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Oz: Bu caligmada, ekmek firinlar1 ve firin ekipmanlari iireten bir firmada depo raf atama problemi ele
alinmistir. Mevcut sistemin analizi sonucunda, malzeme ambarindaki islemlerin yogun yiik
kaldirma/indirme ve tasima islerinden dolay1 ergonomik riskler igerdigi gézlenmistir. Problemin ¢éziimii
icin, 6ncelikle bilesen siniflandirmasi amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve ¢ok kriterli ABC analizi
yontemleri kullanilmistir. Daha sonra depodaki farkli kapasiteli raflara farkli tiplerdeki bilesenleri atayan
bir iki amagh karisik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Oncelikli amag iscilik
maliyetini, ikincil amag¢ ise c¢alisanin {izerindeki ergonomik yiikii azaltacak sekilde metabolik hizim
enkiiciiklemektedir. Calisanin sorumlu oldugu temel malzeme talebi karsilama ¢evrimi dort is 6gesine
boliinmiis ve bunlarin enerji maliyeti literatiirdeki mevcut denklemler kullanilarak tanimlanmistir. Bu
denklemler, maliyet enkiiciiklemesi amacina ek olarak matematiksel modele eklenmistir. Onerilen modelin
¢oziimlenmesi sonucunda ¢alisanin metabolik hizi ve dolayisiyla {izerindeki ergonomik riski
azaltilabilirken, aym1 anda c¢alisan verimliliginin de artirilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, gelistirilen
matematiksel modeli kullanarak parametre ara yiizleri ile raflara atanacak bilesenlerin belirlenebilecegi ve
bir depo tasariminin yapilabilecegi bir yazilim gelistirilmis ve ¢aligsma kapsaminda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama, Raf Atamasi, Metabolik Hiz, Depo
Yonetimi

Mixed Integer Linear Programming Model for Warehouse Shelf Assignment Problem
Involving Ergonomic Risks: A Case Study

Abstract: In this study, warehouse shelf assignment problem in a company that produces bread ovens and
bakery equipment was taken into account. With the analysis of the current system, it has been observed that
manual work in the warehouse contains ergonomic risks due to intense lifting/lowering and carrying of
loads. In order to solve the problem, Analytical Hierarchy Process (AHP) and multi-criteria ABC analysis
methods were used for product classification. Then, a mixed integer linear programming model was
developed that assigns different types of products to different capacity shelves in the warehouse. The
primary objective is to minimize worker costs, while the secondary one is to minimize the metabolic rate
of the worker that eventually reduce the ergonomic stress. In addition to the cost minimization objective,
these formulas were integrated into the mathematical model. With the proposed model, the metabolic rate
and thus the ergonomic risk on the worker can be reduced, while productivity can be increased.
Additionally, a software was developed and presented in the study, in which the products to be assigned to
the shelves can be determined and a warehouse can be designed with the parameter interfaces using the
developed mathematical model.

Keywords: Mixed Integer Linear Programming, Shelf Assignment, Metabolic Rate, Warehouse
Management
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1. GIRIS

Gilinlimiizdeki rekabet ortaminda teknolojinin gelisimiyle beraber isletmeler icin en diisiik
maliyetle en yiiksek verimliligi saglayabilmek en 6nemli hedef haline gelmistir. Uretime uygun
bir depo yonetim siireci gergeklestirmek maliyetleri azaltmak agisindan 6nem arz etmektedir.
Gelen taleplere hizl1 karsilik vererek iiretimi tamamlayabilmek i¢in en uygun stok miktarlarryla
depolama faaliyetlerini saglamak gerekmektedir. Miisterinin siparis verdigi andan {iretimin
gerceklestirilip lirlinlin miisteriye teslim edildigi ana kadar gecen siirecte depo dnemli bir noktada
yer almaktadir. Deponun dogru konumlandirilmasinin ardindan depo ici faaliyetlerin en verimli
sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Depo yerlesimi yapilirken iriinlerin stok devir hizi,
tagima maliyetleri, emniyet stoklar1 gibi parametrelerin yaninda ergonomik faktorler de dikkate
almmalidir. Depo calisanlarinin yiik kaldirma, indirme ve iiriin tasima islemlerini olas1 en diigiik
ergonomik risk ortaminda yapmasi saglanmalidir. Bu durumda, is kazalar1 ve meslek hastaliklari
Onlenebilir ve galiganin is performansi yiikseltilebilir.

Literatiir incelendiginde {iretim ve envanter sistemlerinde maliyetlerin en kii¢iiklenmesiyle
birlikte ergonomik kisitlarin da gozetildigi ¢calismalar goriilmektedir. Calzavara ve dig. (2016),
ergonomi kisitlarini icerecek sekilde bilesenleri yerdeki tam dolu paletlerden toplama, yerdeki
yar1 dolu paletlerden toplama ve iist raftaki yarim paletlerden toplama faaliyetlerinin ergonomik
gostergeleri ile farkli stoklama alternatifleri icin OWAS endeksi ve enerji harcama diizeyi
kavramlarimi gelistirmistir. Bu ¢alisma, siparis toplama sistemlerinin biitiinlesmis bir ekonomik
ve ergonomi analizi igin matematiksel modellerin basarili bir sekilde kullanimini géstermektedir.
Battini ve dig. (2014), calisanlarin hareketlerini ger¢ek zamanli olarak izleyen bir sistem
gelistirmistir. Bu sayede depoda tagima islerinde iiretkenlikle beraber g¢alisan postiirlerinin
tespitiyle ergonomik kontroller de gerceklestirilebilmektedir. Bortolini ve dig. (2017), montaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in ¢ok amagli optimizasyon c¢aligmasi yapmis ve malzeme toplama
stiresi ve ergonomik riski en aza indirmek i¢in bir model gelistirmistir. Elde edilen sonuglar,
calisanin doluluk orani ¢evrim siiresinin %76-80’1 diizeyindeyken, ergonomik riskin ise 2,2 - 2,3
REBA skoru arasinda degistigini gostermistir. Bu sonug kas-iskelet sistemi bozukluklari riskinin
disiiriildigiinii gostermektedir. Botti ve dig. (2017), hibrit bir montaj hattinda iki amagh bir
matematiksel modele yalin iiretim ve ergonomi ile ilgili kisitlar1 ekleyerek, is¢i sagligini g6z ardi
etmeden maliyetin en kiiciiklenebilecegini gostermistir. Nookea ve Vanichchinchai (2020)
calismasinda, perakendeci dagitim merkezlerindeki iirliin toplama islemlerinde ergonomi
ilkelerine gdre uygun viicut durusu ile {iriinleri uygun yiikseklikteki kutularda depolayarak
toplama verimliligini artirmayi amaglamistir. Yapilan degerlendirmede, egilme ve parmak
ucunda yiikselme hareketlerinin %71,3-100 oraninda azaltilabilecegi belirlenmistir. Sonug olarak,
malzeme toplama verimliligi %15 oraninda artirilmistir.

Uriinlerin smiflandiriimasi ve bunun igin kullanilacak kriterlerin belirlenmesi de verimli bir
depo yonetimi i¢in 6nem tasimaktadir. Urencik (1990), calismasinda ¢ok kriterli ABC analizi
yaklasimu ile sirketin belli bagli iirlinlerini olusturan malzemeler i¢in bir siniflandirma yapmustir.
Elde edilen sonuglarin stok problemlerini en az diizeye indirecegi gdzlemlenmistir. Giivenir
(1993) ise, hiyerarsik bir sekilde ¢ok sayida kriterin ABC smiflandirmasina olanak veren yeni bir
yontem Onermis ve bu yontemi bir ingaat sirketi tarafindan patlayici ile yapilan kaya hafriyatinda
kullanilan malzemelerin siniflanmasinda kullanmgtir. Once en iist diizeydeki kriterler ikili
gruplar halinde karsilagtirilarak matris olusturulmus ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemiyle kriter agirliklar: hesaplanmistir. Bu hesaplama, kademeli olarak devam ettirilerek tiim
malzemeler i¢in agirlik degerleri bulunmustur. Daha sonra bu malzemeler klasik ABC analizine
gore siniflandirilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Erding (1996), bir ilag firmasi igin
gergeklestirdigi ¢alismasinda, hem klasik hem de c¢ok kriterli ABC simiflama ydntemlerini
kullanmig ve elde ettigi sonuglar1 karsilastirmustir. Calismada Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemi kullanilarak ¢ok kriterli siniflama uygulanmistir. Dagdeviren ve Eren (2001) ise, bir
tedarikgi se¢im problemi i¢in AHS uygulamasi ger¢eklestirmislerdir. AHS yontemi ile elde edilen
sonuglar gelistirilen 0-1 Hedef Programlama (HP) modelinde kisit olarak kullanilmistir. Modelin
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¢oOziilmesiyle elde edilen sonug ve AHS yontemiyle elde edilen sonug karsilastirildiginda 0-1 HP
modelinin daha diisiik maliyete erisilmesini sagladigi goriilmiistiir. Ozdemir ve Ozveri (2004)
calismalarinda, firma verileri lizerinde ABC ve AHS analizini uygulayarak maliyet hesaplamay1
ve bulunan sonuglar karsilastirarak hangi analizin daha uygun oldugunu belirlemeyi
hedeflemistir. Bu karsilastrmada AHS yonteminin daha diisiik maliyete yol agtig1 goriilmiistiir.
Akyol (2011) galismasinda, karar vericinin belirledigi referans kalemlerin R puan degerlerinden
dogrusal programlama modelinde kullanilabilecek bir fayda fonksiyonunu elde etmis ve diger
kalemlerin de bu fonksiyona gore tanimlanmasini saglayan c¢ok kriterli bir ABC yaklagimi
gelistirmistir. Gelistirilen yontem yatak {retim sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin
hammadde deposunda uygulanmis ve maliyetlerin azaldig1 gozlemlenmistir. Colak ve dig.
(2016), bir kimya fabrikasinin depo yerlesimini etkin hale getirmek i¢in yaptiklar1 ¢calismalarinda
ilk olarak ¢ok kriterli ABC analizi kullanarak hammaddeleri tasima gereksinimlerine gore
gruplandirmislaridir. AHP yontemi kullanilarak belirlenen kriterlerin agirliklart hesaplanmis ve
depodaki hammaddelerin diizensiz yerlesimi problemini ¢dzmek igin bir matematiksel model
gelistirilmistir. Depodaki malzemelerin diizenli bir sekilde yerlestirilmesi ve en ¢ok tasima iglemi
goren malzemelerin kapiya yakin yerlestirilmesi amaglanmistir. Elde edilen verilerle diizenlenen
yeni depo yerlesiminde tasima mesafeleri enkiigiiklenmistir. Begik ve dig. (2017), bir 1s1 cihazlar
firmasinda ABC analizi ve analitik ag siireci yontemi ile stok kontroliiniin yapilmasini ayr1 ayri
inceleyerek sonuclari karsilastirmistir. ABC analizi ile siniflandirma yapilmis ve Analitik Ag
Siireci (AAS) yontemi ile bes kriter agisindan inceleme yapilmistir. ABC analizinde elde edilen
maliyet, AAS yonteminde bulunan maliyetten daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara gore,
uygulama yapilan igletmede stok siniflandirilmasinda AAS yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir.
Palut ve Okguoglu (2019) calismasinda, bir beyaz esya firmasi i¢in yeni bir depo tasarimi
gerceklestirerek depoya atanacak fiiriinlerin belirlenmesini saglamistir. Oncelikle depoda
kullanilacak forklift modelinin belirlenmesi icin kullanilacak kriterler AHS yontemi ile
agirliklandirilmis ve TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun forklift modeli belirlenmistir. Daha
sonra, tasima mesafelerini enkiiciiklemek amaciyla bir matematiksel model gelistirilmis ve
iriinlerin uygun depo alanma atanmasi saglanmistir.

Bu calismada gida makineleri iireten bir firmada depo raf atama problemi ele alinmistir.
Hammadde deposunun etkin yerlesimini i¢in Oncelikle Dbilesen siiflandirmasi
gercgeklestirilmistir. Bu amagla, ¢ok kriterli ABC analizi ve AHS yontemleri kullanilmigtir. AHS
yontemi ile hammaddelerin yerlestirilmesinde etkili olan kriterler agirliklandirilmigtir. ABC
analizi yontemi ile hammaddeler siniflandirilmigtir. Bu siniflama sonuglarina gore depodan en sik
cikarilan bilesenlerin tasima maliyetlerini ve calisanin {izerindeki ergonomik yiikii
enkiigiiklemeyi amaglayan ergonomik kisitlarin da yer aldigi bir matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model bes farkli senaryo igin ¢aligtirilmis ve sonuglar
yorumlanmustir. Model, farkli tiirdeki bilesenlerin raflara ya da kutulara atanmasini saglamasi ve
calisganin metabolik hizimin tespiti i¢in kesikli agirliklardaki bilesenlerin agirliklarina gore
parametrik enerji degerlerinin belirlenmesi yerine, herhangi bir agirliktaki bilesenin taginmasi igin
gerekli formiillerini kisit olarak icermesi ile literatiirden farklilagmakta ve yenilik sunmaktadir.

Bu calismanin ikinci bdliimiinde sistemin yapisi, ¢6ziim yaklagimi olarak ¢ok kriterli ABC
analizi, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemleri, gelistirilen matematiksel model ve son
olarak depo ydnetimi yazilimm anlatilmistir. Matematiksel modelin sistem analizinde anlatilan
yapt iginde farkli senaryolarla calistirilmasiyla elde edilen sonuglarin yorumlanmasi {igiincii
boliimde yer almaktadir. Calismanin genel sonuglarindan son bdliimde bahsedilmistir.

2. MATERYAL ve METOD

2.1. Sistem Analizi ve Problem Tanimi

Calisma kapsaminda incelenen firmada gida sektoriine 6zgii makineler iiretilmektedir. Imalat
ortaminda bir siire¢ tipi yerlesim diizeni mevcuttur. Uretim planlama bolimii, miisteri
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sipariglerine uygun olarak satin alma gereksinimlerini belirler. Satin alma bdliimii, iiretim
planlama boliimiinden gelen malzeme talep formlarimi inceler ve depo yetkilisiyle birlikte net
satin alma ihtiyaglarim belirler. Istenilen bilesenlerin depoda olup olmadigi kontrol edilir,
istenilen bilesenlerin depoda bulunmamasi halinde satin alma boliimii tedarikgiler ile iletigime
geger. Tedarik edilen bilesenler, depo alanina yerlestirilir. Depo alaninda bulunan bilesenler,
{iretim planlamanin diizenledigi iiretim cizelgesine uygun bigimde hazirlanmaktadir. Uretimde
kullanim zamani gelen bilesenler, raflardan alinir ve iiretim alanina sevk icin tagima arabasina
yiiklenir. Yapilan analizler depo alaninda gercgeklestirilmis olup, fabrikanin bilegenlerini
depoladigi tek alandir. Depoda iiretimde kullanilan kiigiik bilesenler (vida, civata, somun vb.) ve
her iiriinde sayili bicimde kullanilan bilesenler (motor, kasnak, camlar vb.) tutulmaktadir.
Uretimde kullanilan kiigiik bilesenler raflarda bulunan kutular icinde tutulmaktadir. Bilesenlerin
boyutlarina bagli olarak kiigiik, orta ve biiyiikk kutular kullanilmaktadir. Farkli biiyiikliikteki
bilesenlerin stoklama bigimleri Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de gosterilmistir.

Sekil 1:
a. Kiiciik bilesenlerin kutularda depolanmasi b. Biiyiik bilesenlerin raflarda depolanmast

Depo sorumlusu, iretimde kullanilma sirasi gelen bilesenleri bulundugu yerden alarak
iiretime sevk i¢in tasima arabasina yiiklemektedir. Isletme, bir ayda ortalama olarak 68 adet gida
isleme makinesi tiretmektedir. Depoda 224 adet raf bulunmaktadir. Sekil 2(a)’da biiylik kutularin
yerlestirildigi ve Sekil 2(b)’de biiyiik bilesenler i¢in depolamanin yapildig1 6rnek raf tipleri (BO
/1), 180 cm. boya sahip insan ile kiyaslamali olarak gosterilmistir. Depo alanindaki raf sistemi ve
mevcut durumda bilegenlerin yerlesimi Sekil 3’de gosterilmistir.

eon =1 ==l=]=1[=][=1[=1[=] s
eow [=] == === === ]

eos [=]= ===l === ] .
sos [=]= ===l === ] .

sor =] === === =]

eos [=1=l=l=]=1[=][=1[=1[=] B
eos [=]=]=1=1=l[=1={[=1[=]

sos === === =1=] .
er [F ===

s B ===

sor =l ===l == =] n

a b.

Sekil 2:
a. Biiyiik kutularin yerlesimi(BO) b. Biiyiik boyutlu bilesenleri depolanacag: I raflart
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Sekil 3:
Depo raflart ve mevcut sistemde bilegenlerin yerlesimi

2.2. Onerilen Coziim Yaklasim

Calismanin ilk kisminda, firmanin en fazla sayida tirettigi iirlinler dikkate alinmis ve ilgili
driinlerin {irlin  agaglart incelenerek depoya giris c¢ikis sayisi en yiiksek olan bilesenler
belirlenmistir. Bilesenlerin siniflanmasinda ABC analizi ve bu analizde temel alinacak kriterlerin
tespitinde ise AHS yontemi kullanilmistir. Calisanin ergonomik yiikiinii azaltmak igin
kullanilacak yontem ve varsayimlarin tespitinden sonra, ergonomik kisitlari da i¢eren bir karigik
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Mevcut varsayimlar ve kisitlar1 igeren
matematiksel modeline ek olarak bu modelin ¢6ziimiinii temel alan bir depo yerlesimi yazilimi da
geligtirilmistir.

2.2.1. AHS Metodu ile Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

AHS, birden fazla kriterin etkin bigimde Kkargilastirilmasi ve analitik olarak
degerlendirilmesini saglar ve karar verme siirecini hizlandirir (Wind ve Saaty, 1980). Uygulama
kapsaminda, ilk olarak firma i¢in 6nemli olan ii¢ ana kriter; fiyat, teslim siiresi ve bilesen hacmi
olarak belirlenmistir. Karar vericilerden alan bilgiler dogrultusunda kriterlerin digerleri
karsisindaki 6nem diizeyini gosteren bir karsilastirma matrisi hazirlanmigtir. Kriterler arasindaki
onem derecesi | - 5 araliginda belirlenmis ve Tablo 1’de goriildiigii gibi agirlikli toplam degerler
hesaplanmistir. Bu verilerin kullanilabilir olup olmadigini belirlemek i¢in genel tutarlilik orani
hesaplanmugtir. Genel tutarlilik orani 0,081 olarak bulunmus ve AHS ydnteminde Onerilen
referans tablolara gore kullanilan verilerin tutarli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Agirhikh toplam deger hesaplama

Kriter Fiyat Hacim Teslim Siiresi

Fiyat 0,532 0,407 0,732

Hacim 0,133 0,102 0,073
Teslim Siiresi 0,266 0,509 0,366
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2.2.2. ABC Analizi

ABC analizi, stokta tutulan malzeme tiirlerinin miktar ve toplam deger acisindan
siniflanmasinda ve stok kontrolii yaklagimlarinin malzeme siniflarina gore uyarlanmasinda
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu yontem, stoktaki malzemelerin 6nem derecesine
gore siniflandirilmasint icermektedir (Demir ve Giimiisoglu, 2009). ABC analizi, Pareto
ilkesinden yararlanilarak tiiketilen malzeme kalemleri arasinda miktar1 az ancak 6nem derecesi
yiiksek olan iirlinlere odaklanan bir yontemdir. ABC analizi ile stok kalemleri 6nem derecesine
gore siraya koyulur ve stok kalemleri {i¢ ana grup altinda toplanir. Genel gozlemlere gore, A
grubu iirlinler, toplam miktarin %20’sini olustururken, toplam satis degerinin %80’ine karsilik
gelir. B grubu iiriinler, toplam miktarin %20-30’unu, toplam satis degerinin %15-20’1ik kismini
olusturur. C grubu triinler ise miktar olarak toplamin %50-60’1na, satis degeri olarak ise %5-10
gibi diisiik bir oranina sahiptir.

Calisma kapsaminda yapilan gozlemlerle firmanin deposuna yillik giris ¢ikis sayisi en
yiiksek olan bilesenlerin birim fiyati, yillik talebi, hacmi ve temin siiresi belirlenmistir. Cok
kriterli ABC analizinden yararlanilarak belirlenen bilesenlerin degerleri her bir kritere gore
normalize edilmistir. Elde edilen bu normalize degerler AHS yonteminden elde edilen kriter
agirliklart ile garpilarak Oonem diizeyleri bulunmustur. Bu degerler iizerinden ABC analizi
yapilarak kriter agirliklarinin degerlendirmeye katilmasi saglanmistir. Yapilan ¢ok kriterli ABC
analizi sonuglarina gore belirlenen bilesenlerin %27,37’lik kisminin A sinifina, %11,58’inin B
sinifina ve %61,05’lik kisminin da C sinifina ayrilabilecegi tespit edilmistir.

2.2.3. Enerji Harcamas ve Fizyolojik Yiikiin Metabolik Hizinin Tespiti

Enerji harcamasi ve fizyolojik yiikiin metabolik hizinin tespiti i¢in belirli esik degerlerinin
dogrudan dl¢limleri miimkiin olsa da (6rnegin, oksijen tiiketim oranlarinin 6zel maskeler vasitasi
ile o6l¢iilmesi ve omurgadaki diskler {izerindeki basinglarin cerrahi olarak yerlestirilmis sensorler
vasitast ile Ol¢lilmesi) uygulamada ilgili degerleri hesaplamak igin gesitli modellerin kullanilmasi
daha yaygindir. Son yillarda kullanimi artan modellerden biri Garg ve dig. (1978) tarafindan
gelistirilen enerji harcamasi tahmin modelidir. Bu fizyolojik model, karmasik bir gorevi yerine
getirmek i¢in harcanan enerjinin, onu olusturan temel ig 6gelerinin yol agtig1 enerji harcamalarinin
toplamina esit oldugu varsayima dayanmaktadir. Bu modelinin bir avantaji, goérevin 6zelliklerine
ve caligsanin antropometrik 6zelliklerine bagli olarak genis bir temel is 6geleri yelpazesi i¢in 61’161']1
harcama diizeylerini belirlemek igin denklemler saglamasidir. Ornegin, bir esyay1 kaldirmak igin
harcanan enerji, esyanin agirligina, is¢inin hareketin baginda ve sonundaki viicut durusuna, ig¢inin
cinsiyetine ve viicut agirhigina baglidir. Tiim denklemler laboratuvar deneylerinde toplanan
verilere regresyon analizleri uygulanarak elde edilmistir (Diefenbach ve Glock, 2019). Bu model
bir isin farkli postiirel ve i 6gelerinden olustugunu kabul etmektedir. Bir isin toplam enerji
maliyetinden (kcal) ziyade, bu igin ¢alisan lizerindeki metabolik hizi (kcal/dk) hesaplanmaktadir.

Metabolik hiz (Eis) hesabi1 Es. 1 ile verilmektedir (Garg ve dig., 1978):

n
El$ = (Z Epos k7 +Z gorev; ) /T (D)
i=1 i=1

Postiirel komponent (E'pos) bir is esnasinda ¢alisanin ayakta, oturma pozisyonunda ve/veya
ayakta (egik vaziyette) duruglarini ihtiva etmektedir ve toplamda n; kadar farkli postiir olabilir.
Bu postiirlerin toplam is siiresi i¢indeki dagilimi siire olarak verilmeli (¢;) ve bunlar i¢in gerekli
olan denklemler kullanilmalidir. Gérevler (AE gy, ise yiik kaldirma, indirme, yiiksiiz ytirtime,
yiik ile yiiriime, yiikii tutma, yiik itme-¢ekme, kollarin 6ne ve yana dogru hareketleri olarak tespit
edilmis ve her bir gorevin temel 6zelligine gore bu calismada farkli denklemler belirlenmistir.
Toplamda n kadar gorev olabilir. Bir malzeme talebini kargilamak i¢in, ¢alisanin yiik arabasinin
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durdugu kap1 oniinden bilesenin bulundugu rafa yiiriimesi, yiikii almasi, yiik ile kap1 6niindeki
arabaya yiiriimesi ve yiikii yiik arabasina birakmasi is 6geleri yerine getirilmektedir ve tiim islem
T stiresinde gerceklesmektedir. Garg ve dig. (1978) tarafindan tanimlandigi sekilde, bu is i¢in
gerekli denklemler, agsagida verilen etkinlikler i¢in kullanilmustir:

e Ayakta durma: Tiim gérevler esnasinda calisan sirtin1 egmeden ayakta durmaktadir.

e Yiirime: Kap1 oOniinden bilesenin bulundugu rafa yiiksiiz yilirime isini
gerceklestirmektedir.

e Egilerek ve kolla yiik kaldirma: Yiikiin, kap1 Onilindeki yiik arabasina birakildigi
yiikseklige bagli olarak ve yine calisanin raftan yiikii almasinda, ¢alisanin tasima
yiiksekligine bagli olarak yiikiin kaldirilmasi gerekebilir. Burada referans yiikseklige
bagli olarak, sadece egilerek ya da kolla kaldirma isi yapilabilecegi gibi, tek bir yiik
kaldirma iginde iki farkli yontem (denklem) bir arada kullanilabilir.

e Egilerek ve kolla yiik indirme: Yiik arabasina yiikii birakirken ya da raftan bir bileseni
alirken ¢alisanin yiikii tagima yiiksekligi ve referans degere bagl olarak yiik indirme isi,
egilerek, kolla ya da ikisinin kombinasyonu ile gergeklestirilebilir.

e Tasima: Rafta alinan yiikiin, depo kapisi dniindeki yiik arabasina kadar taginmasi.

Bu ¢aligsmada ergonomik yiik ifadesine karsilik olarak metabolik hiz (enerji harcama hizi)
kastedilmektedir ve birimi kcal/dk’dir. Metabolik enerji harcama hizi ve kalp hizi, asir1 miktarda
fiziksel yorgunluk biriktirmeden siirekli olarak gergeklestirilebilecek maksimum gorev
yogunlugunu belirlemek i¢in literatiirde en sik Onerilen fizyolojik dl¢timlerdir (Garg ve dig.
(1978). Burada amag, tipki kalp hizinin belirli bir seviyenin {izerine ¢ikisinin engellenmesi gibi
enerji harcamasinin zaman ekseninde olasi en kiiclik seviyede tutulmaya calisilmasidir. Amag,
calisanin talep edilen malzemelerin raflardan alinmasi isinde harcayacagi enerjiyi en kiiciiklemek
degildir. Metabolik hiz, bir dongiide harcanan enerjinin toplam siireye bolimii ile tespit
edilmektedir.

2.2.4. Matematiksel Model

Gelistirilen karisik tamsayili dogrusal programlama modeli maliyet (Mg,,,) ve ergonomik
zorlanmanin (E,,,) enkiigiiklemesini hedefleyen iki adet amag icermektedir. M,,,, ile bos raflara
her bilesenin ABC katsayisi ile verilen degeri gozeterek en kiigiik mesafede atama yapilmasi
saglanmaktadir. E,,,, ise siparis geregi bilesenleri toplama sirasinda ¢alisanin metabolik hizini
en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Calzavara ve dig. (2016, 2017) depoda siparislerin
toplanmasinda maliyet en kiicliklemesine yonelik gelistirilen modele enerji harcamasi
hesaplamasina yonelik formiillerin nasil uygulanacagini agiklamustir.

Depo alaninda calisganin malzeme toplama operasyonun gergeklestirebilecegi m adet raf
bulunmaktadir. Her ; rafinin belirli bir hacmi (rh;) ve yerden ytiksekligi (ry;) vardir. Raflar ve
yliklerin kap1 6niinde indirilecegi ylik arabasi arasinda u; kadar bir mesafe vardir. Toplam / kadar
bilesen bu raflara atanacaktir. Bilesen hacmi (uh;) ve agirligi (ua;) belirlidir. Ayrica her bilesen
icin uba; birim agirlhig belirlenmistir. Kiigiik bilesenlerin (pul, ¢ivi vb.) agirliklar1 1 gr. olarak
kabul edilmektedir. Kiigiik bilesenler raflardaki kutularda depolanmaktadir. Buna karsin motor,
kasnak vb. bilesenler ise kutu igermeyen raflarda depolanmaktadir. Her j rafinda kt; adet kutu
bulunabilir ve bu raflardaki kutu tipleri aymdir. Depoda ise birden fazla kutu tipi olabilir ve
bunlarm agirhigi ka; ile gosterilmektedir. Bir rafta sadece bir tip bilesen depolanabilmektedir.
Bilesenler kap1 dniinde yy yiiksekliginde bir paletin tizerine indirilmektedir. Ayrica ¢alisana ait
viicut agirligi (va), yiikii tasima yiiksekligi (2y), yiiklil ve yiiksiiz yiiriime hiz1 (4d, hb) ve cinsiyeti
(s) metabolik maliyet hesaplamalar1 i¢in kullanilmaktadir.

Mevcut sistemin yapisina bagli olarak matematiksel modelin kurulmasinda kullanilan
varsayimlar asagida verilmistir:
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Varsayimlar

1.

AEE el N

a—

Her bilesen tek bir depola birimine atanir ve bu birimdeki tiim malzemeler alinana kadar
atama yenilenemez.

Kapur ile raflar arasindaki yollarda egim yoktur.

Yiikler iki elle bel seviyesinde tasinmaktadir.

Her raftaki bilesenin bir seferde tasinabilecegi varsayilmaktadir.

Eger bir raftaki bilesenler birden fazla kutu i¢inde tutuluyorsa, ¢alisan o bilesenin tasinmasi
i¢in kutular teker teker almalidir.

Yiik kaldirma ve indirme gorevleri egilerek yerine getirilmektedir.

Yiik kap1 oniinde sabit yiikseklikte bir yiik arabasi {izerine birakilmaktadir.

Gelistirilen karigik tamsayili dogrusal modele ait notasyon, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar

asagida verilmistir:

Indisler:

i

Bilesen indisi, i = 1,2, ..., 1

Jj Rafindisi, j = 1,2,...,m

k Denklem indisi, k = 1,2, ...,7

Parametreler:

U; Kapi ile j rafi arasindaki yiiriime mesafesi (m)

uh;  ibileseninin hacmi (mm?)

ua; i bileseninin agirhig (g)

uba; i bileseninin birim agirlig1 (g)

rh;  jrafimn hacmi (mm’)

0ij i bileseni j rafina atanabilir ise 1, aksi halde 0

h; i bileseninin ABC analizi katsay1si

ry; jrafinin yiiksekligi (m)

yy Yiikii kap1 6niinde indirme yiiksekligi (m)

ty Calisanin yiikii tasima ytiksekligi (m)

kt; j rafinda varsa bulunan kutu adedi

ka;  jrafinda varsa bulunan kutu agirhg (g)

va Caligsanin viicut agirhigi (kg)

hb Caligsanin yiik olmaksizin yiirtime hizi (m/s)

hd Calisanin yiik ile yiirtime hizi (m/s)

S Cinsiyet (erkekler icin 1, kadinlar i¢in 0)

o Toplam tagima mesafesi i¢in kullanilacak skalar ¢arpim

b Toplam metabolik hiz i¢in kullanilacak skalar carpim

M Pozitif biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

Xij i bileseni j rafina atanirsa 1, aksi halde 0

GR; i bileseninin atandig1 raf sayisi

Y;; i bileseninin j rafindaki hacimsel orani

Zij i bilegeninin j rafindaki agirlhigi (g)

Uij i bileseninin j rafina atanmasi durumunda modulo operasyonda kullanilan tamsay1
degiskeni

Ymd;; i bileseninin ;j rafina atanmasi durumunda modulo operasyonu sonucu kalan tamsayi
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Mgm Toplam tasima mesafesi (m)
BZ;;  ibileseninin rafindan taginacak agirligi (g)
E; j i bileseninin j rafindan alip kapiya tasima isinde viicut postiiriinii korumak i¢in gerekli
metabolik hiz (Kcal/dk)
EW;; i bileseninin j rafindan almak i¢in kapidan j rafina bileseninin olmaksizin yiirime iginin
metabolik hiz1 (Kcal/dk)
EC;;  ibileseninin j rafindan aldiktan sonra kapiya bileseninin ile yiiriime isinin metabolik hizi
(Kcal/dk)
EK;; i bileseninin j rafindan alinarak kapi 6niindeki yiik arabasina indirme/kaldirma isinin
metabolik maliyeti (Kcal)
Ay EK;; degiskeninin hesaplanmasinda farkli yiikseklik kosullarinda kullanilacak yapay
deger
ER;;  jrafindan alinan i bilesenini tagima seviyesine indirme/kaldirma isinin metabolik maliyeti
(Kcal)
By ER;; degiskeninin hesaplanmasinda farkli yiikseklik kosullarinda kullanilacak yapay
deger
Ejj Jj rafina gidip i bilesenini alip kapiya tasimak ve yiik arabasina birakma isi i¢in gerekli net
metabolik hiz (Kcal/dk)
Equm Toplam metabolik hiz (Kcal/dk)
Amag Fonksiyonu:
min - Mgm + (1 —a) B Eqm (2)
Kisitlar:
l
inj <1, v 3)
i=1
Z uhi . Yl] = uhl- , Vi (5)
=1
Xij < Oij ) VL,] (6)
in,- =GR;, Vi (7)
=1
!
Z GR;, <m (®)
i=1
Zij =Y ua;, Vij )
Z” =ubai UU+Ymd”, Vl,] (10)
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0< Ymdij <uba;—1, Vij

Zu/kt]+X”ka], ubai=1,‘v’i,j
Xij - uba;, uba; > 1,VYi,j

I m
Msum ZZZu]hLX”

i=1j=1

hb + hd

E;j = 0,024 va- (- o

2 2 BZU hdz

+11,4 - BZ;; / 1000) - w; / hd / 60 — M - (1 — X;;)

Ay, yy <ty <081, Vij
A,, 08l1<yy<ty, Vij
As, yy<081l<ty, Vij
EK;; = 4 Ay, ty<yy <081, Vij
As, 081<ty<yy, Vij
Ag, ty<08l<yy, Vij
Az, ty=yy, Vij
Bi, ry; <ty <081, Vij
B, 08l=<ry; <ty, Vij
B3, ry; <081 <ty, Vij
ER;; = { By, ty <ry; <081, Vi,j
Bs, 08l<ty<ry;, Vij
B, ty <081 < Ty, Vi, j
B, ty =ry;, Vij

_ Ej + EW; + ECy + EK;; + ERy;
Y ;- (hd + hb) / (hd - hb) / 60 '

Vi, j

X; €{0,1} Vi,

GRl' ’YU’ZU’ UU’EU’EM/U’ECU' EKileRij' Eijl

Vi, j

Msum ’ Esum Z 0 s Vl’]

Vi, j

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(19)

(20)

e2y)

(22)
(23)

Es. 2 ile verilen amag¢ fonksiyonu toplam tasima mesafesi ve toplam net metabolik hiz
degerlerini enkiiciiklemektedir. Amag degerleri o ve 8 skalar ¢arpanlari agirliklandirilmistir. Es.
3 ile her rafa sadece bir bilesen tipinde atama yapilmasi saglanmaktadir. Es. 4, raflara atanacak
bilesenlerin rafin hacminden biiylik olmamasini garanti eder. Bir bilesen farkli raflarda
depolanabilir ve Es. 5 ile verilen kisit, farkli raflara atanabilecek bir bilesenin o raflardaki
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hacimleri toplaminin bilesen hacminden biiyiik olmamasin saglar. Her rafa atanabilecek bilesen
tiirleri bellidir ve Es. 6 ile atamalarin, uygunluk matrisi ile belirlenen kriter dahilinde olmasin
saglamaktadir. Es. 7 ve 8, bir bilesenin atandigi raf sayisinin, depodaki toplam raf sayisim
gecmemesini garanti etmektedir. Atama yapilmis bir raftaki agirlik miktari, bilesen agirhigl ve
bilesenin o raftaki hacimsel oraninin ¢arpimi Es. 9 ile hesaplanir. Her rafa sadece bir tip bilesen
icin atama yapilabilecegi Es. 3 verilen kisit ile saglanmistir. Model agirliklara gére bu atamalart
yapmaktadir. O halde bir raftaki bilesen agirligi, o bilesenin birim agirligina béliindiigiinde
tamsay1 bir deger vermelidir. Es. 10, 11 ve 12 raftaki bilesen agirligi ile o bilesenin birim
agirliginin modulus operasyonu sonucunun sifir olmasini saglamaktadir. Kiiciik bilesenlerin birim
agirligl bir gram olarak verilmistir. Bu tip bilesenler kutularda saklanmaktadir. Diger biiyiik
bilesenler ise raflarda yan yana konumlandirilmaktadir. Eger bilesen kutu i¢inde saklaniyorsa,
calisan her bir is dongiisiinde rafa gidip bir adet kutuyu almali ve kap1 6niindeki palete tagimalidir.
Benzer sekilde biiyiik bilesenlerde bir rafta birden fazla adet olabilir ve ¢alisan her dongiide bir
adet bileseni tasiyabilir. Es. 13 ile verilen kisit, uba; = 1 oldugu durumda, kutu agirliginin da
bilesen agirligina eklenmesini saglamaktadir. Modeldeki ilk dl¢iit toplam tasima mesafesinin en
kiigiiklenmesidir. Bu Es. 14 ile verilen kisitla belirlenmektedir ve raflara atamasi yapilan
bilesenlerin kapi oOniindeki palete olan mesafesi ile ABC analizi katsayisiyla carpimlarinin
toplami olarak belirlenmistir.

Bundan sonraki kisitlar c¢alisanin fizyolojik a¢idan zorlanmasinin enkiiciiklemesi igin
kullanilan fonksiyonlar1 igermektedir. Bunun i¢in ¢alisanin is dongiisii, kapidan bilesenin atandigi
rafa yiiksiiz yiiriimeyi, bileseni raftan almayi, yiik ile kapiya geri yiirlimeyi ve yiikii kap1 dniindeki
yiik arabasina birakmayi i¢ermektedir. Es. 15, calisanin ayakta durmasi i¢in gerekli metabolik
hizin (kcal/dk) hesaplanmasini saglamaktadir. Yiiksiiz olarak bilesenin atandig1 rafa yiirlinmesi
sonucu gerekli metabolik hiz ise Es. 16, yiik ile kapiya gidis ise Es. 17 ile tespit edilmektedir. Es.
18 ve 19, sirasi ile kap1 oniindeki palete yiikii birakma ve yiikiin raflardan alinmasi i¢in gerekli
enerji maliyetinin (kcal) hesaplanmasini saglamaktadir. Kisitlarda kullanilan formiilasyonlar
asagida Es. 24-30 ile verilmistir (Garg ve dig.,1978):

A, =102 (0,268 -va- (0,81 — yy) + 0,675 - BZ;;/1000 - (ty — yy) (24)
+522-5-(0,81 — yy)) -M-(1-x)

A, =10"2- (0,093 -va - (ty —0,81) + (1,02 - Z; / 1000 + 0,37 - s - BZ;; / 1000) (25)
Sty —yy)) - M- (1-Xy)

A; =102 (0,093 -va - (ty — 0,81) (26)
+ (1,02 - BZ;; / 1000 + 0,37 - s - BZ;; / 1000) - (yy — 0,81)

+0,268 va - (0,81 — yy) + 0,675 - BZ;; / 1000 - (0,81 — yy)
+522-5-(0,81 — yy)) -M-(1-x)

A, = 1072- (0,325 -va- (0,81 — ty) + (1,41 BZ;, /1000 + 0,76 - s - BZ;;) - (yy — ty)) (27)
- M- (1-Xy)

As = 1072 (0,062 ‘va- (yy —0,81) + (3,19 BZ;; / 1000 — 0,52 - s - BZ;; / 1000) (28)
Gy —ty)) -M-(1-Xy)
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A =1072-(0,325 - va- (0,81 — ty) (29)
+ (1,41- BZ;; / 1000 + 0,76 - s - BZ;; / 1000) - (0,81 — ty)
+ 0,062 - va- (yy —0,81)
+(3,19-BZ;; / 1000 — 0,52 - s - BZ;; / 1000) - (YY — 0,81))
- M- (1-X;)

A;= 0 (30)

Es. 18, bir yiikii kap1 6niindeki yiik arabasinin lizerine birakmak i¢in gerekli enerji maliyetinin
(kcal) hesaplanmasini saglamaktadir. Garg ve dig. (1978) ¢aligmasinda gosterildigi lizere referans
tasima ytiksekligi, yy ve ty arasindaki degerlerin biiyiikliikklerine gore siralanmasi Es. 24-30 ile
verilen farkli kaldirma ve indirme denklemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Basit¢e yy’nin
ty’den kiiglik olmasi yiikii indirme isini, tersi ise yiikii kaldirma isini isaret etmektedir. Aslinda
toplamda dort adet denklem kullanilmaktadir. Bunlar egilerek indirme, kolla indirme, egilerek
kaldirma ve kolla kaldirma isleridir. Referans tasima yiiksekliginin (0,81 m) bu iki degerden
biiyilik ya da kiiciik olmasina bagl olarak A4; egilerek indirme isinin, 4, kolla indirme isinin, 44
egilerek kaldirma isinin ve As kolla kaldirma isinin ¢alisan iizerindeki enerji maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Buna karsilik, 0,81 m. referans tasima yiiksekligi degerinin yy
ve ty degerlerinin arasinda olmasi durumunda egilerek ve kolla kaldirma ve indirme islemleri
gerceklestirilmektedir. 43, 0,81 degerine kadar kolla daha sonra ise egilerek indirme isinin, 4¢ ise
0,81 degerine kadar egilerek daha sonra ise kolla kaldirma isinin enerji maliyetinin hesaplanmasi
icin gecerlidir. 47 herhangi bir kaldirma ya da indirme isinin olmadig1 durumu ifade etmektedir.
Farkl1 ytikseklikler i¢in bu denklemlerden birisi segilmekte ve EK;; degerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

B, = 1072 (0,325 -va- (0,81 —ry;) + (1,41 BZ; + 0,76 - s - BZ;; / 1000) - (ty — ryl-)) (31
-M-(1-Xy)

B, =1072- (0,062 -va - (ty —0,81) + (3,19 - BZ;; / 1000 — 0,52 - s - BZ;; / 1000) (32)
Sty —ry) = M(1 - X;;)

By = 1072 (0,325 va- (0,81 —ry;) + (1,41 - BZ;; / 1000 + 0,76 - s - BZ;; / 1000) (33)
- (0,81 —1y;)) + (0,062 - va - (ty — 0.81) + (3,19 - BZ;; / 1000 — 0,52
-s+BZ;; /1000) - (ty — 0,81) — M - (1 —X;;)

B, = 1072 (0,268 - va - (0,81 — ty) + 0,675 - BZ;;/ 1000 - (ry; — ty) (34)
+522-s-(081—ty)) —M-(1-X;)

Bs =107%- (0,093 - va - (ry; — 0,81) + (1,02 - BZ;; / 1000 (35)
+0,37-s-BZ;; /1000) - (ry; — ty) — M - (1 — X;;)

Be =107%- (0,093 -va - (ry; — 0,81) - (1,02 - BZ;; / 1000 + 0,37 - s - BZ;; / 1000) (36)
- (ry; — 0,81)) + (0,268 - va - (0,81 — ty) + 0,675 - BZ;; / 1000
(0,81 —ty) +522-5-(0,81 — ty)) — M- (1 — X;;)

B, =0 (37)

Benzer bir yaklagimla, calisanin raftan yiikii alma (kaldirma veya indirme) isinin enerji
maliyetinin hesaplanmasi Es. 19 ile gergeklestirilmektedir. Burada tagima yiiksekligi ty, raf

732



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 28, Sayi 3, 2023

yiiksekligi ry; ve 0,81 referans tasima yiiksekliklerinin birbirine olan biiyiikliikleri esastir. Es. 31-
37 ile verilen formiilasyonlarda, B; egilerek kaldirma, B; kolla kaldirma, B, egilerek indirme, Bs
kolla indirme, B; egilerek ve kolla kaldirma, Bs kolla ve egilerek indirme isini ve B7 herhangi bir
kaldirma ya da indirme isinin olmadigi durumu ifade etmektedir. Farkli olciilere gore bu
denklemlerinden biri kullamilarak ER;; enerji maliyeti degeri hesaplanmaktadir.

Iscinin bir dongiisiinii ifade eden E; ; degerleri, isin temel gorevlerinin toplanmasi ile
metabolik hiz degeri kcal/dk cinsinden Es. 20 kullanilarak hesaplanir. Es. 21 ile bilesen igeren
tiim raflardan bilesenlerin tasinmasi icin gereken toplam metabolik maliyet hesaplanir ve E,,;,
degeri amag fonksiyonundaki iki 6l¢iitten biridir. Es. 22 belirli bir rafa belirli bir bilesenin atanip
atanmamasini ifade eden 0-1 karar degiskenini ve Es. 23 karar degiskenlerinin negatif olmama
durumunu ifade etmektedir.

2.3. Depo Yonetimi Yazilim

Gelistirilen modelin farkli parametrelerle ¢alismasina imkan veren bir yazilim kullanim
kolayligin1 arttirmak amaciyla Python programlama dilinde gelistirilmistir. Bu yazilimin
gelistirilmesindeki amag, kabulleri ve kisitlar1 benzer yapidaki depolara bilegenlerin atanmasinda
kullanicilara yardimci olarak bir ara¢ sunmaktir. Kullanicilar, CPLEX ya da GUROBI
¢oziiciilerinden birini segebilir. Bunlarin disinda GLPK, CBC ya da HiGHS gibi acik kaynak
kodlu c¢oziiciileri sonug elde etmek igin kullanabilir. Genel olarak yazilim iki ana baslikta
tasarlanmistir. Ilki mevcut bir parametre dosyast ile kullanicinin segecegi ¢oziicii vasitasi ile raf
atamalarinin yapilmasidir. ikinci baslik ise tiim parametrelerin (dolaysi ile raf, bilesen ve calisan
bilgilerinin) tasarlanip degerlerin bir Excel dosyasina kaydedilmesini saglamaktadir (Sekil 4).
Bilesen parametreleri, raf parametreleri ve ¢alisanin antropometrik bilgileri ile beraber temel
parametreler ilgili formlardan girilmektedir (Sekil 5(a, b, c)). Sekil 5(d)’de gosterilen formda ise
her bir bilesenin atanabilecegi uygunluk matrisi yaratilmaktadir.

Gorsellik ve form tasarimlari i¢in Tkinter modiili kullanilmistir. Yazilim igindeki
matematiksel model Pyomo modiilii ile “Abstract model” olarak tasarlanmistir ve “Data Portal”
sinifi sayesinde veriyi tabular yapidaki bir Excel sayfasindan ¢ekmektedir. Yazilim, sifirdan
olusturulan parametreleri elektronik tablo olarak bir Excel dosyasina kaydetmektedir. Ayrica
¢Oziim sonuglart bir text dosyasinda saklanabilmektedir. Sekil 6(a)’da O6rnek parametrelerle
hazirlanan bir kayit formu ve Sekil 6(b)’de uygulamada kullanilan 95 bilesen ve 224 rafta, a=0,75
ve /=50 carpanlari i¢gin modelin sonuglar1 gosterilmistir.

# Depo Vanetimi — X

Parametre Cozimleme

Cozicu Segimi Parametre Dosyasi Segimi

CPLEX DepoTasanmil.axls:
GUROBI DepoTasanmiaxlsx
GLPK DepoTasanmi3.xlsx
CBC DepoTasanmid.xlsx

HiGHS

Parametre Dosyasi Olustur

Sekil 4:
Giris Formu
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¢ Depo Vonetimi - X

URUN PARAMETRELERI

Uriin Parametreleri

Uriin Ads Uriin Hacim (m3)
|Hortumlar 180000 6900

Urin Toplam Agurlik (g)

Uran Birim Agirhk (g)
6200 )

Urain ABC Katsayisi

Veri
Uriin=Tek Devirli Motorlar 1 Hacim=0,3935832 T.Agirhk=81840 B.Agirhk=6820 ABC=100
Uran=Dogalgaz Brulorleri Hacim=0,2976000 T.Agirhk=4740 B.Agirhk=1380 ABC=100

Urin=Camlar 1 Hacim=0,4116123 T.Aguhk=48020 B.A§irhik=2401 ABC=100
Urin=Poli V Kayiglar 1 Hacim= 04092000 TAguhk 2936 BAGirlik= 146& ABC=50

§ Depo Yanetimi

RAF PARAMETRELERI

Raf Parametreleri

Raf Adi Tasima Mesafesi (m)

Raf Hacim (m3)

Jua 13,85 1,049

Rafin Yiksekligi (m) Kutu Adedi

Kutu Agirlig (g)

[1.52 1 g b

Raf=AQ1 TMesafesi=6,45 Hacim=0,232848
Raf=A02 T.Mesafesi=6,45 Hacim=0,232848
Raf=A03 T.Mesafesi=6,45 Hacim=0,232343
Raf=AQ4 TMesafesi=6,45 Hacim=0,232848
Raf=A03 T.Mesafesi: Hacim=0,232843

K.Adedi=9

KAdedi=9
KAdedi=9 KAgiligi=789
KAgirig:

Ana Men ‘ Temizle | Uran il | Ekle | fleri >> | Ana Meng ‘ Temizle | Raf Sil | Ekle | leri 5 ‘
Paremetreler eklendi eklendi
§ Depo Vanetimi - X § Depo Vonetimi X
TEMEL PARAMETRELER UYGUNLUK MATRISI
Sabitler Uriin-Raf Eslestirme
Bayuk Say! Alfa Sayist Skalar Beta Carpan: Dty (Ll EESne
m h 50 [Tek Devirli Moterlar 1 01 [Tek Devirli Motorlar 1-->U2
Dogalgaz Brilorleri 02 Dogalgaz Braloreri-->U3
Camlar 1 Dogalgaz Braloreri-—>U2
Poli ¥ Kaynglar 1 04 Camlar 1—>U2
Calisan Parametreleri Kablo Malzemeleri 1 05 Carnlar 1-->U3
T S o v2 Poli V Kayiglar 1-->U2
Galiganin Agirhg (kg) Galisanin Yiiksiiz Hizi (m/s) Galganin Viakda Hizi (m/s) s Kablo Moremelen 1>U2

74 [o75
Calisanin Yk Tasima Viksekligi (m)  Calisanin Yikii Kapi Onunda indirme Yisksekligi (m) Cinsiyet
Jos? o7 “E for's
Veri
Ana Mena
Paremetreler eklendi

Kablo Malzemeleri 1--> U3
Crvatalar 1-->A01
Crvatalar 1-->A03

: Ede Cikar

Veri

ek Devirli Motorlar 1-->U2,
Dogalgaz Brlarleri-->U2, U3,
Camlar 1--»U2, U3,

Poli V Kayiglar 1-->U2,

Kablo Malzemeleri 1--> U2, U3,
Cwatalar 1---AOT, AO3,

Paremetreler eklendi

Sekil 5:
a. Bilesen parametreleri formu b. Raf parametreleri formu
¢. Temel parametreler formu d. Uygunluk matrisi formu

§ Depo Yonetimi

TUM PARAMETRELER

e TEMEL PARAMETRELER™==
Galisanin Agirh (kg)=74

Calisanin Yaksuz Hi (m/s)=0,92

Calisanin Yakla Hiz (m/s)=0,75

Calisanin Yiik Tagima Vaksekligi (m)=0,97
Calisanin Yok Kapi Oninde Indirme Yaksekligi (m)=0,78
Cinsiyet=1

Biyik Say=1000

Alfa Sayisi=1

Skalar Beta Garpani=50

et RAR PARAMETRELERI+*

Raf=AO1 T.Mesafesi= 545 Hecim=0,232848 R.

KAdedi=9 KAgIrhgi=789

Hacim=0,232848 R.Yal KAgIrhg =789
Hacim=0,232248 R.Yul K.Agirhg =789
Hacim=0,232248 R.YG KAGIrhg =789
Hacim=0,232848 R. KAgIrhg =789
Raf=U2 T.Mesafe: -13&5 Hacim=1,0483 RYik= 052 KAdedi=1 KAgirhgi=0

3 TMesafesi=13,85 Hacim=1,0488 RVik=102 KAdedi=1 KAgQrh§i=0
[+ URUN PARAMETRELERi****++*
Urdn=Tek Devirli Motorlar 1 Hacim=0,3933832 T.AGirlk=81840 BAGrik=6820 ABC=100

Dosya Adi

he § Depo Yonetimi X
COZUM SONUGLARI
" Status=Feasible cozam "
Objective=29368.206435240736
Msum=30546.8

Esum=>516.6485148192589

[TEK DEVIRLI MOTORLAR 1=['L5']
ITEK DEVIRLI MOTCRLAR 2=['NE']
[TEK DEVIRLI MOTORLAR 3=['T3']
[DOGALGAZ BRULORLER=['M1"]
KASNAKLAR 1=['03', 'P¥]
KASNAKLAR 2=['%1", 'X3']
KASNAKLAR 3=['M4]

CAMLAR 2=['M2']

CAMLAR 4=['P2']
CAMLAR 5=['12]
CAMLAR 6=['Ng"]
CAMLAR 7=["T1]
MIKSER KAPAKLARI 1=['04", 'Xa']
MIKSER KAPAKLARI 2=[ 5]
FIRIN FANLAR=[ T4, 'X2']

Ng', 'P5]
01,02, 'N7']
2]

AnaMena Dosya Ad:

Vazdir

b.

Sekil 6:
a. Ornek parametreler kayit formu b. Modelin ¢oziim sonuglart formu
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, bir orijinal iiriin iireticisinin (OUU) depolama alaninda raflara bilesenlerin
atanmasinin 6nerilen matematiksel model ile gergeklestirilmesini icermektedir. Ayrintili detaylar
Bolim 2’de anlatildigi iizere, genel olarak dort farkli tipteki raflara, iki farkli tipte bilesen
atanmaktadir. Cok kiiciik bilesenler kutularda depolanirken, biiyiik bilesenler kutu olmaksizin
raflara yerlestirilmektedir. Raflarda ii¢ farkli tipte kutu bulunmaktadir. Raflarda 789 gram
agirhigindaki kutulardan 9 adet, 250 gram agirligindaki kutulardan 16 ve 321 gram agirligindaki
kutulardan 13 adet bulunmaktadir. Bilesen hacimleri ve raf hacimleri bilinmektedir. Kutularin
oldugu raflarda, raf hacmi kutularin hacim toplamina gére hesaplanmistir. Depolama alanindaki
raflarin ortasindan, kapiya (ylk arabasinin bulundugu lokasyon) olan yiirlime mesafeleri
parametre olarak bilinmektedir. Toplamda 95 farkli bilesen ve 224 adet raf bulunmaktadir.
Caliganin her bir siparis i¢in gorev dongiisii; kap1 6niinden bilesenin bulundugu rafa gitmesi, olasi
farkl yiiksekliklerde bulunan raftan bileseni kaldirarak veya indirerek almasi, bilesenle beraber
kapiya yiirtimesi ve kap1 6niindeki yiik arabasina (yiik arabasinin yiiksekligine ve ¢alisanin yiikii
tagima yliksekligine bagli olarak) yiikii indirmesi veya kaldirmasi; gorevlerini igermektedir.

Tablo 2°de depo c¢alisaninin parametreleri verilmistir. Mevcut sistemde kullanilan yiik
arabasinin yerden yiiksekligi 0,78 m’dir. Raflar, depo i¢inde toplamda 29 adet lokasyonda iist
iiste siralanmistir. Bunlarin en alt sirada olanlar ve ilgili parametreleri Tablo 3°de verilmistir.
Kutu olmayan raflarda kutu adedi bir olarak verilmigtir. Sebebi Es.13 ile BZ;;’nin
hesaplanmasinda, sifira bolme isleminin ger¢ceklesmemesi i¢indir. Bunlarin kutu agirliklarinin
sifir olmasi sebebi ile sadece bilesenlerin kendi agirliklari taginabilecek agirlik olarak hesaba
katilmaktadir. Bunlardan sadece10 adet bilesene ait parametreler Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Cahisan parametreleri

< Yiiksiiz Hiz Yikli Hiz Tasima .
Aurlik (ke) (m/s) (m/s) Yiiksekligi (m) | CSYet
74 0,93 0,75 0,97 Erkek

Matematiksel modelin iki farkli kriterinin farkli kullanici isteklerine gore yapacagi
atamalarin incelenmesi i¢in bes farkli senaryo olusturulmustur. Skalar ¢arpanlardan a’nin 0 ile 1
arasindaki degisiklik sonuglarinin irdelenmesi 6nemlidir. fise bu senaryolarda 50 degeri ile sabit
tutulmustur. Bu degerin secilmesindeki amag, Mg, ve Eg,m, karar degiskenlerinin amag
fonksiyonu tizerindeki etkilerini birbirlerine yakin tutmaya ¢alismaktir. Bes farkli senaryo igin
kullanilan skalar ¢arpanlar ve elde edilen temel sonuglar Tablo 5°de gosterilmistir.

Tablo 5’den goriilecegi iizere @’nin 0 degerine yakin olmasi ¢alisanin ergonomik yiikiinii en
kiigiiklemeye galigirken, 1’e yakin olmasi bilesenlerin ABC analizi katsayilarini da dikkate alarak
kapiya yakin olmasini amaglamaktadir. Sekil 7(a)’da olasi tiim yiiklerin raflardan alinip yiik
arabasina birakma gorevlerinde, calisanin gorev basima harcadigi ortalama enerji (kcal) ve
ortalama is dongiisii siiresi (dk) gosterilmistir. Metabolik hizin en kii¢iik olmas1 beklenen a=0
durumunda harcanan enerjinin en biiyiik oldugu izlenmektedir ve bu deger a degerinin artmasi
ile azalmaktadir. Bununla beraber her bir is dongiisii siiresi de benzer bir yaklasim gostermektedir.
Bir is dongiisiiniin siiresinin, o isi olusturan gorevlerdeki yiiriime mesafeleri ya da yalin sekilde
raflarin kapidan uzakligina bagl oldugu asikardir.

Sekil 7(b)’de raflarin ortalama kapidan uzaklik degerleri goziikmektedir. Tipki is dongiisii
stiresindeki benzer bir degisime burada da rastlanmaktadir. Buna karsilik, ayn1 sekilde gdsterilen
raf yiikseklikleri arasinda kayda deger bir farklilik gézlemlenmemistir.
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Tablo 3. Raf parametreleri (her bir siradaki raflardan bir tanesi gosterilmistir)

Raf Tasima Hacim (m?) Yerden Kutu Kutu
Mesafesi (m) Yiikseklik (m) | Adedi | Agirligi (g)

AOl1 6,45 0,233 0,175 9 789
AAl 7,00 0,233 0,175 9 789
01 9,95 1,612 0,050 1 0
Ul 13,85 1,049 0,060 1 0
BO1 5,00 0,233 0,175 9 789
BAI 5,50 0,233 0,175 9 789
SO1 7,30 0,101 0,200 16 250
SAl 7,80 0,101 0,200 16 250
T1 11,15 1,061 0,060 1 0
COl1 2,70 0,123 0,210 13 321
CAl 3,40 0,123 0,210 13 321
WOl 5,15 0,123 0,210 13 321
WAL 5,85 0,123 0,210 13 321
Vi 6,95 0,317 0,070 1 0
11 9,05 0,488 0,070 1 0
N1 1,12 0,162 0,020 1 0
P1 3,52 0,658 0,100 1 0
X1 7,77 1,289 0,240 1 0
Y1 12,27 1,564 0,240 1 0
Q1 16,52 1,289 0,240 1 0
Z1 21,12 1,044 0,160 1 0
D1 25,97 1,100 0,150 1 0
El 28,77 0,727 0,100 1 0
F1 32,12 0,686 0,080 1 0
Gl 19,35 0,652 0,070 1 0
H1 16,55 1,144 0,100 1 0
K1 9,00 0,366 0,070 1 0
L1 6,40 0,427 0,050 1 0
Ml 2,80 0,408 0,070 1 0

Tablo 4. Bilesen parametreleri (toplam 95 farkl bilesenden 10 adeti gosterilmistir)

. . Toplam Birim Agirlik ABC
Bilesen Hacim () Aglrll)lk (2) (g)g Katsayist
Tek Devirli Motorlar 1 0,394 81840 6820 100
Dogalgaz Briilorleri 0,298 4740 1580 100
Camlar 1 0,412 48020 2401 100
Poli V Kayiglar 1 0,409 2936 1468 50
Kablo Malzemeleri 1 0,354 15300 5100 20
Civatalar 1 0,026 4488 1 20
Hortumlar 1,008 6900 6900 20
Somunlar 1 0,026 3070 1 20
Rondelalar 1 0,052 20500 1 20
Vidalar 1 0,030 5500 1 20
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Tablo 5. Tasarlanan bes farkh senaryonun (£=50) temel sonuclari

Sonuglar a=0 a=0,25 a=0,5 a=0,75 a=1
Amag Fonksiyonu 22648 26201 28085 29368 30519
Moo 77740 33232 31090 30547 30519
Erax 453 477 502 517 522,55
Raf Sayisi 110 110 111 112 113
Coziim Zamani (sn) 29,05 37,10 26,92 52,77 59,24

12 m Rafin Kapidan Uzakiigl

£ B R Yilksekli§

Bir i§ déngiisiiniin ortalama siiresi ({dk)
in n
Bir i dongiisiinde harcanan ortalhma enerji (kal)

Rafalrin yerden ort. yiiksekligi ve kapdan o

=} -
' L

i

&

i

i

&

' Sekil 7:
~a. Iy dongiilerinde harcanan ortalama enerji ve siiresi
b. Is dongiilerindeki ortalama raf yiiksekligi ve kapidan uzakliklar:

Tamamen maliyet amacinin gozetildigi (a=1) ve tamamen ergonomi amacinin gozetildigi
(a=0) iki ekstrem durum i¢in sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir. Her bir siparisi temsil eden is
dongiilerindeki rafin/bilesenin kapidan uzakliklari ile beraber ortaya ¢ikan farkli sonuglar Sekil 8
ve 9°da gosterilmistir. Bu sonuglar ozellikle bilesenlerin raflara atanmasindaki farkliliklart
gostermesi acisindan onemlidir. Sekil 8(a)’da atamalardaki uzaklik ve is dongiisiiniin gerektirdigi
enerji degerleri kiyaslanmistir. a=0 iken amag¢ metabolik hizin en kiiciiklenmesidir. Bilesenlerin
onemli bir kismu uzak raflara atanmistir. Bu da dogal olarak yiikli ve ylksiiz yiiriime
mesafelerinin artmast ve harcanan enerjinin de kayda deger sekilde artacagi anlamina
gelmektedir. Bu atamalar uygunluk matrisi parametrelerinin imkan verdigi diizeyde
gerceklesmektedir. Sekil 8(b)’de ise atamalarda tasinacak bilesen agirliklar1 ve kapidan uzakliklar
gosterilmistir. Agir kapiya yakin olmasi metabolik maliyet agisindan istenmemektedir. Bu
tagimalarin zamana yayilmasi beklenmektedir.

Sekil 9(a)’da metabolik hizin mesafeye bagli farkli degerleri incelenmektedir. a=1 oldugu
durumda metabolik hizlar1 enkiigiikleme kaygist yoktur. Ozellikle kapiya yakin atanmus bilesenler
icin bu degerler oldukga yiiksektir. Yogun siparislerin oldugu durumlarda bu durumun ¢alisan
tizerinde olumsuz ergonomik etkiler doguracag: asikardir. Buna karsin a=0 iken metabolik hiz
degisimlerinde ¢ok daha dengeli bir egilim izlenmektedir. Raf yiiksekliklilerinin dagilimi ise
Sekil 9(b)’de verilmektedir. iki farkli a degeri igin ¢ok ¢arpici farkliliklar oldugunu sdylemek
zordur. Fakat yine de a=0 oldugu durumda degerler daha fazladir. Burada dikkat edilmesi gereken
bu yiiksekliklerin tagsima ya da indirme isine isaret ettigidir. Buradaki sonucu daha iyi irdelemek
icin Sekil 10°daki dagilimin incelenmesi gerekir.

Aslinda yiik kaldirma ve tasima isleri £R ve EK gorevleri esnasinda ortaya ¢ikmakta ve
bunlarin diger gorevler i¢indeki dagilimi Sekil 10°da gosterildigi gibi oldukga kiigiiktiir.
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~

O Harcanan Eneni o=0; =30
4 Harcanan Enerji a=1- =30
Dogrusal (Harcanan Enerji a=0; f=30)|
Dogruzal (Harcanan Enerji a=1; f=30)

@
L

5
L

I
L

w
=]

T BZol =30
& BZo=l: p=50
Dogrusal (BZ a=0: p=50)

Her bir is dingiisiinde tasman iiriiniin agirhg (kg)
- N
153 tn

)
£ s o 2 Doérueal (BZ a=1: =30
g5 s o
5 20 &0
.
[ =} a
€, |
=§ a o
ign iy n u}
&
i

0 T 0 4 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Her bir isdéngiisii icin rafin kapdan uzakhg (m) Her bir is déngiisii icin rafin kapidan uzaklign (m)
a. b.
Sekil 8:
a. Her bir is dongiisiinde harcanan enerji ile rafin kapidan uzaklhiginmin dagilimi
b. Her bir is dongiisiinde tasinan bilegenin agirligi ile rafin kapidan uzakliginin dagilimi

> T Eo=0 =0 3 D =
g RSy (:-'lEDu:D. ) B a gig?mki;u@ U_l_D: B_]g 7
ERCR I Dol € ol 50 Bos | Dol (Rt Voot -t {30
.E el La a
277 £ "Tg °© s o 7
g £ o o
T 65 B X o o o
E 55 ) o E o
E a5 | Eo o ® ol °
# &

35 . 0 : ‘ |Z I -

o 5 10 15 20 25 30 35 a 10 15 20 25 30 35
Her bir igdongiisii icin rafin kapidan uzakligi (m) Her bir isdéngiisii icin rafin kapidan uzakhg (m)
a. b.

Sekil 9:
a. Her bir is dongiisiinde metabolik hiz ile rafin kapidan uzaklhiginin dagilimi
b. Her bir iy dongiisiinde raf yiiksekligi ile rafin kapidan uzakliginin dagilimi

Harcanan Enerjinin Dagilim

% 42,16 32,89 %2246 %3122 %128

a=0; B=50 1
% 40,96 %576 %3187 %2914 %232

0=0,25; p=50 |
% 40,06 %720 %2134 % 28,87 %2153

0=05:6-50 | |
% 39,59 %824 %2109 % 28,52 %255

a=075;5-50 | i
% 39,36 %872 %2097 %2841 %255

a-3; 550 | |
%0 % 20 % 40 % 50 % B0 % 100

NE MER MEW MEC WEK

Sekil 10:
Her bir is dongiisiindeki gorevlerin yiizdesel olarak dagilinmi
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4. SONUC

Bu calisma kapsaminda, bir depoda tutulan bilesenlerin raflara atanmasini saglayacak bir
karisik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Modelin iki amac1 bulunmaktadir.
[k amag, tasima mesafelerini ve maliyetleri en aza indirmektir. Bilesenler i¢in ¢ok kriterli ABC
analizi yapilmis ve her bilesene bir katsay1 atanmis, maliyet enkiiciiklemesi icin ilk kriterde bir
carpan olarak kullanilmistir. Ikinci amag, ergonomik yiikiin enkiiciiklenmesidir. Modelin
gelistirilmesinde ¢aligmanin yapildigir firmanin depo sistemi temel almmstir. Farkli tipteki
bilesenler ve raflar siniflandirilmig, ¢alisanin antropometrik ozellikleri de parametre olarak
tammlanmustir. Ozellikle bilesen ve raflarin esnek yapida tasarlanabilmesi cok farkli tipteki depo
yapilarinda bu modelin uygulanmasina firsat vermektedir. Ayrica bir depo tasarimina imkan
veren ve modelin farkli ¢oziiciilerle calistirilabilecegi yazilim da gelistirilmis ve bu ¢aligmada
sunulmustur. Ornek uygulamada model, ergonomik kriterin agirhigina gore bes farkli senaryo icin
calistirtlmistir.  Ergonomik kriterin uygulanmadigi senaryoda beklendigi iizere bilesenler
olabildigince yiik arabasinin durdugu kapiya yakin raflara atanmigtir. Bu her ne kadar yiik ile
tasima mesafesini kisaltsa da, metabolik hiz1 artirmaktadir. Ozellikle yogun siparislerin oldugu
vardiyalarda, calisan iizerinde yogun bir is yiikii olusmasi kacinilmazdir. Bununla beraber
ergonomik kriterin dikkate alinmasiyla beraber bilesenler kapidan daha uzak raflara
yerlestirilmekte ve metabolik hiz azalmaktadir.

Elbette bir calisanin iizerinde etkili olan baska ergonomik kosullarda vardir. Ornegin
calisanin kaldirabilecegi yiikiin iist sinir1, yiik tagima/kaldirma/indirme gorevlerindeki postiirii,
akla ilk gelenlerdir. Bunlarin degerlendirilmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlarin da ileriki ¢aligmalarda modele kisit olarak eklenmesi modelin ergonomik sonuglarinin
etkisini arttiracaktir.
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