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Ozet: Demir-gelik sanayinde faaliyet gdsteren firmalarda, sarim seklindeki metal hammaddelerin etkin
sekilde depolanmasi 6nemli bir konudur. Geleneksel depolama sistemlerinde depolama islemleri biiyiik
oranda operatorlerin tecriibesine dayali olarak gergeklesmektedir. Bu durum, depo bélgesinin etkin sekilde
kullanilmamasina ve hammaddelerin sistem igerisindeki miktar ve konum bilgilerinin dogru sekilde
izlenememesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada, depolama ve malzeme izleme faaliyetlerinin etkin sekilde
gerceklestirilmesini saglayacak, radyo frekans tanimlama ydntemi tabanli bir hammadde depo yo6netim
sistemi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, sarim seklindeki metal hammaddelerin depo bdlgesine etkin
yerlesimini saglayacak 6zgiin bir yerlesim algoritmasi da tasarlanmistir. Olusturulan depo yonetim sistemi,
baglanti elemanlari iireten Norm Civata A.S. firmasinda uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Depo ydnetimi, RFID, malzeme izlenebilirligi, yerlestirme algoritmalart

RFID BASED RAW MATERIAL WAREHOUSE MANAGEMENT

Abstract: The efficient storage and tracking of steel coils are important issues in steel industry. In
traditional warehouse systems, steel coils are randomly placed on the floor and the performance of the
storage operations depends on operator’s experience. This results in inefficient use of warehouse and
mistakes on inventory records. In this study, we proposed an RFID based real-time warehouse management
system that helps the warehouse managers to achieve better inventory control and improve the efficiency of
warehouse operations. We also developed a heuristic for efficient placement of steel coils. A case study is
conducted in Norm Fasteners Co. , Turkey.
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1.GIRIS

Giliniimiizde malzeme depolama, malzeme
transferi gibi  aktiviteler iiriine deger
katmayan faaliyetler olarak degerlendirilseler
de pek cok sektdrde {tretim birimlerinin
vazgecilmez unsurlari olarak
goriilmektedirler.  Ozellikle  demir-celik
sanayi gibi biiyilk hacimde {iretimin s6z
konusu oldugu, biiyiik oranda yurtdisi
tedarikcilere ~ bagimli  olarak  c¢alisan
sektorlerde; hammadde fiyatlarindaki
degiskenlikler, temin siiresinin uzunlugu,
hammadde ihtiyacinin diizensizligi gibi
etkenlerden  dolayr  biliyilk  miktarda
hammadde stoklanmakta ve tesis icerisinde
ayni oranda hammadde ve yart mamul akisi
gerceklesmektedir. Bu tiir sektorlerde faaliyet
gosteren firmalar agisindan, stoklarin etkin
sekilde yerlesimi ve yonetilmesi,
malzemelerin tesis igindeki hareketlerinin
diizenlenmesi, malzemelerin ger¢ek zamanli
olarak izlenebilmesi ve kaynaklarin verimli
kullanimi, biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
etkinligin saglanmasinda firmalar genellikle
endiistri  miihendisligi  uygulamalariin
(sistem analizi, Is ve metot etiidii calismalari
vb) yani sira teknolojiden de yararlanma
yoluna gitmektedirler. Ozellikle bilgisayar
teknolojisinde  yasanan  hizli  gelisme
paralelinde donanim maliyetlerinin katla-
nilabilir seviyelere inmesiyle otomasyon
teknolojileri, depo yonetimi aktivitelerinde
etkinligin saglanmasi agisindan basvurulan
bir kaynak haline gelmistir. Otomasyon tek-
nolojileri  sayesinde malzeme depolama,
malzeme tasima, malzeme tanmimlama ve
izleme gibi aktiviteleri daha az iggiicii ile
etkin ve dogru sekilde gerceklestirmek
miimkiin hale gelmistir.

Depo yonetimi aktivitelerinin temelinde yer
alan ve basarisim1 direkt olarak etkileyen
faaliyetlerin baginda malzeme tanimlama ve
izleme gelmektedir. Otomasyona dayali depo
yonetim sisteminde malzemelerin tanim-
lanmas1  ve  depo  sistemi  igindeki
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hareketlerinin  izlenmesi, planlama ve
cizelgeleme aktivitelerinin etkinligi agisindan
da 6nem tasimaktadir. Gelencksel sistemlerde
yogun sekilde insana dayali olarak
gerceklesen bu aktiviteler hem maliyet
unsuru olusturmakta hem de hata oraninin
yiiksekligi nedeniyle planlama, c¢izelgeleme
ve kontrol aktivitelerini aksatmaktadir.
Malzeme tanimlama ve izleme operasyonlari
acisindan yaygin sekilde kullanilan iki
otomasyon teknolojisi Barkod ve Radyo
Frekans Tanimlama (RFID) yontemleridir
[1]. Barkod teknolojisi ucuz olmasi nedeniyle
yaygin sekilde kullanim alam1 bulmakla
birlikte, veri okuma igin yine insana dayali
olmasi, etiketlerin ucuz olmasina ragmen tek
seferlik kullammm, gercek zamanli veri
toplamaya imkan vermemesi gibi
dezavantajlara sahiptir [2]. RFID teknolojisi
ise radyo frekans etiketlerinin birden fazla
kez kullanimina izin vermesi, okuyucu ile
etiketin  birbirine temas etmesine gerek
olmamasi, etiketlere hem okuma hem yazma
isleminin uzaktan geceklesmesine imkan
vermesi, veri yakalama i¢in insana ihtiyag
duymamasi, ger¢ek zamanlt veri yakalamaya
olanak saglamasi gibi avantajlartyla son
donemde pek c¢ok sektorde malzeme
tanimlama ve izleme amaciyla
kullanilmaktadir [3]. Bu konudaki
uygulamalar son dénemde akademik
calismalarda da yer bulmaktadir. Otomotiv
[4], gida [5], elektronik [6], [7], demir ¢elik
sanayi [8], [9], lojistik [10], tekstil [11],
saglhik [12], [13] gibi alanlardaki ornek
uygulama caligmalar1 goze ¢arpmaktadir.
Uygulama calismalar ile ilgili glincel kaynak
taramalari [3], [14] te bulunabilir.

Diger sektorlerle karsilastirildiginda demir
celik  endiistrisinde  faaliyet  gOsteren
firmalarda malzeme izleme, tanimlama
aktiviteleri i¢in RFID uygulamalariin daha
sinirlt oldugu géze carpmaktadir. Bunda hem
bu endiistrideki stok miktarlarinin yiiksek
olusunun  gereken etiket sayisimi  ve
dolayisiyla  sistem igletim maliyetlerini
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artirmasinin, hem de metal yogun ortamlarda
RFID okuma oranlarmin diisilk olmasiin
etkisi oldugu disiiniilmektedir.

Ulkemizde Demir Celik Endiistrisinde
depolama  aktiviteleri  genellikle insana
bagimli olarak gerceklesmekte, otomasyon
tekno-lojilerinin  kullanimi smirh  diizeyde
kalmaktadir. Bu ¢aligma  kapsaminda,
baglant1 elemanlar1 (civata, somun, burg, pim
vb) iireten Norm Civata A.S firmasinda,
RFID teknolojisine dayali bir depo ydnetim
bilgi sistemi  tasarlanmustir.  Tasarlanan
sistem, hammaddelerin miktar ve konum
bilgilerinin gercek zamanli olarak
izlenmesine imkan vermektedir. Ayni
zamanda calisma kapsaminda gelistirilen ve
sarim  seklindeki metal hammaddelerin
yerlestirilmesine yonelik yerlestirme
algoritmasi  ile  hammaddelerin  depo
bolgesine FIFO kuralina uygun olarak, depo
alanini etkin kullanacak sekilde
yerlestirilmesi saglanmistir

2.RFID TABANLI HAMMADDE
DEPO YONETIM SISTEMININ
TASARIMINI GEREKLi KILAN
ETKENLER VE CALISMANIN
AMACLARI

Norm Civata Firmasi, baglanti elemanlar
iireten ve Izmir /Tiirkiye’de faaliyet gdsteren,
sektoriinde onde gelen bir firmadir. Civata
iretimi, degisik  alagimlardaki  metal
hammaddelerin  yiizey  islem,  soguk
sekillendirme, 1s1l islem, kaplama, paketleme
gibi bir dizi liretim siirecinden ge¢cmesiyle
gerceklesmektedir.  Metal — hammaddeler
biiylik oranda yurtdis1 tedarikgilerden temin
edilmekte, temin siiresi 1 ay1 gegtigi igin tesis
icinde hammadde ve yarimamul stoklar
bulundurulmaktadir. Hammaddeler tedarik-
cilerden sarim (kangal) seklinde gelmekte ve
tesiste biiytik bir kismi agik alanda bir kismi
da kapali alanda bulunan hammadde
depolama bolgelerinde, piramit seklinde ist
iste yigilmak suretiyle depolanmaktadir

(Sekil 1). Firmada RFID tabanli bir
hammadde depo  ydnetim  sisteminin
tasarlanmasint  zorunlu kilan etkenleri
asagidaki gibi siralayabiliriz:

IIk Giren Ik Cikar (FIFO) kurahna uygun
depo yerlesiminin ve malzeme cekmenin
tam olarak gerceklestirilememesi: Sarim
seklinde acik alanlarda depolanan metal
hammaddelerin FIFO yontemine uygun
sekilde kullanilmasi énemlidir. Norm Civata
A.S. firmasinda proje Oncesi durumda
depolama ve malzeme ¢ekme islemleri biiytik
oranda forklift operatorlerinin tecriibesine
dayal1 olarak gerceklesmekteydi.

Depo alaninda hangi malzemenin nereye
depolandigimi gosteren bir sistem mevcut
olmadigindan yerlestirme islemleri biiytik
oranda forklift operatorlerinin deneyimlerine
dayali olarak gerceklesiyordu. Bu durum,
malzemelerin FIFO kuralina uygun olarak

Sekil 1. Sarim seklindeki metal hammaddelerin
acik alanda depolanmasi

tiikketilmesine imkan vermemektedir.
Gelisiglizel yapilan yerlestirmeler nedeniyle
daha eski tarihte geldigi halde baz
hammaddelerin  erisilemeyecek  sekilde
yerlestirme bdlgelerinin arka kisimlarinda
kalmasina, dolayisiyla kullanilmadan aylarca
stok alaninda beklemesine ve dig ortam
sartlarinin da etkisi ile malzeme kalitesinde
diisiise sebep olmaktadir. Kullanilmadan
uzun siire depo alaninda kalan &zellikli bir
malzeme kalite diizeyi diisiik standart bir
iiriinde kullanilmak zorunda kalabildigi gibi
bazen de tamamen hurdaya ¢ikabilmektedir.
Bu tlir hammaddeler iiretimde kullanilsa bile
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ilave baz1 operasyonlara ihtiya¢ duymaktadir.
Tim bu durumlar ilave maliyetlere
katlanilmasina, is istasyonlarinda yeniden
isleme faaliyetleri nedeniyle verimlilik
diisiislerine ve en Onemlisi nihai triinlerde
kalite problemleri yasanmasina ve miisteri
memnuniyetinin  saglanamamasima  sebep
olmaktadirlar. Bu nedenlerden dolay1 firma,
FIFO’ya uygun malzeme kullanimina imkan
verecek bir hammadde yonetim sistemine
(HYS) ihtiya¢ duymaktayd.
o Uriin izlenebilirliginin
saglanamamasindan kaynaklanan
verimsizlikler: Fabrika i¢i birimler arasinda
malzeme akis1 genel olarak firmanin
kullandigt  Kurumsal Kaynak Planlama
(KKP, Enterprise Resource Planning — ERP)
sistemi tizerinden takip edilmekle birlikte,
hammadde deposunda bekleyen
hammaddelerin gercek zamanli yer ve miktar
bilgisi tutulamamaktadir. Bu durum, iiretim
cizelgelemesinin etkin sekilde yapilmasini ve
hammadde deposu ile {retim birimleri
arasinda  koordinasyonun  saglanmasini
engellerken, makinelerin malzeme eksikligi
nedeniyle bos kalmalarina sebep olmaktadir.
KKP sistemi iizerinde tutulan stok konum ve
miktar bilgileri de, verilerin operatorler
tarafindan elle girilmesi, zamaninda giris
yapilmamasi, hatali girigsler vb. nedenlerle
¢ogu zaman gergek durumla
uyusmamaktadir. Bu nedenlerle firma gergek
zamanl irilin izlenebilirligine imkan veren,
veri yakalama konusunda insana bagimlilig
ve hatalar1 azaltan bir bilgi sistemine ihtiyag
duymaktaydi.

Tasarlanan RFID tabanli hammadde depo

yOnetim ve iriin izlenebilirligi projesinin

amaclarini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1) FIFO hammadde tiiketimini etkin
kilarak {irlin kalitesini iyilestirmek,

2) FIFO hammadde tiiketimini etkin
kilarak miisteri isteklerini saglamak ve
misteri memnuniyetini artirmak,

3) Malzeme izlenebilirliginin  etkin
kilinmasi ile malzeme kontrol, malzeme

34

takip ve aktarma islemlerinin
verimliligini arttirmak,

4) Ger¢ek zamanli yer ve miktar
bilgilerini kullanarak yapilan biitiinlesik
cizelgeleme sayesinde iretim

birimlerinin verimliliginin artirilmast ve

firma teslim performansinin
tyilestirilmest,

5) Kalitesizlik, verimsiz c¢alisma ve
isgiicli maliyetlerini azaltmak,

6) Tim kazanimlar sonucunda firma

giivenilirligini artirmak.

3. RFID TABANLI HAMMADDE
YONETIM SISTEMi

HYS’nin tasarlanmasindan Once, mevcut
durum analizi yapilarak mevcut hammadde
depo  yOnetim sisteminin ig  akiglart
cikarilmig,  kaylp  yaratan  aktiviteler
belirlenmig, yontem tizerinde iyilestirme
yapilacak noktalar ortaya c¢ikarilmistir.
Sonrasinda yeni kurulacak depo ydnetim
sisteminin  Ozellikleri  ortaya  konmus,
teknolojik yapilabilirlik etiidii
gergeklestirilmistir.

Tirkiye ve diinyada faaliyet goOsteren
firmalarin  konuyla ilgili olarak ortaya
koyduklar1  ¢oziimler ayrintili  sekilde
incelenmistir. Sarim seklinde yerlestirilen
hammaddelerle ilgili olan ¢alismalarda
genellikle dikey yerlestirme ydntemi tercih
edilmis ve piramit tarzi yerlestirme ile
gergeklestirilen bir caligmaya
rastlanilamamustir [15]. Metal sektoriinde ve
diger sektorlerde yapilan depo yerlestirme
sistemleri ile ilgili caligmalarda ise kullanilan
araglarin cizelgelenmesi, toplama ve dagitim
planlarina  uygun  olarak  yerlestirme
planlarinin olusturulmasi genellikle 3 boyutlu
raf diizeni esas alinarak yapilmistir [16], [17].
Yapilan incelemeler sonucunda  sarim
seklindeki metal malzemelerin
depolanmasina iligkin olarak Norm Crivata
A.S ornegi ile bire bir ortiisen bir uygulama
olmadig1 goriilmiistlir. Literatiir {izerinde
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yapilan incelemelerde de sarim seklindeki
malzemelerin depolanmasina 6zgii hazir

depolama algoritmalari olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle ortaya konan sistem
ve algoritmalar, sarim seklindeki

malzemelerin depolanmasia yoénelik 6zgiin
tasarimlardir.

HYS, sarim seklindeki metal hammaddelerin
hammadde depo bdlgesine etkin ve dogru
sekilde yerlestirilmesi, ilgili stok transfer
hareketlerinin dogru sekilde isletme KKP
sistemine aktarilmasi, yerlestirme ve c¢ekme
islemini gergeklestiren forklift operatorlerinin
forkliftler {izerine yerlestirilecek forklift
terminalleri
aktivitelerini gergeklestiren bir bilgi sistemi
olarak tasarlanmistir. Onceden sadece forklift
operatoriiniin deneyimlerine bagimli sekilde
gerceklesen aktiviteler arttk HYS sayesinde
FIFO tiiketimine uygun, depo alanini etkin

tizerinden  ydnlendirilmesi

kullanacak ve bilgi sistemine ger¢ek zamanli
bilgi aktaracak duruma gelmistir. Bunun yan
sira ¢ekme ve yikleme emirleri forklift
iizerindeki ekranlara aktarilarak operatdriin,
yapacagl islem konusunda yonlendirilmesi,
bdylece sistem insan deneyimi iizerindeki
bagimliliktan  kurtulmustur.  HYS  ile
malzemelerin FIFO kuralina uygun tiiketimi
garanti edilmis, FIFO uygulanmamasindan
kaynaklanan kalite problemlerinin Oniine
gecilmistir.

HYS iki alt sistemden olusmaktadir:

1) Hammadde
Tedarik¢ilerden gelen, sarim seklindeki
metal hammaddelerin hammadde depo
bolgesine etkin  sekilde ve FIFO
tilkketimine imkan verecek  sekilde
yerlestirilmesine iligkin bir karar destek
sistemidir.

2) Hammadde ¢ekme modiilii: Uretim
biriminden istenen hammaddelerin depo
bolgesinden dogru  sekilde, dogru
zamanda ve dogru miktarda {iretim

yerlestirme modiili:

birimine aktarilma siirecine iligkin bir
karar destek sistemidir.

HYS’nin tasarimina iliskin  ¢alismalari

asagidaki gibi gruplandirmak miimkiindiir.

1) Depo yerlesim plani ile ilgili ¢aligmalar.

2) Yerlesim algoritmalarinin tasarlanmasi

3) Tanmimlama ve izleme teknolojilerinin
secimine iligskin ¢alismalar.

4) HYS ile sirketin bilgi sisteminin
biitiinlestirilmesine yonelik ¢aligmalar

5) Fiziksel olarak sistemin kurulumu ve test
edilmesi.

3.1 Depo Yerlesimi ile Ilgili Calismalar

Sarim seklindeki metal hammaddelerin
depolama boélgelerine hem FIFO kuralina
uygun tiiketimi saglayacak hem de depo
alanm etkin bir bi¢cimde kullanacak sekilde
yerlestirilmesi  agisindan  degisik  depo
yerlesim alternatifleri degerlendirilmis ve
malzemelerin depolama alanina kulvarlar
seklinde yerlestirilmesine karar verilmistir.
(Sekil 2). Burada kulvar genisligi metal
sarimlarin  genigligi kadar tutulmustur (2
metre). Is giivenligi nedeniyle en fazla 3 sira
sarim st liste konabilmektedir. Depolama
alant  homojen olmadig1 i¢in  kulvar
derinlikleri  yerlestirme alanlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Kulvar
sistemindeki temel kural, herhangi bir
kulvara sadece aymi tarihte iiretilmis, ayni
tarihli satis siparisi ile gelen, ayni tip
hammaddelerin  yerlestirilmesidir. ~ Farkl
zamanlarda gelen ayni cins malzemeler dahi
aynt kulvara yerlestirilemez. Bu kuralin
uygulanmasi ile malzemenin FIFO’ya uygun
sekilde ¢ekilmesine olanak veren bir yerlesim
garanti edilmistir. Tiim depolama alanlari,
Sekil 2’deki oOrnekte gosterildigi  gibi
kulvarlara ayrilmigs ve bu kulvarlar firmanin
KKP sistemi {izerinde tanimlanmistir.

Boylece, yerlestirilecek malzemelerin
lokasyon bilgileri, KKP sistemi iizerinden
takip edilebilecektir. Sekil 2’deki Ornek
degerlendirilecek olursa, A depolama bolgesi
Al, A2,..AS5 olmak fiizere 5 kulvardan
olusmaktadir. Bu 6rmek yerlesimde 14 adet
sarim A1-A3 kulvarlari arasina yerlesmistir.
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KKP sistemi tzerinde hammaddenin stok
yeri  Al-A3  kulvarlar1 arast  olarak

goziikecektir. ~ Tiiketimle  birlikte A3
kulvarinin bos kaldig1
A Depolama
Alani
Hammaddeler
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1 1
: 1 KULVARLAR 1
1 A1l :. A2 ; A3 | A4 | AS :
1 1 1 1 1 1
= [=——] = ] |=——=]
RFID etiketler

Sekil 2. Depo alanlarinin kulvarlar seklinde
kullanilmast

anda sistemdeki A3  kulvari  serbest
birakilarak baska
yiiklenmesine  uygun hale  gelecektir.
Kulvarlarin bu sekilde dinamik kullanimryla,
stok sahasimin etkinligi artinlmistir. Bu

hammaddelerin

konuyla ilgili detay calismalar bir sonraki
kisimda anlatilacaktir.

Bu sistemde malzemelerin anlik olarak
konum ve miktar bilgilerinin dogru sekilde
takip edilmesi RFID teknolojisi sayesinde
gerceklesmektedir. Her kulvar girigine,
zemine RFID etiketler gomiilerek kulvar
bilgileri RFID etiket {izerine yazilmistir.
Sistemin isleyisi detayli olarak 3.5 te
anlatilacaktir.

3.2 Yerlesim
Tasarim

Algoritmalarinin

Depo alanmin kulvarlara ayrilmasi ile
FIFO’ya uygun bir yerlesim sekli
olusturulmustur. Ancak sevkiyatla gelen
hammaddelerin hangi bélgeye ve kulvara
yerlestirilecegi kararmin sadece operatdriin
inisiyatifine birakilmasi, hem depo alaninin
verimsiz kullanimmma hem de malzemelerin
FIFO tiiketimine olanak vermeyecek sekilde,
geligigiizel yerlestirilmesine neden
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olmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak tizere,
sarim geklindeki malzemelerin etkin sekilde
yerlestirilmesini saglayan 6zgiin bir yerlesim
algoritmasi gelistirilmistir.

Sevkiyatla gelecek malzeme tipleri ve
miktarlar1 6nceden bilindigi i¢in, yerlesim
algoritmalar1 sevkiyatin ulagmasindan once
calistirtlarak, gelecek olan hammaddelerin
hangi lokasyona yerlestirilecekleri
belirlenerek operatorlere is emri olarak
aktarilabilecek ve yerlestirme islemleri
operatoriin inisiyatifine birakilmayacaktir.
Mevcut literatiir incelendiginde sarim
seklindeki malzemelerin piramit seklinde {ist
iiste konmasi ile yerlestirilmesine iligkin bir
calisma olmadig1 goriilmektedir. Bu 6zel bir
problem olmakla birlikte metal sanayinde
sarim scklinde metal hammadde kullanan
firmalarda siklikla ortaya ¢ikan  bir
problemdir. Bu ¢alisma kapsaminda bu 6zel
yerlestirme problemine iligkin bir algoritma
gelistirilerek etkinligi simiilasyon calismalari
ile test edilmigtir. Algoritma temelde bir
depolama
yiikseltecek sekilde yerlestirme yapilmasini

alanmin ~ kullanom  oranm
amaglamaktadir. Depolama alam1 kullanim
orani asagidaki gibi tanimlanmistir.

AR .
Ko = E (1)
KO:Kullanim orani.
SS:depolama alanina fiili olarak yerlestirilen
sarim sayis.
MS:depolama alammin alabilecegi en fazla

sarim sayisi.

Depo alanina yerlestirilebilecek en fazla
sarim sayist (MS) ise asagidaki formiille
hesaplanabilir:

M5 =(3n—-3)D5 (2)

n: Kulvar sayisi.

DS: Arka arkaya yerlestirilebilecek sarim
sayist.

Arka arkaya yerlestirilebilecek sarim sayisi
ise asagidaki gibi ifade edilebilir:
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DS = KD 13)
- SD £ s
KD:Kulvar derinligi.

SD: Sarumin derinligi.

Sekil 2’deki yerlestirme dikkate alinacak
olursa, A1-A2-A3 kulvarlarindan olusan
depolama boélgesinin 3 kulvardan olustugunu
ve kulvar derinliginin 3 sarim almaya miisait
oldugu varsayildiginda, (2) ve (3) esitlikleri
kullanilarak hesaplandiginda, bu bolgeye en
fazla 18 adet sanm yerlestirilebildigi
goriilmektedir. Mevcut durumda 14 sarim
yerlestirilmistir. Bu durumda bu depo bolgesi
icin  kullanom oram1 (1) esitligi ile
hesaplandignda KO=14/18= 0,78 olmaktadir.
Firma agisindan kullanilan depolama alaninin
etkinligi énemli oldugu icin depolama alam
kullanim oraninin yiiksek olmast
istenmektedir. Kullanim oran1 hesaplama
algoritmasi (KOHA), bu amaca yonelik
olarak, piramit seklinde yerlestirme yapilan
durumlar igin tasarlanmistir. Algoritmanin
adimlarin1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:
1.Adim: Sevkiyatla gelecek malzeme
listesindeki hammaddeleri, sarim adetlerine
gore biiylikten kiiclige dogru sirala.

2.Adim: En biiyiik sarim adedine sahip olan
hammaddeyi sec.

3.Adim: Bu hammaddenin
yerlestirilebilecegi depo alan alternatiflerini
belirle.

4.Adim: Alternatif alanlar i¢in alan kullanim
orani hesapla.

5.Adim: ilgili hammaddeler yiiklendiginde
alan kullanim oran1 en biiyiik olacak bolgeye
yerlestir.

6.Adim: 1 No lu adima git, tiim malzemeler
yerlestirilinceye kadar 1-5 adimlar1 tekrarla.

Algoritmanin  etkinligini  dlgmek {izere,
gerceklesmis olan bir sevkiyat, simiilasyon
modeli kurularak tasarlanan yerlestirme
algoritmasi ile yerlestirilmis ve operator
inisiyatifine  gore  gergeklesen mevcut
yerlestirme durumu ile karsilastirilmigtir.

Cizelge 1.KOHA ile mevcut yerlesimin
simiilasyon ¢aligmasi ile karsilastirilmast

Kullanim Kulvar
Yerlestirme Yontemi | Orani Sayisi
Mevcut yerlestirme | 68% 272
KOHA 88% 243

Mevcut sistemde forklift operatdrlerinin
yaptiklar yerlesimin ortalama alan kullanim
orani %68 olarak hesaplanmistir. Bu
yerlesim,  tasarlanan  kullanim  oram
algoritmas1 ile gergeklesseydi ortalama
kullanim oram1 %88 olacakti. Mevcut
durumda yerlestirme i¢in toplam 272 kulvar
kullanilmigtir. Tasarlanan algoritma ayn1
yerlestirme  iglemini 243  kulvar ile
geceklestirmektedir.  Benzer  simiilasyon
calismalar1 degisik yiikleme ornekleri ile
gerceklestirilmig, tasarlanan  algoritmanin
kullanim oran1 acisindan yaklasik %30,
gereken kulvar sayisi agisindan ise yaklagik
% 10 iyilesme sagladigi gbzlemlenmistir.
Tasarlanan algoritma, firmanin kullandigi
KKP yaziliminin depo modiilii ile biitiinlesik
calisacak sekilde kodlanmustir.

3.3.Tamimlama ve Izleme Teknolojileri
ile Tlgili Calismalar

HYS’nin isletilebilmesindeki en &nemli
nokta, sistemden anlik olarak hammadde
konum ve miktar bilgisine erigsmeyi etkin
sekilde saglayacak bir bilgi sisteminin
kurulmasidir. Bu bilgi sisteminin
olusturulmasinda, malzemenin ve depo
bolgelerinin bilgi sistemine tanitilmasi ve
adreslenmesi, depo bolgesi i¢inde ve depo
bolgesiyle  iretim  birimleri  arasinda
gerceklesecek malzeme hareketlerinin KKP
sistemine anlik olarak ve dogru sekilde
aktarilmast 6nem tasimaktadir. Tanimlama
ve izleme teknolojisi olarak barkod ve RFID
alternatifleri  degerlendirilmis, anlik veri
yakalamaya elverisli olmasi nedeniyle RFID
teknolojisi tizerinde karar kilinmigtir. Ancak
RFID etiketlerin metal yogun ortamlarda
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etkin calismamast nedeniyle yalniz depo

bolgesindeki kulvarlarin  adreslenmesinde

RFID teknolojisinden yararlanilmus,

sevkiyatla gelen malzemenin sisteme ilk

girisi sirasinda, sisteme tanitilmasi igin,
tedarikci  tarafindan  saglanan  barkod
etiketlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

RFID teknolojisi ise depo bdlgelerindeki

kulvarlarin adreslenmesi, yerlestirme/cekme

islemlerinin  dogru yere/yerden yapilip
yapilmadiginin kontrolii i¢cin kullanilmistir.

Bu amagla RFID etiketler kulvarlarin giris

bolgelerinde, zeminin belli bir miktar altina

dosenmis, etiket ilizerine kulvarin adresini
temsil eden benzersiz bir tamimlama bilgisi
yazilmigtir.  Forkliftlerin  altina ~ RFID

etiketleri algilayacak RFID okuyucu (Sekil 3,

Sekil 5), forklift operatdriinii yonlendirmek

icinde forklift tizerine forklift terminali (SeKil

4) yerlestirilmistir. Bu sistemde hammadde

yerlestirme is emirleri ve hammadde ¢ekme

is emirleri forklift terminalleri {izerinden
operatore elektronik ortamda iletilmektedir.

Sistem ic¢in gereken donamimlari ise su

sekilde siralayabiliriz:

1) Kablosuz Barkod okuyucular: Forklift
operatdrlerinin hammaddeler iizerindeki
barkod etiketlerini okutarak hammaddeyi
sisteme tanitmalari i¢in gereklidir.

2) RFID etiketler: Yerlestirmenin
yapilacagi kulvarlart adreslemek igin
kullanilmistir. Kulvar girislerinde zemine
gomiilii sekilde konumlandirilmustir.

3) RFID okuyucular-Anten: Forkliftin
altina yerlestirilmigtir. Zemine gomiilii
RFID etiketleri algilamak ve gerektiginde
iizerine bilgi yazmak iizere
kullanilmaktadir.

4) Forklift terminalleri: KKP sistemi

tizerindeki  yerlestirme ve c¢ekme is

emirlerinin forklift operatoriine iletilmesi,
forklift operatoriiniin gerceklestirdigi
operasyonlarla iligkili giincellemeleri KKP
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- | el me S0l
Sekil 3. Forkliftin altina yerlestirilmis RFID
okuyucu

Sekil 4. Forklift terminali

Forklift

okuyucu

Sekil 5. Zemine gomiili RFID etiketlerin
okunmast
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sistemi lizerinde anlik yapabilmesi icin
kullanilan, forklift kabinine
yerlestirilmis, dokunmatik ekrana sahip
terminallerdir.

5) Kablosuz Ag: Forkliftlerin KKP sistemi
iizerinden veri almasini ve veri iletmesini
saglamak tizere forkliftin ¢aligma alanini
kapsayacak sekilde kablosuz ag sistemi
kurulmustur.

3.4. HYS’nin KKP ile
biitiinlestirilmesine yonelik calismalar

HYS, tiim alt sistemleriyle birlikte firmanin
kullandig1 KKP yazilimiyla biitiinlesik olarak
tasarlanmustir. Barkod ve RFID
okuyuculardan alinan bilgiler, anlik olarak
KKP sistemi {lizerine aktarilarak malzeme
izlenebilirligi etkin sekilde saglanmustir.
HYS’nin sirketin KKP sistemindeki Depo
Yonetim ve Envanter Modiilleri ile etkilesimi
sozkonusudur. Bu modiillerle etkilesim Sekil
6’da  gosterilmistir. Buna gére HYS
tarafindan olusturulan yerlestirme, ¢ekme ve
transfer is emirleri forklift terminalleri ile
operatore iletilmekte, operatoriin
gerceklestirdigi yerlestirme, transfer, ¢ekme
gibi islemlerle ilgili stok yeri ve miktar

giincellemeleri  yine  forklift  terminal
uygulamasi tizerinden kablosuz ag ile KKP
Envanter modiiliinde gerekli giincellemeler
anlik olarak yapilabilmektedir. Boylece
hammaddelerin konum ve miktar bilgilerini
gercek zamanli olarak izlemek miimkiin hale
gelmistir.

3.5. HYS’nin Kurulumu ve isleyisi

HYS nin genel isleyisine iliskin akis

diyagrami Sekil 7°de verilmistir. Tasarlanan

sistemin isleyis asamalarina genel olarak
bakacak olursak:

1) Sevkiyatla gelecek olan hammaddeler
onceden belli oldugu icin sevkiyatin
gerceklesmesinden bir glin Onceki son
depo yerlesimi ve gelecek olan
hammaddelerin  cinsi ve miktarlar
dikkate  alinarak  depo
algoritmast  calistillir  ve  gelecek
hammaddelerin hangi kulvarlara
yerlestirilecegi belirlenir.

2) KKP sistemi {izerinde yerlestirme is
emirleri otomatik olarak acilir.

yerlesim
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3)

4)

5)

6)

7)

8)
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RFID ETIKETLER

I

RFID OKUYUCU

'

EFID YAZILIMI
\
Emir Onay1 Stok Yen [Bilast Onay /Red
ERP-DEPO YONETIM [* | 1 ERP-ENVANTER
MODULT Yerlestimme i MODULT
Forklift Terminali
PLANTAMA .
Gekme Emri _Giirsel izleme GERGEELESME
~erlestiom -Gergeklestimme
eregtmme -Kontrol'uyan Transfer Emri -Enwvantertransfer
-Gekme Transfer Emri Kaynak stok hareketi
-Transfer 3 areket
[ yeri
-Hedefstok yen
-Malzeme Kodu -Parti Numaras:
-Parti mumarass Milctar
Miktar Red Bilgisi

[ HAMMADDE BARKODU ]

Enwanter

Hatalan

Sekil 6. HY S’nin KKP modiilleri ile entegrasyonu.

Gelen hammaddenin yerlesecegi kulvar
ve miktar bilgileri forklift terminali
tizerindeki is emri listesinden otomatik
olarak ekrana gelir.
Hammaddeler  firmaya
forklift — operatorii  gelen
iizerindeki barkod etiketlerini kablosuz
barkod okuyucu ile okutur ve gelen
hammaddeleri sisteme tanitir.

ulastiginda
sarimlarin

Forklift operatérii hammaddeyi forklifte
yiikleyerek is emrinde belirtilen kulvar
bolgesine gelir.

Forklift, kulvar
geldiginde forkliftin altina yerlestirilmis
RFID okuyucu, kulvarin bilgilerini RFID
etiketten okur. Forkliftin dogru kulvarda

bolgesinin  girisine

olup olmadiginin  kontrolii  sistem
tarafindan otomatik olarak yapilir.
Eger forklift yanls kulvarda ise

operatére bununla ilgili geri bildirim
yapilir ve malzemeyi yanlis kulvara
yiiklemesine izin verilmez.

Eger forklift dogru kulvarda ise terminal

lizerindeki uygulamada onay ekran

acilir. Operator yerlestirmeyi yaptiktan
sonra ig emrini onaylar.

9) Is emri onaylaninca KKP sistemi
tizerinde  yerlestirme  emirleri  ve
gerceklesen transfer hareketleri
giincellenir.

10) Operator  bir  sonraki  malzemeyi
yiklemek i¢in hammadde indirme

bolgesine gider
11) Tiim hammaddeler yiikleninceye kadar 4-
10 asamalar1 devam eder.
HYS sayesinde sistemdeki hammaddelerin
depo bolgesine hem alani etkin kullanacak
hem de FIFO tiiketimine izin verecek sekilde
yerlesmesi miimkiin hale gelmistir. HYS
bunun yani sira, zaman igerisinde hammadde
tiketimi nedeniyle kullanim oram1 diisen
yiikleme alanlarmin etkinligini artirmak igin
yeniden diizenleme fonksiyonuna da sahiptir.
Yerlestirme  algoritmalari calistirilarak
kullanim sonucu bosalan kulvarlar, kullanim
oranini artiracak sekilde yeniden
diizenlenebilir.
HYS hammadde depo yerlestirme ve yeniden

diizenleme fonksiyonlarmmin diginda, {iretim
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birimlerinin gereken hammaddeleri FIFO emirleri forklift terminali uygulamasi ile
kuralima uygun sekilde ¢ekmesini de forklift operatorlerine iletilmektedir. Forklift
saglamaktadir. Uretim birimlerinin KKP operatori

sisteminde ag¢tigi hammadde c¢ekme is

Yerlejtimme M---—--- - ________
1 | Algoritmasnm gahghr

Hammadde yerfegtinms
listesi romm--s
Hammaddelerin yerlestinme is 2 H Yerlestirme i5 emirler
3 | emirlerini forklift terminali M--------- !
izerinden ag
!
Harmmadde -
Barkodunn ol T Hammadde
. bardkodu

[

Yerlestirme emri
giimcelle

Transfer hareketi
gimcelle 0 F-------

Sekil 7. HYS akis diyagrami
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is emrini sec¢tiginde o is emri ile ilgili
hammaddenin  ¢ekilecek  miktarlart  ve
bulundugu kulvarlar operatoriin ~ Oniine
gelmekte ve operatoriin tamamiyla yanlis bir

malzemeyi iiretim birimine vermesinin ya da
dogru malzemeyi FIFO’ya uygun olmayacak

sekilde c¢ekip iiretim birimine ulagtirmasinin
Ontine gecilmistir.

4. SONUCLAR VE GELECEK
CALISMALAR

Calismada, baglanti1 elemanlar1 iireten Norm
Civata A.S Firmasinda, hammaddelerin
FIFO’ya uygun tiiketime olanak verecek ve
depo alanin1 eskiye oranla daha etkin
kullanacak sekilde yerlestirilmesini saglayan
bir HYS olusturulmustur. Boylelikle FIFO
uygulanamamasi nedeniyle ortaya ¢ikan
kalite problemlerinin, ekstra yiizey isleme
operasyonlariin oniine gegilmistir. HY'S ile
hammaddelerin  gercek zamanli olarak
izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Herhangi
bir stok hareketi oldugunda hammaddenin
konum ve miktar bilgileri KKP sistemi
iizerinde otomatik olarak giincellenmektedir.
Boylelikle stok hatalarinin 6niine gegilmis,
stok yonetimi agisindan etkinlik artirilmistir.
Bunun yani sira depo alanimmi daha etkin
sekilde kullanmaya imkan veren, sarim
formundaki metal hammaddelerin piramit
seklinde yerlestirilmesini, depo alanini etkin
sekilde kullanarak gergeklestiren Gzgiin bir
yerlestirme

algoritmas1  gelistirilmistir. ~ Algoritmanin
etkinligi simiilasyon modelleri ile test edilmis
ve depo alanmin eski duruma oranla daha
etkin kullanildig1 goriilmiistiir.
Gelecek calismalar
degerlendirildiginde tasarlanan yerlestirme
algoritmasinin ~ optimuma ne  oranda

agisindan

yaklastigr da arastirllmalidir. Bu konudaki
calismalar devam etmektedir. Diger taraftan
RFID tabanli malzeme izlenebilirliginin
firma i¢inde hammadde deposunun yani sira
yiizey islem, 1s1l iglem, soguk sekillendirme,
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paketleme, sevkiyat  gibi birimlere
yayginlagtirma ¢aligmalar1 devam etmektedir.
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