunluk degerinden daha iyiyse yeni
uygunluk degeri en iyi uygunluk degeri olarak (Denklem 3.44) guincellenir. Pargaciga

ait boyutlar kullanilarak, pargacigin bireysel en iyi boyutlar: da gtincellenir.

k K¢, k—=1/,..
pzlfd — {xi,d , f (xl) < f (xl) ’ vd (3'44)

’Pf;l, Aksi durumda

Adim 4: Bu adim da, tipki Adim 3’te oldugu gibi iki agamalidir. S6z konusu adimda,

iterasyon sayisina bagli olarak izlenecek algoritma adimi degisecektir.

Adim 4.1: Iterasyon sayisi sifira esit oldugunda (k = 0), her bir pargacigin uygunluk
degeri karsilastirilir. En iyi uygunluk degerine sahip olan parcacigin uygunluk degeri
global en iyi uygunluk degeri olarak belirlenir (Denklem 3.45). Pargacigin tim

boyutlari, siiriiniin en iyi boyutlarina atanir.
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ggd = xl?est,d vd (3-45)

Adim 4.2: lIterasyon sayismin sifira esit olmadigi durumda (k # 0), strtdeki her bir
pargacik i¢in elde edilen uygunluk degerlerinden en iyisi, daha énceki sirinln en iyi
degeri ile karsilagtirilir. Son uygunluk degeri, daha onceki uygunluk degerinden daha
Iyiyse, yeni deger en iyi uygunluk degeri olarak revize edilir. Denklem 3.46°daki siire¢
uygulanir. Siiriiniin en iyi degerine sahip parcacigin boyutlar1 kullanilarak siirliniin en

iyi boyutlar1 guincellenir.

xk k(x < fk-1(x
gl!fd — { i,d f ( best) f ( best) vd (346)

95t Aksi durumda ’

Adim 5: 3.36 ve 3.37 numarali denklemler kullanilarak pargaciklarin konumlar1 ve
hizlar1 revize edilir. Ancak, hiz denkleminde degisiklik yapilmistir. Bu degisikligin
nedeni, pargaciklarin hizlari ¢ok yiikseldiginde veya ¢ok azaldiginda parcaciklarin
hareketleri kararsizlagsmasidir. Hizlarin kararsizligini engellemek icin, parcaciklarin hiz
vektorleri belirli bir sinirin istiine ¢iktiginda veya belirli bir sinirin altina indiginde

hizlar sinirlandirilir. Denklem 3.47 ile hiz sinirlamasinin nasil yapilacagi gosterilmistir.

k+1
Umin vi,d < Umin
k+1 _ k+1 k+1
Via =1 Vid - Vmin < Vig < VUnax , Vd (3.47)
k+1
Umax> Umax < vi,d

Adim 6: Hedeflenen durdurma kriteri olusuncaya kadar Adim 2 ile Adim 5 arasindaki

islemler tekrarlanir.

Yukarida PSO algoritmasinin tiim adimlari takip edilerek, sabit ve degisen yiikseklikli
paletler icin depo yerlesim diizenlemesi probleminin modellerine uygulanmasi

gosterilmistir.

3.2.3. Depo Yerlesim Diizenlemesi Problemi Modeli Coziimii icin Parcacik Siirii
Algoritmasimin Sinirlandirma Yontemleri
Kisitlarin - varligi, kisitsiz  problemlerde  kullanilan  sezgisel — optimizasyon

algoritmalarinin performanslarin1 énemli 6l¢iide olumsuz etkilemektedir. Bu sezgisel
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yontemlerin daha iyi sonu¢ vermesi igin farkli stratejiler kullanilmaktadir (Zhang ve
Xie, 2009).

Ceza fonksiyonlar1 tabanh yontemler: Ceza fonksiyonu yontemlerinde,
stirtideki pargaciklar uygun ¢oziim uzaymnin disina ¢iktiginda veya uygun bir
¢cOziim tretemediginde, kisitlarin asim miktarlarina bagli olarak bazi ceza
degerleri amag¢ fonksiyonuna ilave edilmektedir. Ceza degeri belirlenmesi
onemli bir noktadir. Ceza sabitleri ¢cok diisiik segilirse, algoritma uygun olmayan
uzayda arama yapabilir ve uygun olmayan ¢ozlmler Uretebilir. Diger taraftan,
ceza sabiti ¢cok blyik secilirse, yerel optimuma takilarak en uygun ¢oziimii
gelistiremeyebilir (Zhang ve Xie, 2009).

Gegerli ¢oziimlerin korunmasi tabanh yontemler: Bu yontemlerde
parcaciklarin uygun ¢oziim uzayinin disina ¢ikmasina izin verilmektedir. Ancak,
uygun olmayan c¢Ozimler iretildigi zaman elde edilen sonuglar
degerlendirilmez. Sadece uygun ¢Ozum igeren sonuglar degerlendirilir. Bu
yoéntemlerin zayif yoni, parcaciklarin uygun olmayan ¢6ziimlerde dolagsmasi ve
problemin ¢6zimu icin daha ¢ok zamana ihtiya¢ duymasidir.

Gegerli ¢oziimlerde arama yapilmayr saglayan yontemler: Bu yoéntemde,
¢ozlim uzay1 disina ¢ikan parcaciklar degerlendirme yapilmadan 6nce ¢oziim
uzay1 igerisine c¢ekilmektedir. Bu durumda, ortaya ¢ikan tiim sonuglar uygun
degerler igerisinde olacaktir. Ancak, bu yontemde karsilasilan en 6nemli sorun
pargaciklarin ¢oziim uzaymin ¢ok kiculmesi ve yerel uygunluklara kolayla
yakalanmasidir (Coath ve Halgamuge, 2003).

Hibrit algoritmalar: Hibrit algoritmalar ise, yukaridaki yontemler ile diger

sezgisel algoritmalarin birlestirilmesi ile elde edilen yontemlerdir.

PSO algoritmasi, diger birgok sezgisel optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi

kisitlarin varliginda etkin sekilde kullanilamamaktadir. Ancak, PSO algoritmasinin

kisitlar altinda daha iyi sonug vererek calisabilmesi igin birtakim yontemler

gelistirilmistir. Bu bolimiin devaminda, PSO algoritmasi i¢in var olan sinirlandirma

yontemleri gosterilecek ve iki yeni sinirlandirma yontemi 6nerilecektir.
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3.2.3.1. PSO Algoritmasinda Kullanilan Mevcut Sinirlandirma Yontemleri

Bu bolumde, literatiirde karsilasilan sinirlandirma yOntemleri anlatilacaktir. Bu
yontemler emme smirlandirma, yansitma sinirlandirma, soniimleme sinirlandirma,
goriinmez smirlandirma, goriinmez yansitma sinirlandirma ve goriinmez séniimleme

siirlandirma yontemleridir.

Emme smirlandirma yoéntemi: Parcacigin herhangi bir boyutu, kabul edilebilir ¢cozim
uzayinin digina dogru hareket ederse sinir1 asan parcacigin ¢ézim uzayini agan boyutu
kabul edilebilir ¢6ziim uzay1 sinirina cekilir ve s6z konusu boyuttaki hizi sifira indirilir.

Emme sinirlandirma yontemi Sekil 3.5 (a)’da gosterilmektedir (Li ve dig., 2010).

Yansitma sinirlandirma yontemi: Bu yontemde, parcacigin herhangi bir boyutu kabul
edilebilir ¢6ziim uzay1 disina ¢ikarsa pargacigin hem hizi hem de konumu degistirilir.
Sinir1 asan boyutun konumu kabul edilebilir ¢6ziim uzay1 sinirina g¢ekilir ve pargacigin
hiz1 tersine gevrilir. Yansitma smirlandirma yontemi Sekil 3.5 (b)’de gosterilmektedir
(Li ve dig., 2010).

Soniimleme simirlandirma yontemi: Bu yontemde, pargaci@in herhangi bir boyutu
kabul edilebilir ¢oziim uzaymin disina hareket ettiginde parcacigin hem hizi hem de
konumu degistirilir. Yansitma yonteminde oldugu gibi pargacigin sinirt asan boyutu igin
konumu kabul edilebilir ¢6ziim uzayr sinirina 6telenir ve hizi tersine gevrilir. Bu
yontemin yansitma sinirlandirma yonteminden farki, hizi tersine gevrilirken ]0, 1[
arasinda rassal bir say1 ile ¢arpilmasidir. Soniimleme sinirlandirma yontemi Sekil 3.5

(c)’de gosterilmektedir (Li ve dig., 2010).

Goriinmez simirlandirma yontemi: Bu yontem, bundan 6nceki yontemlerden tamamen
farklidir. Pargacigin kabul edilebilir ¢6ziim uzay1 sinirin1 asan boyutu oldugunda
konumuna veya hizina herhangi bir midahalede bulunulmamaktadir. Midahale
olmamasina ragmen, pargacigm Kkabul edilebilir ¢6ziim uzay1 i¢inde bulunmayan
¢oziimii uygunluk degeri parcacigina atanir. Parcacigin ¢oziim uzayr iginde geri
donmesi ancak bireysel en iyi ve surinin en iyisi ile gergeklesebilir. GOriinmez

smirlandirma yontemi Sekil 3.5 (d)’de gosterilmektedir (Li ve dig., 2010).
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(e) Gorlinmez yansitma sinirlandirma ydntemi
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(f) Gorlinmez soniimleme sinirlandirma yontemi

Sekil 3.5: PSO algoritmasmda kullanilan sinirlandirma yontemleri.

Goriinmez yansitma smirlandirma yontemi: Bu yontem, yansitma ydntemine

benzemektedir. Yansitma yonteminde oldugu gibi parcacigin kabul edilebilir ¢6zim

uzay1 smirini asan boyuttaki hizi tersine gevrilir. Ancak, parcacigin konumu yansitma

yonteminde smira gekilirken; goriinmez yansitma sinirlandirma yonteminde konuma

muidahale edilmez. Goériinmez yansitma sinirlandirma yontemi Sekil 3.5 (e)’de

gosterilmektedir (Xu ve Rahmat-Samii, 2007).

Goriinmez soniimleme smirlandirma yontemi: Bu yontem, goriinmez yansitma

sinirlandirma  yontemine

benzemektedir.

Gorinmez sOonumleme  sinirlandirma
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yonteminde kabul edilebilir ¢6zliim uzay1 sinirint asan boyuttaki hiz tersine gevrilirken;
10, 1[ arasinda rastgele tiretilen bir sayr ile carpilarak gilincellenir. GOrtinmez
sontimleme sinirlandirma yontemi Sekil 3.5 (f)’de gosterilmektedir (Xu ve Rahmat-
Samii, 2007).

3.2.3.2. PSO Algoritmast igin Onerilen Sumrlandirma Yontemleri

Bu bolumde, doktora tezi kapsaminda kullanilan PSO algoritmasi ig¢in iki yeni
sinirlandirma yontemi  Onerilmistir. Onerilen yontemlerin mevcut yoéntemlere gore
avantaji, parcaciklarin ¢oziim uzayr smurlarini  sirekli  zorlamasidir.  Onerilen
siirlandirma yontemlerinde parcaciklar kabul edilebilir ¢6ziim uzayr sinirina daha
yakin arama yaptiklar igin, daha iyi sonuc¢ verme ihtimalleri yikselecektir. Onerilen
sinirlandirma yontemleri, “gorunur yansitma sinirlandirma yéntemi” ve “gorundr

soniimleme sintrlandirma yontemi” olarak adlandirilmustir.
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(@) Gorundlr yansitma sinirlandirma yontemi

(b) Goriiniir soniimleme sinirlandirma yéntemi

Sekil 3.6: Yeni parcacik slrl algoritmasinin sinirlandirma yontemleri 6nerisi.

Gorundr yansitma sinirlandirma yontemi: Bu yontem, gorinmez simirlandirma
yontemi ile yansitma sinirlandirma yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontemde,
yansitma sinirlandirma yonteminde oldugu gibi kabul edilebilir ¢6ziim uzay1 sinirini
asan boyut, kabul edilebilir ¢6ziim uzayr smirina cekilmektedir. Diger taraftan,
goriinmez smirlandirma yonteminde oldugu gibi pargacigin hizi degistirilmemektedir.

Goriiniir yansitma sinirlandirma yontemi Sekil 3.6 (a)’da gosterilmektedir.

Goriiniir soniimleme smirlandirma yontemi: Bu yontem gorinmez sinirlandirma
yontem, emme sinirlandirma yontemi ve sénimleme siirlandirma yontemi kullanilarak
gelistirilmistir. Bu yontemde, emme sinirlandirma yonteminde oldugu gibi sinir1 asan

boyut kabul edilebilir ¢6ziim uzayr smirina gekilir. Ayrica, sonimleme sinirlandirma
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yonteminde oldugu gibi hiz rassal bir deger ile carpilarak degistirilir ve rassal sayi ile
carpilan hiz, gériinmez sinirlandirma yonteminde oldugu gibi midahale edilmeyerek
kabul edilebilir ¢6ziim uzayr disina dogru hareket etmesine izin verilir. GOrinUr

sonlimleme siirlandirma yontemi Sekil 3.6 (b)’de gosterilmektedir.

3.2.4. Depo Yerlesim Diizenlemesi Probleminin C6zUmuU igin Atama Algoritma
Onerisi

PSO algoritmasinin ilk asamasi stirtideki parcaciklarin ¢6ziim uzay: igerisinde rassal
dagitilmas1 asamasidir. Ancak, sOrideki pargaciklarin ¢6ziim uzaymna dagitilmasi
sirasinda tiim degiskenler icin gerekli olan minimum ve maksimum degerlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Minimum ve maksimum degerlerin belirlenmesi PSO
algoritmasi icin ¢ok énemli bir adimdir. PSO algoritmasinin uygun sonug verebilmesi
icin ilk iterasyonda siiriiniin en iyi degeri belirlenmeli ve belirlenen degere gore
pargaciklar hareket etmelidir. ilk iterasyon sonunda siiriiniin en iyisi ve parcaciklarin
bireysel en iyi degeri belirlenmez ise PSO algoritmasi ¢oziime ulasmada basarisiz

olmaktadir.

PSO algoritmasinin basarisizliginin engellenmesi, degisken yiikseklikli paletler igin
depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢éziimiinde uygun ¢6zim uzayimnin daraltilmasi
ve Uretilecek rassal degerlerin uygun ¢6ziim uzayi i¢inde bulunmasi igin “parcaciklarin
baslangic minimum degerleri igin atama algoritmas:” Onerilmistir. Doktora tez
calismasinin ilerleyen boéltmlerinde, s6z konusu pargaciklarin baslangic minimum
degerleri i¢in atama algoritmasi kisaca “atama algoritmasi” olarak adlandirilacaktir. Bu
atama algoritmasinin kullanilmas: ile PSO algoritmasindaki parcaciklarin baglangic
minimum degerleri belirlenecektir. Atama algoritmasimin kullanilmasi Sayesinde,
pargaciklar ¢oziim uzaymna daha dar alandan atanmakta ve ilk iterasyon sonunda

strdndn en iyisi ve pargaciklarin bireysel en iyi degeri belirlenmektedir.
Atama algoritmasinin adimlar1 asagida agiklanmaktadir.

Adim 1: Tim degiskenlerin esitlikleri belirlenir. 3.48 numarali denklemler kullanilarak

tiim degiskenlerin esitlikleri hesaplanir.
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P; . .

Wy (Wx+ny (ax+ wx/2)) (ng(ax+ wy/2) +2Wx)2
Tx= — + ZiD=1 d?

2 ny (ax+ wy/2) ny(ax+ wy/2) (r+1)2

TZi = aZiPi Zi/z i= 1,2, .. 8S (348)

Adim 2: Bir onceki adimda belirlenen esitliklere gore her bir degiskenin egimi

hesaplanir.

Adim 3: Hesaplanan egimlerin karsilikli olarak oranlart almir. 3.49 numaral

denklemler yardimiyla tiim gecis degerleri hesaplanir.

Gecis X/ Y; = Egim Ty/ Egim Ty; i=12..gs
Gecis X/ Z; = Egim Tx/ Egim Ty i=12,..gs
Gecis Y; / Z; = Egim Ty;/ Egim Ty i=1.2,..gs (3.49)

Adim 4: Hesaplanan gecis oranlarinin ortalamasi alinir. Denklem 3.50 ile ortalama

gecis degerleri hesaplanir.

X/Y = ¥E,(X/ )/ gs i=12,..gs
X/Z =32,(X/Z)/ gs i=12,..gs
Y/Z =%E,(Yi/ )/ gs i=12,..gs (3.50)

Adim 5: Stoklanacak tiim Uriin gruplar igin gerekli olan stok kapasitesinin ortalamasi
alinir. Elde edilen deger, Ortalama X/ Y, Ortalama X/Z ve Ortalama Y/ Z carpimma
boliiniir ve ¢ikan degerin 3. dereceden koku alinir. Elde edilen deger, x-ekseni boyunca
raf sayisin1 (ny) verir. Eger raf sayis1 degeri ny,.x degerinden biiyiikse, nyp,.x degerine
esitlenir; diger durumlarda ise raf sayisi aym sekilde kalir. Bu adimda kullanilan

hesaplamalar Denklem 3.51°de gosterilmistir.

nx=(N;/X/Y » X/Z = Y]/Z))"(1/3)

x = {nXmax' Nxmax < ny (3'51)

ny, other
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Adim 6: Stoklanacak her iiriin grubunun gerekli olan stok sayilari, X-ekseni boyunca raf
sayis1 (ny) sayisi ile GegisY; / Z; sayisinin ¢arpimina bolinir ve elde edilen degerin
karekoku alindiginda her Grin grubu igin z-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu

sayist belirlenir. Bu adimda kullanilan hesaplama Denklem 3.52°de verilmistir.
nz; = (N;j/ (ngx * GecCisY;/Z;)) ~(1/2) i=12,..8s (3.52)

Adim 7: Her bir tirlin grubu sayisi, X-ekseni boyunca raf sayisi (ny) sayist ile her rlin
grubu icin z-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayist (ngz; ) ¢arpimina bdliiniirse
her Griin grubu icin y-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu sayist (ny;) elde edilir.
Denklem 3.53 yardimiyla tim y-ekseni boyunca ayrilan stok pozisyonu degerleri

hesaplanir.
ny; = Nj/ (nx * ngz; ) i=12,..gs (3.53)

Adim 8: Belirlenen tiim degiskenler kisitlar1 saglar ise, Adim 11’e gecilir. Eger tim
kisitlar saglanmazsa ve X-ekseni boyunca raf sayisi, maksimum x-ekseni boyunca raf
sayisindan (nxmax) Klcikse, x-ekseni boyunca raf sayisi arttirilir ve Adim 6’ya geri
donalir. Eger tiim kisitlar saglanmazsa ve x-ekseni boyunca raf sayisi, maksimum Xx-

ekseni boyunca raf sayisina (nxm,ax) €sitse bir sonraki adima gegilir.

Adim 9: Eger tiim kisitlar saglanirsa Adim 11’e gegilir. Eger tiim kisitlar saglanmazsa
ve saglanmayan kisitlarin karsiligi olan iirlin gruplarinin z-ekseni boyunca ayrilan stok
pozisyonu sayilart (ngz;), s6z edilen gruplar icin z-ekseni boyunca yerlestirilebilecek
maksimum stok pozisyonu sayilarindan (ngz;) kigikse, stok pozisyonu sayisi (ng;)
arttirtlir ve Adim 7’ye geri donllur. Ancak, kisiti saglamayan gruplar icin z-ekseni
boyunca yerlestirilebilecek stok pozisyonu sayisi, maksimum stok pozisyonu sayilarina

esit ise bir sonraki adima gegilir.

Adim 10: Eger tiim kisitlar saglanirsa Adim 11’e gecilir. Eger tiim kisitlar saglanmazsa
ve saglamayan kisitlarin karsiligr olan iiriin gruplarinin y-ekseni boyunca ayrilan stok
pozisyonu sayilari (ny;), kisit1 saglamayan {iiriin gruplari icin y-ekseni boyunca
yerlestirilebilecek maksimum stok pozisyonu sayilarindan (ny;) kigukse, stok

pozisyonu sayisi (ny; ) arttirilir ve Adim 7’ye geri dondlir. Ancak o gruplar icin y-
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ekseni boyunca yerlestirilebilecek stok pozisyonu sayisi, maksimum stok pozisyonu

sayilarina esit ise bir sonraki adima gegilir.

Adim 11: Eger tim kisitlar saglanmissa, her bir degisken i¢in alt sinir degerleri elde
edilir. Elde edilen degerler, PSO algoritmasinda parcaciklarin baslangi¢c degerlerinin

belirlenmesinde minimum baslangic degerleri olarak kullanilir.

Yukaridaki adimlar1 agiklanmakta olan 6nerilen atama algoritmasi, PSO algoritmasinin
ilk asamasi1 olan pargaciklarin ¢6ziim uzayina rassal dagiliminda kullanilir. Pargaciklar
uygun olmayan ve genis ¢Oziim uzayina atanmak yerine daraltilmis ¢6ziim uzayina
rassal olarak dagitilir. Parg¢aciklarin daha dar ¢6ziim uzayina rassal olarak dagilmalar
ile ilk iterasyonun sonunda surdndn en iyisi ve parcaciklarin bireysel en iyi degerleri
belirlenmektedir. Parcaciklarin daha dar ¢oziim uzayina rassal olarak dagilmalar ile
pargaciklar uygun olmayan sonuglarda fazla zaman kaybetmezler ve daha hizli ve daha

iyi sonuglara ulasirlar.
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4. BULGULAR

Bu bolumde, oOncelikle degisken yiikseklige sahip paletler igin depo yerlesim
dizenlemesi problemine iliskin, atama algoritmali standart PSO algoritmasinin
siirlandirma yontemleri i¢in ve standart PSO algoritmasinin siirlandirma yontemleri
icin hazirlanmis bilgisayar programlar1 sunulacaktir. Daha sonra, her iki program
degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesine iligkin 10 farkli
Ornek problem {izerinde calistirilacaktir. 10 Ornek problemin her iki yontem igin
hazirlanan programlar ile ¢c6zimunden elde edilen sonuglar ayr1 ayr tablolastirilacaktir.
Ardindan, her iki ¢6zime ait sonug tablolar1 tek bir tablo haline getirilerek sonuclar
karsilastirilacaktir. Karsilagtirmalar maliyet, isabet orani, siire ve iterasyon sayisi
kriterlerine gore yapilacaktir. Karsilastirma sonucunda s6z konusu kriterler dikkate
alindiginda, hangi yontem ile yapilan ¢ozUmlerde daha iyi sonuglar elde edildigi
belirlenecektir. Son olarak ise kriterler dikkate alindiginda en iyi sonucu veren
yontemlerin 10 farkli problem iizerinde depo raf sistemi konfiglirasyonu (raf sayisi, raf
uzunlugu, raf yiiksekligi) ve depo yerlesim boyutlarina (depo eni, depo boyu, depo

yiiksekligi) iliskin verdigi sonuglar sunulacaktir.

4.1. DEPO YERLESIM DUZENLEMESI PROBLEMI iCIN UYGULAMALAR

Bu bolimde, 3. Bolim’de detayli sekilde aciklanmis olan degisken yiikseklige sahip
paletler icin depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢6zimiinde kullanilan atama
algoritmali standart PSO algoritmasinin smirlandirma yontemleri ve standart PSO
algoritmasinin siirlandirma yontemleri igin ayri ayri bilgisayar programlari yazilmistir.
Daha sonra, her iki bilgisayar programi igin gerekli olan PSO algoritmasinin
parametreleri ve depo yerlesim diizenlemesinin verileri agiklanmistir. Son olarak,
degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesine iliskin 10 farkl

ornek problemin verileri gosterilmistir.

Depo yerlesim diizenlemesi igin iki farkli program hazirlanmistir. Her iki program,
Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate platformunda Visual C# dili ile yazilmistir.
Yazilan bilgisayar programmin kaynak kodlari EK 1°de sunulmustur. Ilk program,
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standart PSO algoritmast ve PSO algoritmasi igin tiim sinirlandirma yontemlerini
icerirken; diger program ilk programa ek olarak PSO algoritmasi igin oOnerilen

pargaciklarin baslangi¢ minimum degerleri i¢in atama algoritmasini icermektedir.

Her iki programin ara ylizii birbirinin aynisidir. Ayni1 ara yiize sahip oldugu i¢in sadece
bir programin ara yiizli gosterilmistir. Sekil 4.1°de programin 6rnek bir ekran goriintiisii
yer almaktadir. Hazirlanan program, ilk olarak depo yerlesim diizenlemesinde
kullanilacak girdileri ve PSO parametrelerini okumaktadir. Ardindan programa sdriinin
yineleme ve kosum sayilar1 girilmektedir. Son olarak, her bir sinirlandirma yontemi igin
yontem secimi girdisi ve iiriin sayisina gore lrlinlerin parametreleri programa ayri ayri
girilmektedir. Model ¢alistirildiginda ¢ikt1 olarak strlinln en iyisinin konum vektorleri,

¢6zUm siresi ve en iyi uygunluk bilgileri verilmektedir.

Sonraki bélumde, her iki program igin gerekli olan PSO algoritmasi, depo yerlesim
diizenlemesi parametreleri ve farkli depo uygulama verileri verilecektir. Bu veriler

programin girdi verilerini olusturmaktadir.
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Depo Paremetreler

P50 Parametreler

Yillk Talep 120000 GlobalBest - 18.11.6.7.7.6.23.138. //Uygunluk :24353, Sdre: 27,7922 o
Myt ] fterasyon Saysi . 200 GlobalBest : 18.11.5.7.7.7.23.154. //Uygunluk :24361. Sare: 27.1041
Sosyal Parametre : 2 GlobalBest - 18.12.5.7.7.7.22.154. NUygunluk -23914_ Sare- 25.1635
X Maximum 25 - GlobalBest - 18,12.5,7.7.8.23.187. #Uygunluk :24516, Sare: 31,4646 |=
—— = Hi =l GlobalBest - 18.11.5.7.7.7.23.148. HUygunluk :24361. Sare: 24.0236
Parcack Says: 40 GlobalBest - 18,12,5.7.7.8.22,101. HUygunluk :23946, Sare: 16,2385
Kapi Saysi 1 GlobalBest - 18,12,5,7.7.7.22.124, HUygunluk :23914. Sare: 20,266
Ara Koridor{i) - 2 Maksimum Hz: 2 GlobalBest : 17.11.7.7.7.5.24.16. /MUygunluk :24573. Sdre: 2.9029
PSO Tipi GlobalBest - 18,12,5,7.7.7.22.155, HUygunluk :23914, Sare: 25,573
Ana Koridor(Wh) : 4 GlobalBest - 18,11,6.7.7.6,23,172. HUygunluk :24353, Sare: 27.7561
FSO SINGLE v |GlobalBest - 18.11.6.7.7.6.23.37. MUyguniuk -24353. Sare: 5.843
Palet x{a) - 1.1 GlobalBest - 18,11,5,7.7.7.23.118, #Uygunluk :24361, Sare: 19,78
; PSO IN Parametrele GlobalBest - 18.11.5.7.7.7.23.127. HUygunluk :24361. Sare: 20.3916
Palet yfay) : 0.3 GlobalBest - 18.11.6.7.7.6.23.113. HUygunluk -24353. Sare: 18.2171
Aalet Sabit : GlobalBest - 18,12,5,7.7.7.22,143, HUygunluk :23914, Sare: 23,8138
feclet Agri: 0.9 GlobalBest - 17.11.7.7.7.5.24.52. /lUygunluk :24573. Sare: 8.5039
Olasik  Adet  Yiksekik  Palet Yik. GlobalBest - 18.12.5.7.7.7.22.75. MUyguniuk -23914. Sare: 12.3674
O | T GlobalBest - 17.11.7.7.7.5.24.67. Uygunluk -24573, Sare: 11,4555
: GlobalBest - 18.11.6.7.7.6.23.98. /MUygunluk :24353. Sare: 16.6153
03 00 |7 13 GlobalBest - 17.11.7.7.7.5.24.115. HUygunluk -24573. Sare: 18.745
o1 w0 |3 12 GlobalBest - 18,11.6,7.7.6.23.79. MUygunluk -24353, Sare: 13,1324

GlobalBest - 18.12.5.7.7.7.22.125. /fUygunluk :23914. Sare: 20.3998
GlobalBest - 18.11.6.7.7.6.23.12. /MUygunluk -24353. Sare: 1.9468
GlobalBest - 18.11.6.7.7.6.23.162. //Uygunluk :24353. Sdre: 26.2534
GlobalBest : 18.11.6.7.7.6.23.167. /Uygunluk :24353. Sare: 27.5791
GlobalBest : 18,12,5.7.7.8.22,155. HUygunluk :23946, Sare: 25,802
GlobalBest - 18,11.6.7.7.6,23,57. /Uygunluk -24353, Sidre: 9,0881
GlobalBest : 18.12.5.7.7.7.22.169. /Uygunluk :23914. Sare: 27.5781
GlobalBest : 17.11.6.7.7.6.24.133, /Uygunluk :24581. Sdre: 21.4935

Sinfandirma Methodu :

[Gomnmez Yrtem (Defautt) v] g:zr;ﬁ:i:;.;g'12'5'7'7'7'22'79' Uygunluk -:23914, Sare: 12,7018

[ Baglat ] GlobalBest : 16,10.6,7,7.5.25,11, /fUygunluk :24654, Sire: 55985

GlobalBest : 16.10.6.7.7.5.25.34. //Uygunluk :24654. Sare: 5.8237

4 m 3 DenemeSays: 0 GlobalBest - 16.10.6.7.7.5.25.16. /MUygunluk -24654. Sare: 2.8803

GlobalBest - 16,10.6.7,7.5.25,21, /fUygunluk :24654, Sdre: 3.6011
GlobalBest : 18.12.5.7.7.8.22.161. /Uygunluk :23946. Sare: 27.5026 -

Sure : 30,0009 ms

Sekil 4.1: Depo yerlesim diizenlemesi igin gelistirilen programin 6rnek ekran goriintiisii.

4.1.1. PSO Algoritmasimin Parametreleri ve Depo Yerlesim Diizenlemesinin
Verileri

Bu bélimde, depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢dziminde programin girdi
verisini olusturan PSO algoritmasinin ve depo yerlesim diizenlemesinin parametreleri
verilecektir. Bu parametreler, Sekil 4.1°de 6rnek program goriintiisiinde de goriildiigii
gibi, Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate platformunda Visual C# dili ile yazilmis

her iki program icin de ortak parametrelerdir.

Her iki program icgin de ortak olan parametreler, PSO algoritmas1 parametreleri ve depo
yerlesim diizenlemesi verileri olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Her iki programda
kullanilan PSO algoritmas1 parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir. Depo yerlesim
diizenlemesi verileri ise, Tablo 4.2’de gosterilmistir. Bu veriler, Oniit ve dig. (2008)

tarafindan belirlenmistir.

Tablo 4.1: PSO algoritmasi parametreleri.

Pargacik Sayisi 40
Iterasyon Sayisi 200
Sosyal Ogrenme Parametresi 2
Biligsel Ogrenme Parametresi 2
Maksimum Hiz Vektori Degeri 2
Atalet Agirhig 0,9




82

Tablo 4.2: Depo yerlesim diizenlemesi verileri.

Yillik depodan ¢ikan palet sayisi 120,000 palet
Ellecleme maliyeti 1.13* 107 $/m
Deponun malzeme girisini/¢ikisini saglayan kapinin sayisi 1 kap1

Uriin gruplar1 sayisi 3 grup

Ara koridor genisligi 2 metre

Ana koridor genigligi 4 metre
X-ekseni boyunca palet i¢in ayrilan mesafe 1,1 metre
y-ekseni boyunca palet i¢in ayrilan mesafe 0,9 metre

4.1.2. Degisken Yiikseklige Sahip Paletler Icin Depo Yerlesim Diizenlemesine
Tliskin Ornek Problemler

Bir dnceki bolimde verilen Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2°de yer alan parametreler her iki
programin da girdisini olugturmaktadir. Ancak, her iki tabloda yer alan parametreler ve
veriler disinda; 6rnek problemlere ait depo verilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornek
problemlerin ¢éziminde, Tablo 4.3’te gosterilen degisken yiikseklige sahip paletler i¢in
depo yerlesim diizenlemesine iligskin 10 farkli 6rnek problemin depo alani sinirlarina ve

malzeme ile ilgili verilere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Tablo 4.3: Farkli depo drneklerinin verileri.

Or.1 | Or.2 [Or.3 |Or.4 | Or.5 [ Or.6 |Or.7 | Or.8 | Or.9 [Or.10

Lyma 42 | 31 | 31 | 4 | 52 | 52 | 63 | 63 | 63 | 52
Lymax 36 | 23 | 23 | 27 | 36 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
Lymax 14 | 14 | 14 | 11 | 11 11 9 8 12 | 10
Py 0,6 0,7 0,5 0,5 0,7 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6
Py 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
Pc 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
N, * 1000 3 3,5 3,5 4 55 5 6 6 6,5 55
Ng * 1000 2 2,5 2,5 3 45 4 4 45 5 3,5
N¢ * 1000 1 0,9 15 2 1,9 2 2 2,5 3 15
Az 1 1,1 1,1 1,1 1,3 1,1 1 1,2 1.4 1.4
azp 1 1 1,3 1,2 1.4 1 1,1 1 1,3 1,3
Az 1,4 1,4 1.4 1,4 1,2 1,1 1,2 1 1,2 1,2
0 ma 14 | 12 | 12 | 10 8 10 9 6 8 7

gt max 14 | 14 | 10 9 7 11 8 8 9 7

e max 10 | 10 | 10 8 9 10 7 8 10 8

Tablo 4.3’de gosterilen veriler, degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim
duzenlemesinde gerek duyulan tum verileri géstermektedir. Tablo 4.3’0n ilk {i¢ satiri
depo yerlesim diizenlemesi yapilacak alanin boyutlarii gdstermekte ve deponun boyut
kisitlarinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. ikinci {i¢ satirda, stoklanan 3 farkli iiriin
grubunun siparislerde bulunma olasiliklar1 gosterilmektedir. Uglincii ii¢ satir, her bir

ornek depo yerlesim probleminde malzeme gruplar1 igin ayrilmasi gereken stok
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pozisyonu sayisini gostermekte ve malzeme gruplarmin ayrilmasi gereken stok
pozisyonu kisitlart i¢in kullanilmaktadir. Dordiincii Gi¢ satirlik kisimda ise, her bir
malzeme grubunun palet ylkseklikleri gosterilmektedir. Palet yiiksekligi degerlerine
gore son ¢ satirda gosterilen her bir malzeme grubu icin z-ekseni boyunca

yerlesebilecek maksimum raf sayis1 hesaplanmaktadir.

4.2. DEPO YERLESIM DUZENLEMESI MODELI PROBLEMININ COZUMU

Bu bolumde, degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesine
iliskin farkli 6rnek problem boliimiinde agiklanmis olan 10 farkli depo yerlesim
diizenlemesi problemlerinin iki farkli yontem i¢in hazirlanmis bilgisayar programlari ile
coziimleri yapilmistir. Degigsken yiikseklige sahip paletler icin depo yerlesim
diizenlemesine iligskin farkli 6rnek problemlerin ¢ézimindeki ilk ¢alistirilan program,
atama algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri ile ¢6zim igin
hazirlanmis programdir. Ikinci calistirilan program ise, standart PSO algoritmasinin
sinirlandirma  yontemleri ile ¢6zUmu ic¢in hazirlanmis programdir. TUm 6rnek
problemlerin her iki programda ¢alistirilarak ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar ayr1 ayri
tablolastirilmistir. Ardindan, her iki ¢oziime ait sonug tablolar1 Ozet tablo halinde
sunularak sonuclar maliyet, isabet orani, siire ve iterasyon sayisi kriterlerine gore
kargilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda s6z konusu kriterler dikkate alindiginda, en
iyi sonucu veren yontemlerin 10 farkli problem iizerinde depo raf sistemi
konfiglrasyonu (raf sayisi, raf uzunlugu, raf yiiksekligi) ve depo yerlesim boyutlarina

(depo eni, depo boyu) iliskin verdigi sonuglar ortaya konmustur.

4.2.1. Atama Algoritmah Standart PSO Algoritmasinin Simirlandirma Yontemleri
ile Cozuimu

Bu boélimde, atama algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri ile
ornek problemlerin  ¢oziimleri yapilacaktir. Ornek problemlerin  ¢oziimlerinin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle pargaciklarin ¢6ziim uzaymna rassal dagitimi sirasinda
kullanilan her bir boyutun minimum baslangi¢ degerleri belirlenmelidir. Pargaciklarin
baslangi¢ minimum degerleri i¢in atama algoritmas: tim Ornek depo yerlesim
duzenlemesi problemlerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te

gosterilmistir.



84

Tablo 4.4: Parcaciklarin minimum baglangi¢ degerleri.

_ nx Nyq Nyp Nyc Nzq Nzp Ngzc
Ornek 1 20 9 8 8 9 7 4
Ornek 2 15 10 8 5 12 11 6
Ornek 3 15 10 9 6 12 10 9
Ornek 4 20 10 9 11 10 9 5
Ornek 5 25 14 13 9 8 7 5
Ornek 6 25 10 10 9 10 8 5
Ornek 7 30 12 9 9 9 8 4
Ornek 8 30 17 10 7 6 8 6
Ornek 9 27 16 11 8 8 9 7
Ornek 10 25 16 10 8 7 7 4

Tablo 4.4°teki her bir boyut igin belirlenmis baslangi¢ degerlerinin kullanilmasi ile
parcaciklar daha smirli ¢6ziim uzayma rassal olarak dagilacaktir. Yeni baslangic
degerleri ile pargaciklarin her bir Grin grubu icin y-ekseni boyunca minimum raf
sayilari, x-ekseni boyunca minimum raf sayisi ve her bir 0riin grubu icin z-ekseni
boyunca minimum raf sayilari revize edilmektedir. Minimum degerler belirlendikten
sonra her bir Grin grubu igin y-ekseni boyunca maksimum raf sayilari, x-ekseni
boyunca maksimum raf sayist ve her bir triin grubu igin z-ekseni boyunca maksimum
raf sayilar1 da depo yerlesim diizenlemesi yapilacak alanin boyutlarina gore
belirlenmektedir. Her bir driin grubu igin z-ekseni boyunca maksimum raf sayilari
sadece deponun yerlesim diizenlemesi i¢in yapilacak alanin yiiksekligine bagh degildir.
Depo yerlesim diizenlemesinde kullanilacak maksimum raf sayilari, depo yerlesim
duzenlemesine karar verenler tarafindan belirlenen ellegleme ekipmaninin teknik
Ozelliklerine gore de belirlenebilmektedir. Pargaciklarin ¢6ziim uzayina rassal
dagilimindaki kullanilacak tiim iist sinir degerler, Tablo 4.3’Un son {i¢ satirinda

gosterilmektedir.

Parcaciklarin ¢6zlim uzayma rassal olarak dagiliminda kullanilacak maksimum ve
minimum degerler belirlendikten sonra atama algoritmali PSO algoritmas1 sekiz
siirlandirma yontemi igin de programlar ayri ayrt 30 kez caligtirilir. Programlarin

calistirilmasi ile elde edilen sonuglar Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.5: Atama algoritmali PSO algoritmasiin maliyet sonuglari.

Maliyet
N o L N N o _ 2
2.z B BB ¥z sz st
s | | 2| 5 |sE|sz|sz2| 358
§ ® £ 5 85 85 8% 83
X En Iyi Maliyet 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165
2 Ortalama Maliyet 15179 | 15179 | 15198 | 15185 | 15180 | 15184 | 15171 | 15199
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 25 30 63 42 31 38 22 52
- Isabet Oram %57 | %77 | %70 | %73 | %60 | %67 | %87 | %63
X En Iyi Maliyet 16567 | 16567 | 16567 | 16567 | 16567 | 16567 | 16567 | 16567
2 Ortalama Maliyet 16637 | 16624 | 16672 | 16660 | 16651 | 16635 | 16618 | 16627
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 51 69 129 135 75 71 71 70
o Isabet Oram %3 %13 | %13 | %27 | %17 | %23 | %27 | %10
X En Iyi Maliyet 18650 | 18650 | 18650 | 18650 | 18650 | 18650 | 18650 | 18650
2 Ortalama Maliyet 18653 | 18650 | 18653 | 18653 | 18661 | 18650 | 18650 | 18650
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 14 0 9 8 23 0 0 0
® Isabet Oram %93 | %100 | %87 | %90 | %77 | %100 | %100 | %100
X En Iyi Maliyet 20236 | 20735 | 20236 | 20236 | 20735 | 20236 | 20236 | 20236
2 Ortalama Maliyet 20652 | 20940 | 20839 | 20837 | 20849 | 20663 | 20662 | 20675
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 189 55 140 215 114 199 293 279
~ Isabet Orani %17 %0 %3 %10 %0 %17 | %30 | %27
X En Iyi Maliyet 22905 | 22905 | 22905 | 22905 | 22905 | 22905 | 22905 | 22905
2 Ortalama Maliyet 23013 | 22995 | 22985 | 22985 | 23038 | 22988 | 22979 | 22966
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 60 64 67 67 83 77 70 68
L0 Isabet Orani %23 | %30 | %37 | %37 | %17 | %33 | %47 | %53
X En Iyi Maliyet 20253 | 20253 | 20253 | 20253 | 20253 | 20253 | 20253 | 20253
2 Ortalama Maliyet 20331 | 20311 | 20319 | 20305 | 20343 | 20308 | 20303 | 20306
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 40 62 43 42 75 48 48 44
© Isabet Oram %20 | %30 | %13 | %27 | %23 | %43 | %47 | %33
x En Iyi Maliyet 22555 | 22555 | 22555 | 22555 | 22555 | 22555 | 22555 | 22555
2 Ortalama Maliyet 23128 | 23002 | 23208 | 23133 | 23213 | 23000 | 22881 | 22972
‘O | Maliyetin Standart Sapmasi 230 751 767 717 135 323 332 673
™~ Isabet Oram %13 | %63 | %40 | %43 | %30 | %33 | %50 | %60
x En Iyi Maliyet 25980 | 25980 | 25980 | 25980 | 25980 | 25980 | 25980 | 25980
2 Ortalama Maliyet 26238 | 26408 | 26546 | 26570 | 26355 | 26230 | 26422 | 26330
‘O | Maliyetin Standart Sapmasi 248 300 187 188 218 238 287 284
@© Isabet Oram %47 | %30 %7 %7 %23 | %47 | %27 | %37
~ En Iyi Maliyet 27011 | 27011 | 27011 | 27011 | 27011 | 27011 | 27011 | 27011
2 Ortalama Maliyet 27032 | 27063 | 27063 | 27080 | 27016 | 27013 | 27020 | 27063
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 95 159 159 180 7 5 33 159
@ Isabet Orani %77 | %90 | %90 | %87 | %70 | %90 | %93 | %90
X En Iyi Maliyet 23914 | 23914 | 23914 | 23914 | 23946 | 23914 | 23914 | 23914
= Ortalama Maliyet 24196 | 24428 | 24502 | 24389 | 24535 | 24295 | 24248 | 24426
2 Maliyetin Standart Sapmasi 234 337 260 324 206 349 329 322
— Isabet Orani %30 | %17 | %13 | %13 %0 %37 | %43 | %20

Tablo 4.5, 10 farkli depo yerlesim diizenlemesinin her bir sinirlandirma yonteminden
elde edilen maliyetlerin ve isabet oranlarinin bir arada gosterildigi tablodur. Her bir

siirlandirma yontemi ile her bir 6rnek problemin ¢6ziminden elde edilen maliyetlerin
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karsilagtirllmasinda degerlendirme kriterleri olarak en iyi maliyet, ortalama maliyet,

maliyetin standart sapmasi ve isabet orami dikkate alinmustir.

Tablo 4.6: Atama algoritmali PSO algoritmasinin bilgisayar slresi sonuglari.

Bilgisayar Siiresi

N o N 2N Qo
e 2 E & 25 BE|5E £S5
s | | £ | 5135 52 35235
§ " %555 8885 3¢
X En lyi Siire 2 8 12 8 6 9 2 6
2 Ortalama Siire 19 | 22 21 22 23 23 19 | 19
O Surenin Standart Sapmast 7 9 8 13 8 7 6 9
- Iterasyon Sayisi 13 48 74 47 31 55 16 34
X En lyi Siire 15 1 13 5 5 1 10 5
2 Ortalama Siire 16 | 11 14 12 21 16 16 | 15
O Siirenin Standart Sapmast 6 6 8 7 11 9 8 8
o Iterasyon Sayisi 56 7 79 30 28 6 55 30
X~ En lyi Siire 1 1 1 2 1 1 1 1
2 Ortalama Sire 10 | 5 8 5 18 7 6 5
O Siirenin Standart Sapmasi 8 7 7 4 11 6 5 5
® Iterasyon Sayisi 2 2 3 14 5 2 1 5
X En lyi Siire 1 6 3 9 24 10 6 1
2 Ortalama Siire 18 | 2 11 | 7 24 | 16 | 12 | 10
O Siirenin Standart Sapmast 8 2 10 8 10 7 9 9
~ Iterasyon Sayisi 11 | 35 | 20 | 55 | 138 | 57 | 38 | 3
X~ En lyi Siire 1 5 1 2 11 6 3 1
2 Ortalama Siire 16 | 10 | 12 | 12 | 18 | 13 | 13 | 12
O Siirenin Standart Sapmast 9 6 8 9 7 7 7 9
o Iterasyon Sayisi 7 34 7 14 | 62 35 | 18 2
X En lyi Siire 10 | 12 19 8 16 9 7 5
2 Ortalama Sire 22 | 15 | 18 | 15 | 23 | 20 | 21 | 18
O Siirenin Standart Sapmast 7 6 9 7 7 6 9 6
© Iterasyon Sayisi 61 70 111 50 94 55 40 34
X~ En lyi Siire 13 4 9 5 25 11 5 7
2 Ortalama Siire 19 | 11 18 12 23 16 15 | 15
O Siirenin Standart Sapmast 7 5 7 7 7 7 7 7
™~ Iterasyon Sayisi 84 24 51 32 149 66 32 46
X~ En lyi Siire 1 1 1 7 1 1 1 1
2 Ortalama Sire 14 | 8 7 6 15 9 8 9
O Siirenin Standart Sapmasi 10 7 6 6 11 7 8 8
®© Iterasyon Sayisi 4 2 7 41 4 2 7 10
~ En lyi Siire 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Ortalama Siire 1 | 9 12 | 10 | 16 12 |11 | 11
O Siirenin Standart Sapmasi 8 7 7 8 12 9 9 9
@ Iterasyon Sayisi 5 4 5 10 4 9 9 4
X En lyi Siire 14 9 20 9 24 18 7 7
£ Ortalama Siire 17 | 10 11 11 19 21 14 | 10
2 Stirenin Standart Sapmasi 8 10 9 8 11 10 9 9
— Iterasyon Sayisi 91 53 | 115 | 55 | 143 | 102 | 45 | 44
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Tablo 4.6’da sunulan degerler, her bir sinirlandirma yontemi ile 6rneklerin ¢ozimiinde
gecen bilgisayar ¢0zum surelerini gostermektedir. Tablo 4.6’dan da goriilecegi gibi,
degerlendirme kriterleri en iyi zaman, ortalama siire, slirenin standart sapmasi ve
iterasyon sayisidir. Ancak Tablo 4.6’da gosterilen en iyi SUre ve iterasyon sayisi, Tablo

4.5’te gosterilen en iyi maliyetin siiresi ve iterasyon sayisidir.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6, 6rnek depo yerlesim diizenlemesi problemlerinin her bir
siirlandirma y6ntemi ile yapilan ¢oziimlerinde elde edilen sonuglarin kriterlere gore bir
arada degerlendirildigi tablolardir. Sonuglarin daha kolay irdelenebilmesi i¢in her iki

tablonun en iyi sonuglarindan olusan 6zet tablo olan Tablo 4.7 kullanilacaktir.

Tablo 4.7°den de gorulecegi gibi tim 6rnek depo yerlesim diizenlemesi problemlerinin
cozumlerinden elde edilen en iyi maliyetler 15,165 $ ile 27,011 $ araligindadir. Bunun
yani sira, 30 deneme sonunda elde edilen sonuglarin tiimiiniin ortalamasinin alinmasiyla
elde edilen ortalama maliyet, 15,171 $ ile 27,020 $ araligindadir. Tim ornek
problemlerin ¢oziimlerindeki en diisiik maliyetin standart sapmasi 0 $’dir ve bu deger 3.
ornek problemin ¢oziminden elde edilmistir. En biiyiik maliyet standart sapmasi

degeriyse 751 $’dir ve bu deger 7. 6rnek problemin ¢oziimiinden gelmektedir.

Elde edilen sonuglar, isabet orani1 Kriterine gore degerlendirildiginde, tim c¢ozimlerin
isabet oranlart % 27 ile %100 araliginda degismektedir. Dort farkli sinirlandirma
yontemi, 3. ornegin ¢oziimiinde %100°1UK isabet oranina sahiptir. En diisiik isabet

oranina sahip ¢6zim 2. drnegin ¢oziimiindedir ve isabet oran1 %27°dir.

Tablo 4.7°den ¢ikarilabilecek bir diger sonug, tiim 6rnekler arasindan en iyi ¢6ziimiin
stresinin 1 ms ve en yuksek ¢6zim suresinin 10 ms olmasidir. En diisiik ortalama
¢OzUm siresi, 6 ms ¢0zum siresine sahip olan 3. 6rnek problemin ¢dzim suresidir. En
yuksek ortalama ¢6zum siresi ise 21 ms ¢6zum suresi ile 6. 6rnek probleme aittir. Tim
ornek problemlerin ¢dézumlerinin standart sapma sureleri, 5 ms ile 9 ms arasinda

degismektedir.

Ornek problemlerin ¢oziimlerinin iterasyon sayilarina bakildiginda iterasyon sayilarinin
1 ile 55 arasinda degistigi goriilmektedir. Emme sinirlandirma yontemi, gorinmez
yansitma sinirlandirma yontemi, goriiniir yansitma smirlandirma yontemi ve gorinar

sontimleme siirlandirma yontemi ile 3. drnek problemin ¢6ziiminden elde edilen
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sonuglara bakildiginda s6z konusu sinirlandirma yontemlerinin en iyi maliyetlere ve en
iyi isabet oranlarma sahip oldugu anlagilmaktadir. Ornek problemlerin ¢oziimleri
incelendiginde tiim ¢dziimlerde biiyiik ¢ogunlukla en iyi sonucu veren yontem gorundr
yansitma sinirlandirma yontemidir. Goriliniir yansitma sinirlandirma yontemi, on 6rnek
problemin yedisinde en iyi sonucu vermistir. Ikiser kez en iyi sonug veren yontemler
ise, emme sinirlandirma yontemi, gorinir emme smirlandirma yontemi ve gérinmez
yansitma smirlandirma yontemidir. GOriinmez smirlandirma yontemi ve sénumleme
siirlandirma yontemi bir defa en iyi sonucu elde etmistir. Baz1 6rnek problemlerin
¢ozlimunde birden fazla sinirlandirma yontemi en iyi sonucu verdigi i¢in drnek problem

sayisindan daha fazla en iyi sonucu veren yontem elde edilmistir.



Tablo 4.7: Atama algoritmali PSO algoritmasinin 6zet tablosu.

89

1. Ornek 2. Ornek 3. Ornek 4.0rek | 5.0mek | 6.0mek | 7.0Ornek 8. Ornek 9.Ornek | 10. Ornek
En Iyi Maliyet 15165 16567 18650 20236 22905 20253 22555 25980 27011 23914
Ortalama Maliyet 15171 16618 18650 20662 22966 20303 23002 26230 27020 24248
Maliyetin Standart| ) 71 0 203 68 48 751 238 33 329
Sapmast
Isabet Orani %87 %27 %100 %30 %53 %47 %63 %47 %93 %43
En lyi Siire 2 10 1 6 1 7 4 1 1 7
Ortalama Siire 19 16 6 12 12 21 11 9 11 14
Slrenin  Standart 6 8 5 9 9 9 5 7 9 9
Sapmast
Iterasyon Sayisi 16 55 1 38 2 40 24 2 9 45
Emme/
Gorunmez
Smrlandirma | Gorangr | Sondmleme | yansitma/ -\ onne | Goranar | Gorinir Gorunmez/' | -~y inie | Goranir
. - /Gortnur Gorunar - Emme Goriinmez
yontemleri yansitma yansitma | sonimleme | yansitma yansitma yansitma
yansitma yansitma yansitma
/Goranar

sonimleme
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4.2.2. Standart PSO Algoritmasinin Sitmirlandirma Yéntemleri ile C6zUmu

Bu bolimde, standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri i¢in hazirlanmis
bilgisayar programi, degisken yiikseklige sahip paletler icin depo yerlesim
duzenlemesine iliskin 10 farkli 6rnek problem Uzerinde ayr1 ayr1 30 kez ¢alistirilmustr.
S6z konusu program bir 6nceki boliimde anlatilmis olan atama algoritmali standart PSO
algoritmasinin sinirlandirma yontemleri i¢in hazirlanmigs programin c¢alistigt aym
bilgisayarda ve ayni1 kosullarda ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.8 ve Tablo

4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.8’de, 10 farkli depo yerlesim diizenlemesinin her bir sinirlandirma yontemi ile
¢cozimiinden elde edilen maliyetler ve isabet oranlar1 bir arada gosterilmektedir. Bir
onceki bolimde yer alan Tablo 4.5’te oldugu gibi, her bir smirlandirma yontemi
kullanilarak 6rnek problemlerin ¢6ziminden elde edilen maliyetler en iyi maliyet,
ortalama maliyet, maliyetin standart sapmasi ve isabet oran1 Kriterleri dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Tablo 4.9, 6rnek depo yerlesim diizenlemesi problemlerinin her bir sinirlandirma
yontemi kullanilarak ¢ozllmesi sirasinda gecgen bilgisayar ¢6zUm siiresi sonuglarinin bir
arada gosterildigi tablodur. Bir dnceki boltimde verilen Tablo 4.6’da oldugu gibi, Tablo
4.9’da da degerlendirme kriterleri olarak en iyi zaman, ortalama sire, stirenin standart

sapmasi ve iterasyon sayist belirlenmistir.

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9, 6rnek depo yerlesim diizenlemesi problemlerinin her bir
sinirlandirma yontemi ile yapilan ¢oziimlerinde elde edilen sonuglarin kriterlere gore bir
arada degerlendirildigi tablolardir. Sonuglarin daha kolay analiz edilebilmesi i¢in her iki

tablonun en iyi sonuglarindan olusan 6zet tablo olan Tablo 4.10 olusturulmustur.



Tablo 4.8: Standart PSO algoritmasinin maliyet sonuglari.
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Maliyet
N « L N 2 N . _ 2
= |4 | | 2 |52 55 5% 32
o - g |og|lo~ T~ 79
X En Iyi Maliyet 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165 | 15165
2 Ortalama Maliyet 15270 | 15278 | 15292 | 15228 | 15287 | 15242 | 15244 | 15289
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 118 123 149 83 121 104 108 115
- Isabet Orani %7 %20 | %13 | %27 | %10 %7 %13 | %13
X En Iyi Maliyet 16752 | 16670 | 16567 | 16884 | 16708 | 16912 | 16722 | 16830
2 Ortalama Maliyet 17011 | 17125 | 17077 | 17160 | 17069 | 17160 | 17108 | 17061
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 196 189 202 134 168 179 195 162
N Isabet Oran %0 %0 %3 %0 %0 %0 %0 %0
X En Iyi Maliyet 18678 | 18677 | 19043 | 18650 | 19043 | 19092 | 18677 | 18677
2 Ortalama Maliyet 18678 | 18677 | 19043 | 18650 | 19043 | 19092 | 18677 | 18677
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 0 0 0 0 0 0 10 0
@ Isabet Orani %0 %0 %0 %3 %0 %0 %0 %0
X En Iyi Maliyet 20836 | 20757 | 20887 | 20757 | 20928 | 20763 | 20730 | 20236
2 Ortalama Maliyet 20964 | 21344 | 21306 | 21174 | 20981 | 21246 | 21398 | 21078
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 134 512 315 387 53 390 393 658
~ Isabet Orani %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %3
X En Iyi Maliyet 23759 | 23084 | 23198 | 23043 | 23011 | 23076 | 23230 | 23076
2 Ortalama Maliyet 24291 | 23998 | 23932 | 23887 | 23823 | 24076 | 23968 | 23935
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 660 528 500 469 441 476 449 477
o Isabet Orani %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
x En Iyi Maliyet 20429 | 20283 | 20486 | 20283 | 20253 | 20353 | 20253 | 20353
2 Ortalama Maliyet 21323 | 21542 | 21615 | 21271 | 21437 | 21497 | 21573 | 21436
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 735 863 1084 | 743 681 824 933 800
© Isabet Orani %0 %0 %0 %0 %3 %0 %3 %0
x En Iyi Maliyet 23125 | 22555 | 23255 | 23222 | 23442 | 23222 | 23230 | 23214
2 Ortalama Maliyet 24948 | 24626 | 24468 | 24850 | 24905 | 24515 | 24617 | 24732
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 870 1110 | 1020 | 1095 | 882 979 862 990
™~ Isabet Orani %0 %7 %10 %0 %0 %0 %0 %0
X En Iyi Maliyet 26721 | 26772 | 26721 | 26721 | 27266 | 25980 | 26705 | 26802
2 Ortalama Maliyet 26721 | 26772 | 26721 | 26721 | 27266 | 26351 | 26705 | 26802
‘O | Maliyetin Standart Sapmas1 0 0 0 0 0 523 0 0
@© Isabet Orani %0 %0 %0 %0 %0 %3 %0 %0
~ En Iyi Maliyet 27735 | 27141 | 27792 | 27092 | 28435 | 27890 | 27532 | 28337
2 Ortalama Maliyet 28106 | 27772 | 28396 | 28519 | 28905 | 28354 | 28392 | 28665
‘O | Maliyetin Standart Sapmast 322 891 499 668 570 360 426 303
@ Isabet Orani %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
X En Iyi Maliyet 25276 | 24418 | 24671 | 24394 | 25647 | 24638 | 24386 | 24394
= Ortalama Maliyet 25462 | 24903 | 24847 | 24665 | 25761 | 25143 | 24557 | 24734
2 Maliyetin Standart Sapmasi 262 450 174 250 161 713 204 228
— Isabet Orani %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
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Tablo 4.9: Standart PSO algoritmasinin bilgisayar siiresi sonuglari.

Bilgisayar Siresi

N 2 N 2 N ]
2 e E 5 25 2E|2E £5
s | e £ 5 55 SE g2 25
) L < c o £ o < (D < o £
o s 08 o> > S
X En lyi Siire 24 18 18 7 2 11 20 22
2 Ortalama Siire 21 24 20 23 25 22 23 22
O Surenin Standart Sapmast 5 8 7 7 8 7 6 5
- Iterasyon Sayisi 155 | 180 | 101 | 38 125 52 112 125
X En lyi Siire 45 15 47 60 41 54 57 22
2 Ortalama Siire 35 | 34 | 38 | 35 | 40 36 32 41
O Siirenin Standart Sapmast 7 10 10 18 12 14 17 11
N Iterasyon Sayisi 171 | 41 | 173 | 170 146 186 163 58
X En lyi Siire 15 30 20 87 80 5 50 55
2 Ortalama Siire 15 | 30 | 20 | 87 80 5 50 57
O Siirenin Standart Sapmast 0 0 0 0 0 0 0 2
® Iterasyon Sayisi 25 | 55 | 30 | 125 90 10 60 60
X En lyi Siire 32 3 42 23 15 32 40 19
2 Ortalama Sire 24 | 24 | 27 | 24 23 27 27 22
O Siirenin Standart Sapmasi 13 12 13 13 7 7 12 7
~ Iterasyon Sayisi 173 | 16 | 189 | 102 65 175 141 108
x En lyi Siire 21 32 25 18 21 15 12 13
2 Ortalama Siire 19 24 17 17 24 28 23 23
O Siirenin Standart Sapmast 6 9 8 7 5 6 10 9
o Iterasyon Sayisi 140 | 177 | 139 | 92 121 84 67 75
x En lyi Siire 32 12 25 12 24 26 36 11
2 Ortalama Siire 23 23 20 25 23 22 26 21
O Siirenin Standart Sapmasi 8 9 8 7 10 10 10 9
© Iterasyon Sayisi 198 | 69 | 115 | 67 132 139 199 64
X En lyi Siire 28 27 24 7 11 37 20 66
E Ortalama Siire 22 22 24 24 28 24 23 28
O Siirenin Standart Sapmast 8 11 9 10 8 10 10 11
~ Iterasyon Sayisi 178 | 152 | 134 | 40 60 198 | 109 29
X En lyi Siire 33 37 37 37 37 38 13 25
2 Ortalama Siire 33 | 37 | 37 | 37 37 29 13 25
O Siirenin Standart Sapmast 0 0 0 0 0 12 0 0
@© Iterasyon Sayisi 110 | 197 | 110 | 110 110 188 75 135
~ En lyi Siire 33 1 15 20 11 30 22 33
2 Ortalama Siire 15 | 18 | 25 | 15 23 30 19 20
O Siirenin Standart Sapmasi 11 23 9 11 8 2 11 11
@ Iterasyon Sayisi 198 7 84 | 111 61 167 124 180
X En lyi Siire 9 31 14 26 17 19 34 15
= Ortalama Siire 12 23 23 24 21 18 28 26
2 Siireqin Standart Sapmasi 4 9 8 6 5 2 7 7
— Iterasyon Sayis1 55 | 175 | 79 | 144 98 101 179 85




Tablo 4.10: Standart PSO algoritmasinin 6zet tablosu.
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1. Ornek 2. Ornek 3. Ornek 4. Ornek 5. Ornek 6. Ornek 7. Ornek 8. Ornek 9. Ornek 10. Ornek
En Iyi Maliyet 15165 16567 18650 20236 23011 20253 22555 25980 27092 24386
Ortalama Maliyet 15228 17077 18650 21078 23823 21437 24626 26351 28519 24557
Maliyetin  Standart| g, 202 0 658 441 681 1110 523 668 204
Sapmast
Isabet Oran %27 %3 %3 %3 %3 %3 %7 %3 %3 %3
En Iyi Siire 7 47 87 19 21 24 27 38 20 34
Ortalama Siire 23 38 87 22 24 23 22 29 15 28
Surenin  Standart 7 10 0 7 5 10 11 12 11 7
Sapmast
Iterasyon Sayisi 38 173 125 108 121 132 152 188 111 179
Sinirlandirma - - Gorundr Gorinmez Goriinmez Gorlinmez . Gorlnlr

. - Sonimleme | Yansitma Soéniimleme s - Ny Yansitma Soénimleme

yontemleri sonimleme | sonimleme | s6nimleme yansitma yansitma
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Tablo 4.10°da da goriildigi gibi 6rnek depo problemlerinin ¢ézimlerinden elde edilen
en iyi maliyetler 15,165 $ ile 27,091 $ araligindadir. Bunun yani sira, denemeler
sonunda elde edilen sonuglarin tiimiiniin ortalamasinin alinmasiyla elde edilen ortalama
maliyet 15,228 $ ile 28,519 $ araligindadir. En diisiik maliyetin standart sapmasi 0 $’dir
bu deger 3. 6rnek problemin ¢dziimiinden elde edilmistir. Ornek problemlerin sonuglar:
arasinda en biyiikk standart sapma degeri ise 1,110 $’dir ve bu deger 7. Grnegin
¢Oziimiinde bulunmustur. Isabet oraninin dikkate alinmasi durumunda, tiim ¢ozimlerin

isabet oranlar1 %3 ile %27 araliginda degismektedir.

Tablo 4.10’daki bilgisayar ¢oziim sureleri incelendiginde, tiim 6rnekler arasindan en iyi
¢Ozlm sdresinin 7 ms, en yiksek ¢0ztum suresinin ise 87 ms oldugu goriilmektedir. En
diisiik ortalama ¢6ziim siresi, 15 ms ¢6zim suresi ile 9. 6rnegin ortalama ¢6ziim
stresidir. En yiksek ortalama ¢6zim siresi, 87 ms’lik ¢6ziim suresine sahip olan 3.
ornek problemin ¢6zim siresidir. Ornek problemlerin ¢éziiminin standart sapma
streleri 0 ms ile 12 ms arasinda degismektedir. 3. 6rnegin standart sapmasimin 0
olmasmin nedeni, 30 deneme icerisinden tek bir ¢6ziim elde edilmis olmasi ve diger
denemelerde de herhangi olurlu bir sonug iiretememis olmasidir. iterasyon sayilarina
bakildiginda, en diisiik iterasyon sayisinin 38, en ylksek iterasyon sayisinin ise 188

oldugu gorulmektedir.

Ornek problemlerin ¢6ziimlerinde en fazla en iyi maliyeti veren sinirlandirma ydntemi
sontimleme smirlandirma yontemidir ve bu yontem ile (¢ kez en iyi maliyet
bulunmustur. lkiser kez en iyi sonu¢ veren sinirlandirma ydntemler, yansitma
siirlandirma yontemi ve goriinmez sonlimleme sinirlandirma yontemidir. GOrlinmez
yansitma sinirlandirma yontemi, gorlinlir yansitma siirlandirma yontemi ve gorinur
sontimleme smirlandirma yontemi ise birer kez en iyi sonucu bulan ¢6zim

yontemleridir.

4.2.3. Atama Algoritmali Standart PSO Algoritmas1 ile Standart PSO
Algoritmasinin Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde, atama algoritmali standart PSO algoritmasmin sinirlandirma
yontemlerinin ve standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemlerinin sonuglari

sadece kendi igerisinde degerlendirilmis ve 6zet tablolar olan Tablo 4.7 ve Tablo 4.10
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elde edilmisti. Bu boliimde ise, s6z konusu yontemlerin 6zet tablolar1 birbirleri ile

karsilagtirilmistir ve karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.11 (izerinde verilmistir.

Tablo 4.11°de gibi sekiz kritere gbre atama algoritmali standart PSO algoritmasinin
simirlandirma yontemleri ve standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri igin
hazirlanmis 6zet tablolar olan Tablo 4.7 ve Tablo 4.10 karsilastirilmistir. Tablo 4.11°de
verilmekte olan yiizde degerlerini agiklamadan once, s6z konusu tabloda yer alan
negatif degerlerin anlamini agiklamak gerekmektedir. Bu noktada en iyi maliyet,
ortalama maliyet, maliyetin standart sapmasi, en iyi siire, ortalama stire, siirenin standart
sapmasi ve iterasyon sayisi kriterlerinde birtakim negatif yiizde degerleri goriilmektedir.
Bu yiizde degerlerinin negatif olmasi, atama algoritmali PSO algoritmasi ile elde edilen
sonuglari, standart PSO algoritmasina gore daha iyi sonu¢ vererek; soz konusu
kritelerde elde edilen sonuglarda iyilestirme yapildigini gostermektedir. Isabet orani
kriterinde ise negatif bir yiizde degeri bulunmamakta, aksine ylizde degerleri
artmaktadir. Isabet orami kriterinde yer alan yiizde degerlerinin artmasi atama
algoritmali PSO algoritmasi ile elde edilen sonuglarin, standart PSO algoritmasina gore

daha yiiksek isabet oranina sahip oldugunu gostermektedir.



Tablo 4.11: Atama algoritmalt PSO algoritmast ile standart PSO algoritmasi karsilagtirma tablosu.
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1. Ornek 2. Ornek 3. Ornek 4. Ornek 5. Ornek 6. Ornek 7. Ornek 8. Ornek 9. Ornek 10. Ornek
En lyi Maliyet %0,0 %0,0 %0,0 %0,0 %-0,5 %0,0 %0,0 %0,0 %-0,3 %-1,9
f\)ﬂgﬁg"j‘;‘a %-0,4 %-2,7 %0,0 %-2,0 %-3,6 %-5,3 %-6,6 %-0,5 %-5,3 %-1,3
Maliyetin %-735 %-64.9 %0,0 %-555 %-84.6 %-93,0 %-32,3 %-54.5 %-95.1 %61,3
Standart Sapmas1
isabet Orani %222,2 %800,0 %3233,3 %900,0 %1666,7 %1466,7 %800,0 %1466,7 %3000,0 %1333,3
En lyi Siire %-71,4 %-78,7 %-98,9 %-68,4 %-95,2 %-70,8 %-85,2 %-97 4 %-95.0 %-79.4
Ortalama Siire %-17,4 %-57,9 %-93,1 %-455 %-50,0 %-8,7 %-50,0 %-69,0 %-26,7 %-50,0
g:;em“g;l Standart | o0 443 %-20,0 %0,0 %28.6 %80,0 %-10,0 %-54,5 %-41,7 %-18,2 %28,6
Iterasyon Sayisi %-57,9 %-68,2 %-99,2 %-64,8 %-98,3 %-69,7 %-84,2 %-98,9 %-91,9 %-74,9
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Oncelikle, en iyi maliyet kriteri gdz 6niine almarak degerlendirilme yapildiginda 5.
Ornekte, 8. drnekte ve 9. drnekte %0,3 ile %1,9 arasinda iyilestirme gergeklestirilmistir.
Her iki yontemde de 5. ornek, 8. drnek ve 9. 6rnek disindaki tiim 6rneklerde en uygun
degerler elde edilmistir. Ancak, ortalama maliyet kriterine gore degerlendirildiginde
tim Orneklerde atama algoritmali PSO algoritmasinin %0,4 ile %6,6 arasinda
iyilestirme gerceklestirdigi gortlmektedir. Bununla birlikte atama algoritmali PSO
algoritmasi, 10. Ornek disindaki tiim Orneklerde standart sapmalarda biiylik
iyilestirmeler elde etmistir. Gergek anlamda en biiyiik iyilestirme ise, isabet oranlari
degerlendirme kriterinde gerceklesmistir. En diisiik isabet orani iyilestirmesi %222,2 ve
en yiiksek isabet orani iyilestirmesi ise %3233,3 olmustur. Bu durum, atama algoritmasi

ile pargaciklarin problem ¢6ziminde en iyi degeri bulma oranini ¢ok yikseltmistir.

Avyrica bilgisayar siresi ve iterasyon sayisi degerlendirme kriterleri dikkate alindiginda,
her bir 6rnek problem c¢6ziminin neredeyse timinde atama algoritmali PSO
algoritmas1 daha iyi sonuclar vererek éne gikmaktadir. Onerilen atama algoritmasi ile
¢bzlim igin harcanan surelerde yaklasik olarak %70 oraninda azalma gergeklesmistir.
Aynmi durum, ortalama siire kriteri géz Oniine alindiginda da gorilmektedir. Bu
baglamda, yaklasik olarak %10 ile %70 oraninda ortalama ¢tzim surelerinde azalma
meydana gelmistir. Iterasyon sayis1 azalmasinda da, ortalama stre ile en iyi stirede
oldugu gibi gozle gorulir bir iyilestirme saglanmigtir. Bu iyilestirme sayesinde
pargaciklar daha az sayida iterasyonla problemin ¢6ziimiine ulasmaktadir. Iterasyon
sayis1 kriterine gore degerlendirildiginde iyilestirme oranlarinin %58 ile %99 arasinda

gerceklestigi goriilmektedir.

Ozetle, atama algoritmali PSO algoritmas: ile standart PSO algoritmas: yukaridaki
kriterler géz Oniine alinarak karsilastirildiginda; atama algoritmali PSO algoritmasinin
daha iyi sonuglara ulastigi goOrulmektedir. Onerilen atama algoritmasiyla, PSO
algoritmasindaki parcaciklar daha hizli sekilde, daha kisa siirede, daha az iterasyon
sayistyla ve daha yiiksek isabet oraniyla en 1iyi sonuca ulagsmaktadir. Bu
degerlendirmeler Tablo 4.11°den rahatlikla ¢ikarilmaktadir. Tablo 4.11°de yer
almamasina ragmen elde edilmis olan bir baska sonug ise, standart PSO algoritmali
yontemin kullanilarak 6rnek problemlerin ¢6ziimiinde farkli farkli sinirlandirma

yontemlerinin basar1 gosterdigi; ancak baskin bir sinirlandirma yontemi elde
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edilememis olmasidir. Diger taraftan, atama algoritmali PSO algoritmasi1 kullanilarak
cozilen 6rnek problemlerde %70’inde en iyi sonucu veren yontem “Goriiniir yansitma
siirlandirma  yontemi” olmustur. Bu noktada, “Goériiniir yansitma sinirlandirma

yontemi”nin diger yontemlere gore baskin oldugu anlasilmaktadir.

Degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi problemine iligkin,
atama algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri igin ve standart
PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri i¢in hazirlanmig bilgisayar programlarinin
10 farkli 6rnek problem {lizerine uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular asagidaki

sekilde 6zetlenmektedir.

e Her iki c¢ozim yontemi en iyi maliyet kriteri g0z Oniine alinarak
degerlendirilirse; atama algoritmali standart PSO algoritmas: siirlandirma
yontemleri ile standart PSO algoritmasi sinirlandirma yontemleri arasinda pek
bir fark gorilmemektedir. Ancak, ortalama maliyet ve maliyetin standart
sapmas1 kriterlerine gore degerlendirildiginde, atama algoritmali standart PSO
algoritmasi sinirlandirma yontemleri Gok daha iyi sonuclar vermektedir.

e Atama algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri, her bir
ornek depo yerlesim diizenlemesi probleminde standart PSO algoritmasinin
siirlandirma yontemlerine gore daha yiksek isabet oranlarina sahiptir.

e Her iki ¢6ziim yontemi tiim siire kriterleri dikkate alinarak incelendiginde, atama
algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri neredeyse tim
siire kriterlerinde iyilestirme saglamistir.

e Atama algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri,
standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemlerine gére daha az iterasyon
sayist ile sonuglara ulasmaktadir.

e En son ama en 6nemli bulguda, standart PSO algoritmasinin smirlandirma
yontemleri ile ¢Ozulen 6rnek problemlerin sonuglarina bakildiginda baskin bir
sinirlandirma yontemi bulunmadigi gorilmektedir. Ancak, atama algoritmali
standart PSO algoritmasinin smirlandirma yo6ntemleri ile ¢6zilen 6rnek
problemlerin sonuglarina bakildiginda ise, “Goriiniir yansitma siirlandirma
yontemi”nin diger yontemler arasinda bir hayli 6ne ¢ikarak etkili ¢ozim ydntemi

oldugu goriilmektedir.
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Atama algoritmali standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri ile ve standart

PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri ile ¢oziilmiis olan problemlerden elde

edilen sonuglardan en iyi sonucu veren yontemlerin 10 farkli problem tizerinde depo raf

sistemi konfiglrasyonu (raf sayisi, raf uzunlugu, raf yiiksekligi) ve depo yerlesim

boyutlarina (depo eni, depo boyu) iliskin verdigi sonuglar Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.12: Ornek problemlere ait sonuglar.

Ny | Nva | Nvb | Nye | Nza | Nzp | Nz | Maliyet ($) | Uzunluk (m) Genislik (m)

Ornek 1 9 [12] 8 8 |14 14| 7 15.165 37,8 25,2
Ornek 2 12113 8 | 4 (12| 14 ] 10 16.567 50,4 22,5
Ornek 3 15|10 9 6 |12]110| 9 18.650 63 22,5
Ornek 4 17112 (10| 8 (10| 9 | 8 20.236 71,4 27

Ornek 5 21117116 | 7 | 8 | 7 | 7 22.905 88,2 36

Ornek 6 16|16 (12| 7 (10| 11] 9 20.253 67,2 31,5
Ornek 7 21116112 | 7|1 9| 8|7 22.555 88,2 31,5
Ornek 8 28118111 ) 6 | 6 | 8 | 8 25.980 117,6 31,5
Ornek 9 25117112 ) 6 | 8 | 9 | 10 27.011 105 31,5
Ornek 10 22118112 | 5 |7 | 7|7 23.914 92,4 31,5

Tablo 4.12°de degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesine

iliskin her bir 0rnek problemin raf sayilari, her bir malzeme grubuna ayrilan raf

uzunluklari, her bir malzeme grubuna ayrilan raf yikseklikleri, toplam ellecleme

maliyeti, deponun uzunlugu ve deponun genisligi verilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Modern tedarik zinciri ve lojistik yonteminde, misteri isteklerinin en uygun sartlarda,
hizl1 ve eksiksiz olarak miisteriye ulastirilabilmesi ve miisteri isteklerinin karsilanmasi
sirasinda tiim lojistik operasyonlarin entegre ve uyum igerisinde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Miisteri istekleri istenilen sekilde karsilanirken malzemelerin en az stok
miktarlar1 saglanarak goOnderilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, siparislerdeki
malzeme g¢esitliligi giderek yiikselirken siparis hacimleri ise diismektedir. Dolayisiyla
sik araliklarla verilerek kisa siirede teslim edilmesi istenen, gesitliligi yiiksek miisteri
siparislerinin karsilanmasi i¢in; malzeme akisindaki tedarik zinciri ve lojistik sistemi, bu
akis1 kesintiye ugratmayacak bir diizende kurgulanmalidir. Tedarik zincirinin ve lojistik
sisteminin kurgulanmasi sirasinda (zerinde durulmasi gereken en 6nemli unsurlardan

birisi de depo ve depolama strecidir.

Depolama sireci ile tedarik zinciri Uzerindeki tim elemanlar birbirlerine
baglanmaktadir. Malzeme veya hizmet ireten tiim sirketlerin s6z konusu Uretim
stirecinde kullanacaklar1 tim hammadde, yar1 mamul, yardimci malzemeler, bakim
onarim sarf malzemeleri, yedek parcalar ve Uretim strecinin sonunda elde edilen bitmis
urinlerin uygun kosullarda saklanarak stoklanmasi ve bu stoklanma sirasinda
gerceklestirilen operasyonlarin timi depolama sirecinde yapilmaktadir. Depolama
stirecinde yer alan operasyonlarin uyumlu bir dizen igerisinde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Diger bir deyisle, depolarda stoklanan malzemelerin miisteri talebi
gelinceye kadar uygun kosullarda korunarak saklanmasi; miisteri talebi geldiginde ise
hizlica toplanarak, hatasiz bir sekilde gonderilmesi i¢in depolama operasyonlarinin
belirli bir sira ile yapilmasi gerekmektedir. Birgok operasyonun bir arada
gerceklestirildigi depolarda, tiim operasyonlarin diizenli bir sira ile basarili bir sekilde

yuratilmesi uygun bir depo yerlesim diizenlemesine baglidir.

Depo yerlesim diizenlemesi deponun kullanim amaci, bu amaca ulagsmak i¢in gerekli
olan depo fonksiyonlar1 ile malzeme ve ckipman akisini dikkate alarak; deponun

boyutlarint ve raf sistemlerini belirleme siirecidir. Bu sirecte, hangi raf sisteminin
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secilecegi, secilen raf sisteminin uzunlugunun ne olacagi, raf sisteminin yuksekliginin
ve derinliginin ne olacagi, hangi depolama politikasinin deponun amacina uygun
olacagi, depo icerisinde nasil bir yerlesim diizenlenecegi, ylUkleme ve bosaltma
alanlarinin nerede olacagi ve bu alanlarin biiyiikligiiniin ne kadar olacagi gibi depo
yerlesim diizenlemesine iligkin birgok karar verilir. Bu calisma, s6z konusu depo

yerlesim diizenlemesi kararlarinin birgoguna cevap verir niteliktir.

Bu calismada, literatiirde daha 6nce ¢alisilmamis olan farkli palet yiiksekligine sahip
malzemelerin saklanmasini dikkate alan depo yerlesim diizenlemesi problemi {izerinde
durulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan depo yerlesim diizenlemesi problemini
diger depo yerlesim diizenlemesi problemlerinden ayiran en temel ozellik, ayni raf
sirasinda yer alan paletler igin ayrilmis stok alanlarinin farkli yiikseklige sahip
olmasidir. Diger bir anlatimla, farkli yiiksekliklere sahip paletlerin stoklanmasi igin
hazirlanmis her bir depo rafinda farkli sayilarda raf yer almakta ve boylece her bir depo
raft farkli kapasiteye sahip olmaktadir. Boylece, depo yerlesimi diizenlemesi sirasinda

farkli yiiksekliklere ve farkli kapasitelere sahip raf sistemleri elde edilmistir.

Depo yerlesim diizenlemesi problemi NP-zor nitelige sahiptir. NP-zor nitelige sahip bir
problem olan depo yerlesim diizenlemesi problemi, doktora tezi kapsaminda
gelistirilmis ve degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi
problemi haline getirilmistir. Degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim
duzenlemesi probleminin ¢éziimiinde ise metasezgisel yontemlerden birisi olan PSO
algoritmasi kullanilmistir. Ancak, PSO algoritmasi ile ¢oziilecek s6z konusu problemin
yapisinda kisitlar bulunmakta; PSO algoritmasi ise kisitl ¢6ziim uzayinda etkili bir
sekilde c¢alisamamaktadir. Bu durumun iistesinde gelebilmek i¢cin PSO algoritmasi ile
uyumlu ¢alisan mevcut sinirlandirma yontemleri kullanilmistir. Ayrica, bu ¢alismada
var olan sinirlandirma yontemlerine ek olarak PSO algoritmasi ile uyum igerisinde
calisan “Goriliniir Yansitma” ve “Goriinlir Soniimleme” isminde iki yeni sinirlandirma
yontemi Onerilmistir. Bu yeni sinirlandirma yontemleri sayesinde, pargaciklar ¢oziim

uzayinin sinirlari izerinde daha rahat arama yapabilmektedir.

Depo yerlesim diizenlemesi probleminin ¢6ziminde kullanilan PSO algoritmasinin
etkili bir sekilde ¢alisgamamasi durumu ¢6zUm uzay: biiytidiigiinde pargaciklarin ¢éziim

uzayina rassal dagilmasi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Parcaciklarin rassal olarak ¢6ziim
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uzayina dagitilmas: sirasinda ilk iterasyonda bireysel en iyi ve siiriiniin en iyi degeri
belirlenmezse PSO algoritmasi ¢alisamamaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak i¢in, parcaciklarin daha daraltilmis bir ¢6ziim uzayina rassal
dagitimimi saglayan parcgaciklarin baslangic minimum degerleri i¢in atama algoritmasi
gelistirilmigtir. PSO algoritmasindaki baglangic minimum degerleri gelistirilen yeni
algoritma yardimiyla degistirilerek, parcaciklarin daha dar bir ¢6ziim uzayma
birakilmasi saglanir. Bu sayede, ilk iterasyonda pargaciklarin en iyi degerlerinin ve
stiriiniin en iyi degerlerinin belirlenmesi olasiligi arttirilmaktadir. C6ziim uzayinin
daraltilmasin1 saglayan yeni atama algoritmanin kullanilmasi ile ayni zamanda,
pargaciklarin en uygun ve en iyi sonucu bulma olasiligi da artmaktadir. Bu yeni
algoritmanin kullanilmasi ile pargaciklar problemin ¢6ziimiine daha hizli ve daha kisa
sirede ulasmakta ve daha yiiksek isabet oranina sahip olmaktadir. Daha dar ¢6zim
uzayina dagilmis pargaciklar ile daha ¢ok parcacik arama yapmakta ve uygun olmayan

sonuglarda arama yapilmasi azaltilmaktadir.

Degisken yiikseklige sahip paletler i¢in depo yerlesim diizenlemesi problemine iliskin
gelistirilmis olan atama algoritmali standart PSO algoritmasinin = sinirlandirma
yontemleri i¢in ve standart PSO algoritmasinin sinirlandirma yontemleri i¢in hazirlanan
bilgisayar programlarinin 10 farkli 6rnek problem iizerinde calistirilarak ¢Oztlmesi
sonucu elde edilen sonuglar ayri ayri tablolagtirilmigtir. Ardindan, her iki ¢éziime ait
sonug tablolar1 6zet bir tablo haline getirilerek sonuclar maliyet, isabet orani, siire ve
iterasyon sayisi kriterlerine gore karsilastiritlmistir. Karsilastirma sonucunda s6z konusu
kriterler dikkate alindiginda, atama algoritmali standart PSO algoritmasinin
sinirlandirma yontemlerinden doktora tezi kapsaminda gelistirilmis olan “GorUnr
Yansitma” yontemi ile yapilan ¢6ziimlerde daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Son olarak ise kriterler dikkate alindiginda en iyi sonucu veren yontemlerin 10 farkli
problem iizerinde depo raf sistemi konfigiirasyonu (raf sayisi, raf uzunlugu, raf
yiiksekligi) ve depo yerlesim boyutlarina (depo eni, depo boyu) iliskin verdigi sonuglar

sunulmustur.

Bu calismanin depo yerlesim diizenlemesi konusu ile ilgili literatiire saglayacagi

katkilar asagida 6zetlenmektedir:
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Bu c¢alisma, literatiirde depo yerlesim diizenlemesi problemine ¢6zim arayan
caligmalardan farkli olarak, farkli palet yliksekligine sahip olan malzemeler i¢in
uygun bir depo yerlesim diizenlemesi probleminin modelinin olusumunu
saglamaktadir.

Literatlrde kisitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimunde PSO algoritmasi ile
birlikte kullanilan mevcut sinirlandirma yontemlerine ek olarak “Gorunir
Yansitma” ve “Goriliniir Soniimleme” isimlerinde 6zgun iki sinirlandirma
yontemi gelistirilmistir.

Literattrde kisith optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde PSO algoritmasi ile
birlikte kullanilacak; parcaciklarin daha daraltilmis bir ¢6ziim uzayma rassal
dagitimm saglayan “Parcaciklarin Baslangic Minimum Degerleri I¢in Atama

Algoritmast ” isminde 6zgun bir algoritma gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin gelecek ¢alismalara 151k tutmasi icin 6neriler asagida yer almaktadir.

Bu calismada yer alan depo yerlesim diizenlemesi probleminde depoya giris ve
cikis icin kullanilacak kapi sayilar1 dikkate alinmistir. Ancak, kapi ihtiyacinin
nasil belirlenecegi ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Kapi ihtiyacinin farkl
metasezgisel yontemler veya similasyon yontemi kullanarak belirlenmesi ve
depo yerlesim diizenlemesi probleminin modeline entegre edilmesi daha ileriki
caligmalarin konusu olabilecektir.

Bu calismada, depo yerlesim diizenlemesinin modellenmesi sirasinda sadece
ortalama ellegleme maliyeti enkugiikleyen hesaplama amaglanmaktadir. Ancak,
depo diizenlemesi sirasinda ortaya c¢ikan insaat maliyeti, ellecleme ekipmani
maliyeti ve raf sistemi maliyeti gibi diger maliyetler hesaplamalarda
degerlendirilmemistir. Gelecek calismalarda bu maliyetler de dikkate alinarak
var olan caligsma gelistirilebilir.

Bu calismada, depo yerlesim diizenlemesi modellenirken yalnizca paletlerin
farkli yiiksekliklere sahip oldugu dikkate alinmistir. Gelecek calismalarda
paletlerin farkl yiiksekliklere sahip olmasinin yani sira farkli agirliklara da sahip
oldugu g6z oniine alinabilir.

Bu c¢alismada Onerilen atama algoritmasi sadece PSO algoritmasina

uygulanmistir. Onerilen algoritma, genel bir kullanim yapisina sahiptir ve depo
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yerlesim diizenlemesinin farkli sekillerde ortaya cikabilecek uygulamalarina
kolaylikla uygulanabilir. Bununla birlikte, pargaciklarin baslangic minimum

degerleri i¢in atama algoritmasi farkli metasezgisel yontemlere de uygulanabilir.
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EKLER

EK 1. Tez kapsaminda hazirlanan bilgisayar programinin kaynak kodlar1

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

namespace PSO_TEZ

{
class PSO_SINGLE

{
//Stok Parametreleri
private double DockDim, Cost;
private int[] AdetArr;
private double[] OlasilikArr, PaletYukArr; public double[] InertArr;
private int ProductNum;
//Depo Parametreleri
int[] NyMinArr, NyMaxAurr;
int xMin, xMax, yMax, PSOType;
/*Konuma bagl olarak degisen depo parametreleri veri alimi*/
private double Wx;
private double Wy;
private double Ax;
private double Ay;

private int YillikTalep, SumDock2, DockNum, Deneme;

//PSO Parametreleri

private int Iteration, Part, VMax, SinirlandirmaMethodu;

private static readonly Random RastgeleDeger = new Random();
double MR, SocialParam, PersonalParam;

private string[] GlobalBestArray;

public string yazdirabi, elapsedMS;

Il

double InertMax, InertMin, Inert;

double OgrenmeOrani;

bool InertControl, DebControl;

private int[] MaxYukseklikArr, MinYukseklikArr;
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public PSO_SINGLE(/*WareHouse Param*/double wx, double wy, double Ax,
double Ay, int yillikTalep, double cost, double xMax, double yMax, int dockNum,
double dockDim, double[] olasilikArr, int[] adetArr, int[] maxYukseklikArr,double[]
paletYukArr, int productNum, /*Pso Param*/int iteration, double socialParam, double
personalParam, int part, int vMax, int sinirlandirmaMethodu, double mR, int PSOType,
double InertMax, double InertMin, double Inert, bool InertControl, int deneme, bool
debControl)

{

#region ---/Depo Parametreler/---

YillikTalep = yillikTalep; Cost = cost;

DockDim = dockDim; DockNum = dockNum; Deneme = deneme;

this.OlasilikArr = olasilikArr; this.AdetArr = adetArr; this.PaletYukArr =
paletYukArr;

this.ProductNum = productNum; this.GlobalBestArray = new
string[ProductNum * 2 + 3];

this.xMax = (int)xMax; this.yMax = (int)yMax;

this.MaxYukseklikArr = maxYukseklikArr ;

this.SinirlandirmaMethodu = sinirlandirmaMethodu;

#endregion

this.PSOType = PSOType;
this.DebControl = debControl,;
#region ---/Egim Hesaplanmasi\---

#region ---/ X Egim Hesaplanmasi\---

double[] XYi = new double[(Convert. ToInt32(xMax))]; double[] FarkXX =
new double[(Convert. ToInt32(xMax))];

int[] XXi = new int[(Convert.ToInt32(xMax))];

double TopXYi = 0.0; double TopUst = 0.0; double TopFarkX = 0.0;

double Ortx = (xMax + 1) / 2;
for (int i5 = 0; i5 < xMax; i5++)
{
XXi[i5] =i5 + 1;
XYi[i5] = (((-3 * (3 + 2.7 * XXi[i5])) / (5.4 * XXi[i5])) + (((2.1 * XXi[i5]
+6) * (2.1 * XXi[i5] + 6)) / (2.7 * XXi[i5] * 4))) ;
TopXYi += XYi[i5];
FarkXX[i5] = XXi[i5] - Ortx;//Xi ile ortalama x arasindaki fark
¥

double OrtXYi = TopXYi / xMax;//Ortalama Y

for (inti6 = 0; 16 < xMax; i6++)

{
double Ust = 0.0;
Ust = FarkXX[i6] * (XYi[i6] - OrtXY1); //Ust degerlerinin toplami
TopUst += Ust;

}
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#endregion
#region ---/ Y degerlerinin Egimlerinin Hesaplanmasi---\

double[] YiEgim = new double[productNum];
double[] TopProbArr = new double[productNum];
for (inti7 = 0; i7 < productNum; i7++)
{

TopProbArr[i7] = 0.0000;

for (int j7 = productNum - 1; j7 >=i7; j7--)

TopProbArr[i7] += olasilikArr[j7];
if (7 ==17)
TopProbArr[i7] -= olasilikArr[j7] / 2;
¥

YiEgim[i7] = Math.Round((0.9 ) * TopProbArr[i7], 4);

¥

#endregion

#region ---/ Z degerlerinin Egimlerinin Hesaplanmasi\---
double[] ZiEgim = new double[productNum];
for (int i8 = 0; i8 < productNum; i8++)

double[] ZYi = new double[(Convert. ToInt32(MaxY ukseklikArr[i8]))];
double[] FarkZX = new double[(Convert. ToInt32(MaxY ukseklikArr[i8]))];

int[] ZXi = new int[(Convert. ToInt32(MaxY ukseklikArr[i8]))];

double TopZYi = 0.0; double TopZUst = 0.0; double TopFarkzX = 0.0;

double Ortz = (MaxYukseklikArr[i8] + 1) / 2.0;
for (int i15 = 0; 115 < MaxYukseklikArr[i8]; i15++)
{
ZYi[i15] = (OlasilikArr[i8] * PaletYukArr[i8] *
Math.Exp(Math.Pow(ZXi[i15] / 2.0, 0.5))) ;
TopZYi += ZYi[il15];
FarkZX[i15] = ZXi[i15] - Ortz;//Xi ile ortalama x arasindaki fark
TopFarkZX += Math.Pow(FarkZX[115], 2);//Taban degerinin bulunmasi

}

double OrtZYi = TopZYi / MaxYukseklikArr[i8];//Ortalama Y
for (int i16 = 0; 116 < MaxYukseklikArr[i8]; i16++)

double Ust = 0.0;
Ust = FarkzX[i16] * (ZYi[i16] - OrtZYi); //Ust degerlerinin toplami
TopZUst += Ust;

}

ZiEgim[i8] = Math.Round(TopZUst / TopFarkZX, 4); /Egim X bulunmasi
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}

#endregion

#region ---/Gecis Oranlar1 Hesaplanmasi\---

double[] GecisY = new double[productNum];

double[] GecisZ = new double[productNum];

double[] GecisYZ = new double[productNum];

double[] XsonraKalan = new double[productNum]; double[] Yideger = new
double[productNum];

double[] Zideger = new double[productNum];

double OrtalamaGecisY = 0.0; double OrtalamaGecisZ = 0.0; double
OrtalamaUrun = 0.00;

for (int k1 = 0; k1 < productNum; k1++)

{
GecisY[k1] = Math.Round(YiEgim[k1] / XXEgim, 3);
GecisZ[k1] = Math.Round(ZiEgim[k1] / XXEgim, 3);
GecisYZ[k1] = Math.Round(ZiEgim[k1] / YiEgim[k1], 3);
OrtalamaGecisY += Math.Round(GecisY[k1] / productNum, 5);
OrtalamaGecisZ += Math.Round(GecisZ[k1] / productNum, 5);

OrtalamaUrun += adetArr[k1] / (productNum * 2);

}
double OrtalamaX = Math.Ceiling(Math.Pow((OrtalamaUrun /

(OrtalamaGecisY * OrtalamaGecisZ)), (1 / 3.0)) * productNum);
if (OrtalamaX > xMax)
OrtalamaX = xMax;

double topyideger = 0;
for (int j2 = 0; j2 < productNum; j2++)
{
XsonraKalan[j2] = adetArr[j2] / (OrtalamaX * 2);
Yideger[j2] = Math.Ceiling(Math.Pow((XsonraKalan[j2] / GecisYZ[j2]),
0.5) * GecisYZ[j2]);
Zideger[j2] = Math.Ceiling(XsonraKalan[j2] / Yideger[j2]);
if (Zideger[j2] > MaxY ukseklikArr[j2])
{
Zideger[j2] = MaxYukseklikArr[j2];
//Diisiiriilen Z degeri i¢in yeni y degeri belirlenir
Yideger[j2] = Math.Ceiling(XsonraKalan[j2] / Zideger[j2]);
}

topyideger += Yideger[j2];
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bool topyidegerkontrol,;

if (topyideger > yMax)
{

topyidegerkontrol = true;

while (topyidegerkontrol)
{
for (int pnr = 0; pnr < productNum; pnr++)
{
{
topyideger -= Yideger[pnr];
Zideger[pnr] +=1;
Yideger[pnr] = Math.Ceiling(XsonraKalan[pnr] / Zideger[pnr]);
}
}

int zdegerikontrol = 0;
for (int i3 = 0; i3 < productNum; i3++)
{

if (Zideger [13] == MaxYukseklikArr[i3])
zdegerikontrol +=1,
¥

if (topyideger > yMax)
{

if (zdegerikontrol == productNum)
topyidegerkontrol = false;
¥

else

{

topyidegerkontrol = false;

}

if (topyideger > yMax)
{

topyidegerkontrol = true;

while (topyidegerkontrol)
{

OrtalamaX +=1;
topyideger = 0;
for (int pnr = 0; pnr < productNum; pnr++)

{
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topyideger += Yideger[pnr];
¥

if (topyideger > yMax)
topyidegerkontrol = false;
}

}

#endregion

for (intt=0; t<8; t++)
{
sinirlandirmaMethodu = t;
for (int e = 0; e < deneme; e++)

{

#region ---/Minimum ve Maksimum Kisitlarin Hesaplanmasi\---

NyMinArr = new int[ProductNum];

NyMaxArr = new int[ProductNum];

MinYukseklikArr = new int[ProductNum];

this.xMin = 1;

xMin = Convert.ToInt32(Math.Ceiling((OrtalamaX - XSapma)));

for (int j22 = 0; j22 < productNum; j22++)

{
NyMinArr[j22] = Convert.ToInt32(Yideger[j22]);
NyMaxArr[j22] = Convert.ToInt32(Yideger[j22] + YSapma + 2);
MinYukseklikArr[j22] = Convert. Tolnt32(Zideger[j22]);

}

#endregion

#region --/Pso Parametreleri/---

Iteration = iteration; SocialParam = socialParam; PersonalParam =
personalParam; Part = part; VMax = vMax; SinirlandirmaMethodu =
sinirlandirmaMethodu;

this.MR = mR;

#endregion

getStartlterationProcess();

int milliseconds = 2000;
System.Threading.Thread.Sleep(milliseconds);

}

yazdirabi += "Smirlandirma" + t + "\n";
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public PSO_SINGLE(/*WareHouse Param*/double wx, double wy, double Ax,
double Ay, int yillikTalep, double cost, double xMax, double yMax, int dockNum,
double dockDim, double[] olasilikArr, int[] adetArr, int[] maxYukseklikArr, double[]
paletYukArr, int productNum, /*Pso Param*/int iteration, double socialParam, double
personalParam, int part, int vMax, int sinirlandirmaMethodu, double mR, int PSOType,
double InertMax, double InertMin, double Inert, bool InertControl, int deneme, bool
debControl, double ogrenmeOrani)

{

#region ---/Depo Parametreler/---

YillikTalep = yillikTalep; Cost = cost;

DockDim = dockDim; DockNum = dockNum;

this.OlasilikArr = olasilikArr; this.AdetArr = adetArr; this.PaletYukArr =
paletYukArr;

this.ProductNum = productNum; this.GlobalBestArray = new
string[ProductNum * 2 + 3];

this.xMax = (int)xMax; this.yMax = (int)yMax;

this.MaxYukseklikArr = maxYukseklikArr;

this.SinirlandirmaMethodu = sinirlandirmaMethodu;

InertArr = new double[ProductNum];

#endregion

#region --- PSO Type ---

this.PSOType = PSOType;

this.DebControl = debControl;

this.InertMax = InertMax; this.InertMin = InertMin; this.Inert = Inert;
this.InertControl = InertControl;

this.OgrenmeOrani = ogrenmeOrani;

#endregion

#region ---/Egim Hesaplanmasi\---

#region ---/ X Egim Hesaplanmasi\---

double[] XYi = new double[(Convert. ToInt32(xMax))]; double[] FarkXX = new
double[(Convert.ToInt32(xMax))];

int[] XXi = new int[(Convert.ToInt32(xMax))];

double TopXYi = 0.0; double TopUst = 0.0; double TopFarkX = 0.0;

double Ortx = (xMax + 1) / 2;
for (int i5 = 0; i5 < xMax; i5++)
{
XXIi[i5] =i5 + 1;
TopXYi += XYi[i5];
FarkXX[i5] = XXi[i5] - Ortx;//Xi ile ortalama x arasindaki fark
TopFarkX += Math.Pow(FarkXX[15], 2);//Taban degerinin bulunmasi

}
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double OrtXYi = TopXYi / xMax;//Ortalama Y

for (int i6 = 0; i6 < xMax; i6++)

{
double Ust = 0.0;
Ust = FarkXX[i6] * (XYi[i6] - OrtXY1i); //Ust degerlerinin toplami
TopUst += Ust;

}

#endregion
#region ---/ 'Y degerlerinin Egimlerinin Hesaplanmasi---\

double[] YiEgim = new double[productNum];
double[] TopProbArr = new double[productNum];
for (inti7 = 0; i7 < productNum; i7++)

TopProbArr[i7] = 0.0000;
for (int j7 = productNum - 1; j7 >=i7; j7--)
{
TopProbArr[i7] += olasilikArr[j7];
if j7==1i7)
TopProbArr[i7] -= olasilikArr[j7] / 2;
}

YiEgim[i7] = Math.Round((0.9) * TopProbArr[i7], 4);

}

#endregion

#region ---/ Z degerlerinin Egimlerinin Hesaplanmasi\---
double[] ZiEgim = new double[productNum];
for (int 18 = 0; 18 < productNum; i8++)
{
double[] ZYi = new double[(Convert. ToInt32(MaxY ukseklikArr[i8]))];
double[] FarkzX = new double[(Convert. ToInt32(MaxY ukseklikArr[i8]))];
int[] ZXi = new int[(Convert. ToInt32(MaxY ukseklikArr[i8]))];
double TopZYi = 0.0; double TopZUst = 0.0; double TopFarkzZX = 0.0;

double Ortz = (MaxYukseklikArr[i8] + 1) / 2.0;

for (int 115 = 0; 115 < MaxYukseklikArr[i8]; i15++)

{
ZXi[i15] =i15 + 1;
ZYi[i15] = (OlasilikArr[i8] * Math.Exp(Math.Pow(ZXi[i15] / 2.0, 0.5))) ;
TopZYi += ZYi[il5];
FarkZX[i15] = ZXi[i15] - Ortz;//Xi ile ortalama x arasindaki fark
TopFarkZX += Math.Pow(FarkZX[i15], 2);//Taban degerinin bulunmasi
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double OrtZYi = TopZYi / MaxYukseklikArr[i8];//Ortalama Y

for (int 116 = 0; 116 < MaxYukseklikArr[i8]; i16++)

{
double Ust = 0.0;
Ust = FarkZX[i16] * (ZYi[i16] - OrtZYi); //Ust degetlerinin toplami
TopZUst += Ust;

}

}

#endregion

#endregion

#region --/Pso Parametreleri/---

Iteration = iteration; SocialParam = socialParam; PersonalParam =
personalParam; Part = part; VMax = vMax; SinirlandirmaMethodu =
sinirlandirmaMethodu;

this.MR = mR;

#endregion

#region ---/Gecis Oranlar1 Hesaplanmasi\---

double[] GecisY = new double[productNum];

double[] GecisZ = new double[productNum];

double[] GecisYZ = new double[productNum];

double[] XsonraKalan = new double[productNum]; double[] Yideger = new
double[productNum];

double[] Zideger = new double[productNum];

double OrtalamaGecisY = 0.000; double OrtalamaGecisZ = 0.000; double
OrtalamaUrun = 0.00;

for (int k1 = 0; k1 < productNum; k1++)

{
GecisY[k1] = Math.Round(YiEgim[k1] / XXEgim, 3);
GecisZ[k1] = Math.Round(ZiEgim[k1] / XXEgim, 3);
GecisYZ[k1] = Math.Round(ZiEgim[k1] / YiEgim[k1], 3);
OrtalamaGecisY += Math.Round(GecisY[k1] / productNum, 5);
OrtalamaGecisZ += Math.Round(GecisZ[k1] / productNum, 5);

¥

//X miktarinin hesaplanmasi ve kontrolii
double OrtalamaX = Math.Ceiling(Math.Pow((OrtalamaUrun /
(OrtalamaGecisY * OrtalamaGecisZ)), (1 /3.0)) * productNum);
if (OrtalamaX > xMax)
OrtalamaX = xMax;
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//Xden sonra kalan iiriin sayilarinin hesaplanmasi ve y-z degerlerinin
belirlenmesi

double topyideger = 0;
for (int j2 = 0; j2 < productNum; j2++)

XsonraKalan[j2] = adetArr[j2] / OrtalamaX;

Yideger[j2] = Math.Ceiling(Math.Pow((XsonraKalan[j2] / GecisYZ[j2]), 0.5)
* GecisYZ[j2));

Zideger[j2] = Math.Ceiling(XsonraKalan[j2] / Yideger[j2]);

if (Zideger[j2] > MaxY ukseklikArr[j2])

//Z. degeri maksimum ylikseklikten fazla ise maksimum yiikseklige indirilir.
Zideger[j2] = MaxYukseklikArr[j2];
//Diigtiriilen Z degeri i¢in yeni y degeri belirlenir
Yideger[j2] = Math.Ceiling(XsonraKalan[j2] / Zideger[j2]);
¥
topyideger += Yideger[j2];

if (topyideger > yMax)
{

for (int pnr=0; pnr < productNum; pnr++)

}

if (topyideger > yMax)
for (int pnr = 0; pnr < productNum; pnr++)

if ((Zideger[pnr] + 1 <= MaxYukseklikArr[pnr]) && (topyideger > yMax))
{

topyideger -= Yideger[pnr];

Yideger[pnr] = Math.Ceiling(XsonraKalan[pnr] / Zideger[pnr]);

topyideger += Yideger[pnr];
}

#endregion

for (int e = 0; e < deneme; e++)

{

#region ---/Minimum ve Maksimum Kisitlarin Hesaplanmasi\---
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NyMinArr = new int[ProductNum];
NyMaxArr = new int[ProductNum];
MinYukseklikArr = new int[ProductNum];
this.xMin = 0;
xMin = Convert.ToIlnt32(Math.Ceiling((OrtalamaX - XSapma)));
for (int j22 = 0; j22 < productNum; j22++)
{
NyMinArr[j22] = Convert.ToInt32(1);
MinYukseklikArr[j22] = Convert.ToInt32(1);

}
#endregion
getStartlterationProcess();

int milliseconds = 2000;
System.Threading.Thread.Sleep(milliseconds);

}
}
private void getStartlterationProcess()
{

int x = 0; int[] y = new int[ProductNum]; int[] z = new int[ProductNum]; int[] v
= new int[ProductNum * 2 + 1];

/*

intx1=0,x2=0,x3=0,x4=0,x5=0,x6=0,x7=0,x8=0,x9=0,x10=0,
x11=0,x12=0,x13=0, x14 =0, x15=0;

intZ1=0,22=0,23=0,24=0,25=0,26=0,2Z7=0,28=0,Z9=0, Z10 =
0,711=0,212=0,213=0,Z214=0, Z15=0;

intY1=0;

intvl, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8, v9, v10, v11, v12, v13, v14, v15, v16, v17,
v18, v19, v20, v21, v22, v23, v24, v25, v26, v27, v28, v29, v30, v31,

*/

double[] uygunluksonuc = new double[Part];

int[,] ajan = new int[Part, 2 * ((ProductNum * 2) + 1)];/*Konum, Pargacik
say1s, degisken sayis1 */

int[,] localBest = new int[Part, ProductNum * 2 + 1];/*Konum, Par¢acik sayisi,
lokal sayist */

double[] localBestUygunluk = new double[Part]; /*Konum, Parcacik sayis1 */

double[] ajanViolation = new double[Part]; double[] localBestViolation = new
double[Part];

[Timer

Stopwatch sw = new Stopwatch();
sw.Start();

#region --- 11k iterasyon Islemleri ---
//Tlk itarasyon gerceklestiriliyor
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//Tim pargaciklar x1, x2, x3, x4, x5, vl, v2, v3, v4, v5 i¢in rastgele degerler
ataniyor

//Uygun olmayan en kotii sonuglu Global Best atanmasi
for (int g = 0; g < ProductNum; g++)

GlobalBestArray[g] = Convert. ToString(NyMinArr[g]);
}

for (int h = 0; h < ProductNum; h++)

GlobalBestArray[ProductNum + h] =
Convert. ToString(MaxY ukseklikArr[h]);

¥

GlobalBestArray[ProductNum * 2] = Convert.ToString(xMax);

GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 1] = Convert.ToString(0);
GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 2] =
Convert.ToString(getAmacFonksiyonu(xMax, NyMinArr, MaxY ukseklikArr) - 1);

for (inti=0; i < Part; i++)
{
/*Minimum ve Maksimum hesaplamalar1 kullanilarak rastgele degerleri
uretimi */
for (int j = 0; j < ProductNum; j++)

{
z[j] = RastgeleDeger.Next(MinYukseklikArr[j], MaxYukseklikArr[j] + 1);

if (j ==ProductNum - 1)
x = RastgeleDeger.Next(xMin, xMax + 1);
}

// Hizlarn ilk degerlerinin atanmasi
for (intr = 0; r <ProductNum * 2 + 1; r++)
v[r] = RastgeleDeger.Next(-VMax, VMax + 1);

//Uygunluk sonucu hesaplaniyor

uygunluksonuc[i] = getAmacFonksiyonu(x, y, z);

//Parcacik basina uygunluklar kontrol edliyor boylece global parcacigimizin
indexi aliniyor

if ((uygunluksonuc[i] < Convert.ToDouble(GlobalBestArray[ProductNum * 2
+ 2D/ && (i 1=0))

{
for (int g = 0; g < ProductNum; g++)

{
¥

GlobalBestArray[g] = Convert. ToString(y[g]);
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for (int h = 0; h < ProductNum; h++)
{
GlobalBestArray[ProductNum + h] = Convert.ToString(z[h]);

}

GlobalBestArray[ProductNum * 2] = Convert. ToString(x);

GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 1] = Convert.ToString(1);

GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 2] =
Convert.ToString(uygunluksonucli]);

}

//Parcaciklarin x1, x2, x3, x4, x5, vl, v2, v3, v4, v5
for (int d = 0; d < ProductNum; d++)
{

//Updated For y

ajan(i, d] = y[d];

//Updated For z

ajan[i, ProductNum + d] = z[d];

//Updated For x

if (d==0)
{

ajan[i, ProductNum * 2] = x;
}

}

//Updated For v
for (int t = 0; t < ProductNum * 2 + 1; t++)
ajan[i, ProductNum * 2 + 1 + t] = v[t];

//Updated For Local Best
for (int u = 0; u < ProductNum; u++)
{
y[u] =0;
localBest[i, ProductNum + u] = z[u];
z[u] =0;
if (u==0)
{
localBest[i, ProductNum * 2] = x;
x=0;
}
}
/*
/Y azdirma
if i==0)
yazdirabi +="1. Iterasyon \n";
for (int w = 0; w < ProductNum * 2 + 1; ++w)
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{
yazdirabi += ajan[i, w];
if (ProductNum * 2 ==w)
yazdirabi += "\n";
}

if (i ==Part-1)
{
yazdirabi += "GlobalBest : ";
for (int w = 0; w < ProductNum * 2 + 3; ++w)
{
if (w==ProductNum * 2 + 2)
yazdirabi += GlobalBestArray[w];
yazdirabi +="";
if (ProductNum * 2 + 2 == w)
yazdirabi +="\n";
}

el
¥

for (int h = 0; h < Part; h++)
localBestUygunluk[h] = uygunluksonuc[hl];
#endregion

#region --Sinir Diizenlemeleri---
int topNyMin = 0;
// Yatay i¢in ayrilan min stok gozil sayis1 hesaplanir.
for (int pn = 0; pn < ProductNum; pn++)
{
NyMinArr[pn] = Convert.ToInt32(Math.Ceiling((AdetArr[pn] / (xMax *
MaxYukseklikArr[pn] * 2.00))));
MinYukseklikArr[pn] = 1,
topNyMin += NyMinArr[pn];
}

//X yoniindeki sinir belirlenir.
XMin = 1;

/I'Y yoniindeki max siirlarin belirlenmesi
topNyMin = yMax - topNyMin;

for (int pe = 0; pe < ProductNum; pe++)
NyMaxArr[pe] = NyMinArr[pe] + topNyMin;

#endregion

#region --- Iterasyon Islemleri ---
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//Iterasyon
for (int j = 1; j < lteration; j++)
{
for (int k = 0; k < Part; ++k)
{

Ilyeni x1, x2, X3, x4, x5, v1, v2, v3, v4, v5
for (int I =0; | < ProductNum * 2 + 1; ++lI)
{
#region --- Updated VELOCITY ---
switch (PSOType)

// Update VeloCity for PSO Single
case 0: ajan[k, | + ProductNum * 2 + 1] =
getVeloCityValueSingle(ajan, k, GlobalBestArray, localBest, I); break;
// Update VeloCity for PSOIN
case 1:
//Update VeleCity for PSOIN - Static
if (InertControl)
ajan[k, I + ProductNum * 2 + 1] =
getVeloCityValuelNStatic(ajan, k, GlobalBestArray, localBest, I);
//Update VeloCity for PSOIN - Range
else
ajan[k, I + ProductNum * 2 + 1] =
getVeloCityValueINRange(ajan, k, GlobalBestArray, localBest, |, j );
break;
}

#endregion

#region --- Siir Asim Yontemleri ---
/lajan = getPositionCityValue(k, I, ajan);
if (RastgeleDeger.NextDouble() < MR)

{
switch (PSOType)

case 0:
switch (SinirlandirmaMethodu)
{
case 0: ajan = getPositionCityValueGorunmez(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 1: ajan = getPositionCityValueEmme(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 2: ajan = getPositionCityValueYansitma(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 3: ajan = getPositionCityValueSonumleme(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
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case 4. ajan = getPositionCityValueGorunmezYansitma(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 5: ajan = getPositionCityValueGorunmezSonumleme(k, I,
XMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 6: ajan = getPositionCityValueGorunurEmme(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 7: ajan = getPositionCityValueGorunurSonumleme(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 8: ajan = getPositionCityValueHibrit(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

}
break;
case 1:
switch (SinirlandirmaMethodu)
{

case 0: ajan = getPositionCityValueGorunmez(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 1: ajan = getPositionCityValueEmme(k, I, xXMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan); break;

case 2: ajan = getPositionCityValueYansitma(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 3: ajan = getPositionCityValueSonumleme(k, I, xXMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 4: ajan = getPositionCityValueGorunmezYansitma(k, I,
XxMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 5: ajan = getPositionCityValueGorunmezSonumleme(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 6: ajan = getPositionCityValueGorunurEmme(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 7: ajan = getPositionCityValueGorunurSonumleme(k, I,
XMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 8: ajan = getPositionCityValueHibrit(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan); break;

}
break;
case 2:
switch (SinirlandirmaMethodu)
{

case 0: ajan = getPositionCityValueGorunmez(k, |, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 1: ajan = getPositionCityValueEmme(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
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case 2: ajan = getPositionCityValueYansitma(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 3: ajan = getPositionCityValueSonumleme(k, I, XMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 4: ajan = getPositionCityValueGorunmezYansitma(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 5: ajan = getPositionCityValueGorunmezSonumleme(k, I,
XxMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 6: ajan = getPositionCityValueGorunurEmme(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 7: ajan = getPositionCityValueGorunurSonumleme(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 8: ajan = getPositionCityValueHibrit(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

}
break;

case 3:
switch (SinirlandirmaMethodu)
{
case 0: ajan = getPositionCityValueGorunmez(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 1: ajan = getPositionCityValueEmme(k, I, xXMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 2: ajan = getPositionCityValueYansitma(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 3: ajan = getPositionCityValueSonumleme(k, I, XMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 4: ajan = getPositionCityValueGorunmezYansitma(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;
case 5: ajan = getPositionCityValueGorunmezSonumleme(k, I,
XxMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;
case 6: ajan = getPositionCityValueGorunurEmme(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
case 7: ajan = getPositionCityValueGorunurSonumleme(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;
case 8: ajan = getPositionCityValueHibrit(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;
}
break;
case 4:
switch (SinirlandirmaMethodu)

{
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case 0: ajan = getPositionCityValueGorunmez(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 1: ajan = getPositionCityValueEmme(k, I, xXMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan); break;

case 2: ajan = getPositionCityValueYansitma(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 3: ajan = getPositionCityValueSonumleme(k, I, XMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 4: ajan = getPositionCityValueGorunmezYansitma(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 5: ajan = getPositionCityValueGorunmezSonumleme(k, I,
XxMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 6: ajan = getPositionCityValueGorunurEmme(k, I, xMin,
xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

case 7: ajan = getPositionCityValueGorunurSonumleme(k, I,
xMin, xMax, NyMinArr, NyMaxArr, MinY ukseklikArr, MaxY ukseklikArr, ajan);
break;

case 8: ajan = getPositionCityValueHibrit(k, I, xMin, xMax,
NyMinArr, NyMaxArr, MinYukseklikArr, MaxYukseklikArr, ajan); break;

}
break;
}
}
#endregion

}

#region --- Local Part Updated ---

//LocalBest (PBest) Update
int x1 = 0; int[] y1 = new int[ProductNum]; int[] z1 = new
int[ProductNum];

for (int j1 = 0; j1 < ProductNum; j1++)
{

y1[j1] = ajan[k, j1];

z1[j1] = ajan[k, ProductNum + j1];

if (j1 == ProductNum - 1)

x1 = ajan[k, 2 * ProductNum];

}

uygunluksonuc[k] = getAmacFonksiyonu(x1, y1, z1);

if (PSOType ==1) || (DebControl))

{
#region --- Deb Kurallar1 ---

//Uygunluk sonuc 0 ise pargacigin violation hesapla
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if (uygunluksonuc[k] == 0)
{
for (int i = 0; i < ProductNum; i++)
{
if (ajan[k, i] * ajan[k, ProductNum + i] * ajan[k, 2 * ProductNum] *
2 < AdetArr[i])
ajanViolation[k] += AdetArr[i] - (ajan[k, i] * ajan[k, ProductNum
+i] * ajan[k, 2 * ProductNum] * 2);
}
int tempy = 0;
for (int i = 0; i < ProductNum; i++)
{
tempy += ajan[k, i];
}
if (tempy > yMax)
{
ajanViolation[k] += (tempy - yMax) * ajan[k, 2 * ProductNum] *
2* MaxYukseklikArr [0];
}

for (int i = 0; i < ProductNum; i++)
{
if (ajan[k, ProductNum + i] > MaxYukseklikArr [i])
ajanViolation[k] += 2* (ajan[k, i] * (ajan[k, ProductNum + i] -
MaxYukseklikArr [i]) * ajan[k, 2 * ProductNum]);
¥

if (ajanViolation[k] == 0)
ajanViolation[k] = 1;
}

//Lokal Best Array Violation Hesaplama
localBestViolation[K] = 0;

for (int il = 0; il < ProductNum; il++)
{

if (localBest[k, i1] * localBest[k, ProductNum + i1] * 2 * localBest[K,
ProductNum * 2] < AdetArr[il])

int fark = AdetArr[il] - (localBest[k, i1] * localBest[k, ProductNum
+i1] * localBest[k, ProductNum * 2] * 2);

localBestViolation[k] += AdetArr[il] - (localBest[k, i1] *
localBest[k, ProductNum + i1] * localBest[k, ProductNum * 2] * 2);

}
if (localBest[k, ProductNum + i1] > MaxYukseklikArr[i1])

localBestViolation[k] += 2 * (localBest[k, i1] * (localBest[Kk,
ProductNum + i1] - MaxYukseklikArr[il]) * localBest[k, 2 * ProductNum]);

}
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int templocaly = 0;
for (inti = 0; i < ProductNum; i++)
{
templocaly += localBest [k, i];
}
if (templocaly > yMax)
{
localBestViolation[k] += (templocaly - yMax) * localBest [k, 2 *
ProductNum] * 2;

}

#region --- Normal Global Aktarma ---
if ((uygunluksonucl[k] <
Convert.ToDouble(GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 2])))

{
/ITimer - EOF -

I/sw.Stop();
TimeSpan elapsedTime = sw.Elapsed;
elapsedMS = elapsedTime.TotalMilliseconds.ToString();

for (int g = 0; g < ProductNum; g++)

GlobalBestArray[g] = Convert. ToString(y1[g]);

}
for (int h = 0; h < ProductNum; h++)
{
GlobalBestArray[ProductNum + h] = Convert.ToString(z1[h]);
¥

GlobalBestArray[ProductNum * 2] = Convert.ToString(x1);

GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 1] = Convert.ToString(j);

GlobalBestArray[ProductNum * 2 + 2] =
Convert.ToString(uygunluksonuclK]);

}

#endregion

¥
#endregion

#region --- Yazdir ---

#endregion

}
¥

#endregion
/[Timer - EOF -
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sw.Stop();

if (DebControl == false)
{
yazdirabi += "GlobalBest : ";
for (int w = 0; w < ProductNum * 2 + 3; w++)
{
if (w == ProductNum * 2 + 2)
yazdirabi +=" //Uygunluk :";
yazdirabi += GlobalBestArray[w];

yazdirabi +=",";
if (ProductNum * 2 + 2 == w)
{
yazdirabi +=" Sire: " + elapsedMS + "\n";
}
}

}

if (DebControl == true)

{

yazdirabi += "GlobalBest : ";
for (int w = 0; w < ProductNum * 2 + 3; w++)

if (w==ProductNum * 2 + 2)
yazdirabi +=" //Uygunluk :";
yazdirabi += GlobalBestArray[w];

yazdirabi +="";

if (ProductNum * 2 + 2 == w)
{
yazdirabi +=" Sire: " + elapsedMS + "\n";
¥
}
¥
}

private double getAmacFonksiyonu(int x11, int[] y11, int[] z11)
{

double xDist = (((-2* (2 + 4.2 *x11)) / (4.2 * x11)) + (4.2 * x11 + 4) * (4.2 *
x11 +4)) / ((4.2 * x11) * 4)));

double yataysonuc = 0;
double dikeysonuc = 0;
double sonuc = 0;

bool control = true;
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for (inti = 0; i < ProductNum ; i++)
{
if (y11[i] * z11[i] * 2* x11 >= AdetArr][i])
control = true;
else

control = false;
break;

¥
¥

if (x11 > xMax)
control = false;
if (x11<1)
control = false;
//Yikseklik siir kontroli
for (int prr = 0; prr < ProductNum; prr++)

if (z11[prr] > MaxYukseklikArr[prr])
control = false;
}
for (int jas = 0; jas < ProductNum; jas++)

if (z11[jas] < 1)
control = false;

¥
//Y atay Mesafe Kisiti
int toplam = 0;

for (int j = 0; j < AdetArr.Length; j++)
toplam += y11[j];

if (toplam > yMax)
control = false;

/I'Yatay Sonug
double[] yataysonucArr = new double[ProductNum - 2];
for (inti =0; i < ProductNum - 2; i++)
{
yataysonuc = 0;
//double kontrol
yataysonuc += 0.9 * (y11[i + 1] + y11]i + 2]);

double yataysonucolasilik = 0.0;
for (intil =i; il < ProductNum - 2; i1++)
{
yataysonucolasilik += Math.Round(OlasilikArr[il + 2]/ 2, 4);

}

yataysonuc *= yataysonucolasilik;
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yataysonucAurr[i] = yataysonuc;
¥
yataysonuc = 0;
yataysonuc = 0.9 * ((y11[0] + y11[1]) * (1 - OlasilikArr[0] / 2) - y11[1]/2.0);
for (int j = 0; j < ProductNum - 2; j++)
yataysonuc += yataysonucArr[j];
yataysonuc += 2;

//Dikey Sonug
for (int i = 0; i < ProductNum; i++)
{
dikeysonuc += PaletYukArr[i] * OlasilikArr[i] * z11[i] /2.0 ;

}

sonuc = Math.Floor(542.4 * (yataysonuc + dikeysonuc + xDist));

return sonuc;

}

private int getVeloCityValueSingle(int[,] ajan, int part, string[] GlobalBestArray,
int[,] localBest, int boyut)

{
int VeloCity;

VeloCity = Convert.Tolnt32(ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1] +
SocialParam * RastgeleDeger.NextDouble() * (localBest[part, boyut] - ajan[part,
boyut]) + PersonalParam * RastgeleDeger.NextDouble() *
(Convert.ToInt32(GlobalBestArray[boyut]) - ajan[part, boyut]));

if ((VeloCity < 0) && (VeloCity < -VMax))

VeloCity = -VMax;
else if ((VeloCity > 0) && (VeloCity > VMax))
VeloCity = VMax;

return VeloCity;
¥

private int[,] getPositionCityValueGorunmez(int part, int boyut, int NxMin, int
NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)
{
int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];
ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

}

private int[,] getPositionCityValueEmme(int part, int boyut, int NxMin, int NxMax,
int[] NyMinAurr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[] MaxYukseklikArr, int[,]
ajan)

{



135

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];

if (newPosition < 1)
{
newPosition = 1;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = 0;
}
if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))

{
newPosition = MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum];

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = 0;

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{

newPosition = NyMinArr[boyut];

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = 0;

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))

{
newPosition = NyMaxArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = 0;

if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))
{

newPosition = NxMax;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = 0;

ajan[part, boyut] = newPosition;
return ajan;

}

private int[,] getPositionCityValueYansitma(int part, int boyut, int NxMin, int
NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];

if (newPosition < 1)
{
newPosition = 1,
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}
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if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))
{
newPosition = MaxY ukseklikArr[boyut - ProductNum];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{
newPosition = NyMinArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

if (boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))
{
newPosition = NyMaxArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))

newPosition = NxMax;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

}

private int[,] getPositionCityValueSonumleme(int part, int boyut, int NxMin, int
NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];
if (newPosition < 1)

{
newPosition = 1;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));
}
if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))
{
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newPosition = MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum];

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble() ));

}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{
newPosition = NyMinArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))
{
newPosition = NyMaxArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}

if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))

newPosition = NxMax;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));
}

ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

¥

private int[,] getPositionCityValueGorunmezYansitma(int part, int boyut, int
NxMin, int NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];

if (newPosition < 1)
{
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}
if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))

{
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ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] = ajan[part, ProductNum * 2 + 1 +
boyut] * -1;
}

ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

}

private int[,] getPositionCityValueGorunmezSonumleme(int part, int boyut, int
NxMin, int NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];
if (newPosition < 1)

{
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));
}
if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))

{
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));

¥

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{
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ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}
if (boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}

if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))

{
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] * -1.0 *
RastgeleDeger.NextDouble()));

ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

}

private int[,] getPositionCityValueGorunurEmme(int part, int boyut, int NxMin, int
NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];

if (newPosition < 1)

{
¥

if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))

{

}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{

¥

if (boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))
{

}

newPosition = 1;

newPosition = MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum];

newPosition = NyMinArr[boyut];

newPosition = NyMaxArr[boyut];
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if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))
{

}

ajan[part, boyut] = newPosition;

newPosition = NxMax;

return ajan;

}

private int[,] getPositionCityValueGorunurSonumleme(int part, int boyut, int
NxMin, int NxMax, int[] NyMinArr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[]
MaxYukseklikArr, int[,] ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];

if (newPosition < 1)
{
newPosition = 1;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));
}
if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))
{
newPosition = MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble() ));

}

iIf ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{
newPosition = NyMinArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}

if (boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))
{
newPosition = NyMaxArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}

if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))
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{

newPosition = NxMax;

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));

ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

¥

private int[,] getPositionCityValueHibrit(int part, int boyut, int NxMin, int NxMax,
int[] NyMinAurr, int[] NyMaxArr, int[] MinYukseklikArr, int[] MaxYukseklikArr, int[,]
ajan)

{

int newPosition = ajan[part, boyut] + ajan[part, boyut + ProductNum * 2 + 1];

if (newPosition < 1)
{
newPosition = 1;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));
}
if ((boyut > ProductNum) && (boyut < 2 * ProductNum) && (ajan[part, boyut]
> MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum]))
{
newPosition = MaxYukseklikArr[boyut - ProductNum];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}

if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] < NyMinArr[boyut]))
{
newPosition = NyMinArr[boyut];
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}
if ((boyut < ProductNum) && (ajan[part, boyut] > NyMaxArr[boyut]))

newPosition = NyMaxArr[boyut];

ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.ToInt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));

}
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if ((ajan[part, ProductNum * 2] > NxMax) && (boyut == ProductNum * 2))

{
newPosition = NxMax;
ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] =
Convert.Tolnt32(Math.Round(ajan[part, ProductNum * 2 + 1 + boyut] *
RastgeleDeger.NextDouble()));
}

ajan[part, boyut] = newPosition;

return ajan;

}

#endregion

private int[,] getSharkPhase(int[,] ajan, int part, string[] GlobalBestArray, int
boyut)
{
for (int i =0; i < boyut; i++)
{
ajan[part, i] = RastgeleDeger.Next(NyMinArr[i], NyMaxArr[i] + 1);
ajan[part, i + ProductNum] = RastgeleDeger.Next(MinY ukseklikArr[i],
MaxYukseklikArr[i] + 1);

}

ajan[part, ProductNum * 2] = RastgeleDeger.Next(xMin, xMax + 1);
return ajan;
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