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Amag - Bu ¢alismada, depo atama problemini ¢6zmek i¢in Tavlama benzetimi yontemi
Matlab R2017a programinda gergeklestirilmistir.

Yontem — Tavlama benzetimi algoritmasi, tavlama katilarinin simiilasyonu ile biiyiik
kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢dzme problemi arasindaki analojiye
dayanmaktadir. Bu nedenle algoritma "Tavlama benzetimi" olarak bilinmektedir.

Bulgular — Bu calismada, depo atama problemini ¢dozmek icin Tavlama benzetimi
algoritmas1 Matlab R2017a programinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
Tavlama Benzetimi Yontemi ile 3303,62 metre/saatlik tasima gerceklestirilmistir.

Tartisma - Elde edilen sonuglar, Onerilen Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasmin
depolama yeri atama problemi ¢dzmede oldukga etkin oldugunu gostermektedir.
Gelistirilen uygulama sayesinde imalat sistemlerinde ¢ok sayida yar1 mamuliin ambar
adreslerine atanmasi gibi farkli tiirlerde problemleri hizli bir sekilde ¢6ziimii
bulunabilecektir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Keywords:

Storage Location Assignment Problem
Cost Calculation
Simulation Annealing

Received 9 November 2022
Revised 20 August 2023
Accepted 30 August 2023

Atrticle Classification:
Research Article

Purpose — The annealing simulation was implemented for solving storage location
assignment problems in MatlabR2017a.

Design/methodology/approach — The annealing simulation algorithm is based on the
analogy between the simulation of annealing solids and the problem of solving large
combinatorial optimization problems. For this reason, the algorithm is known as
"Annealing simulation”.

Findings — In this study, Annealing simulation algorithm is implemented in Matlab
R2017a program to solve the warehouse assignment problem. According to the results
obtained, 3303.62 meters/hour transport was carried out with the Annealing Simulation
Method.

Discussion — The results show that the proposed Annealing Simulation (TB) algorithm is
quite effective in solving the storage location assignment problem. Thanks to the
developed application, different kinds of problems such as assigning a large number of
semi-finished products to warehouse addresses in manufacturing systems will be solved
quickly.
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1. GIRIS

Atama modelleri, yoneylem arastirmasi teknikleri igerisinde pratikte uygulanabilirli§i olan ©&nemli
konulardan birisidir.(Kahveci ve Gidersoy, 2007: 94). Atama modellerinin amaci, etkinligi maksimum kilmak
i¢in kaynak kullaniminin birebir dagitiminin saglanmasidir. Atama problemleri genel dogrusal programlama
problemlerinin 6zel bir durumudur. Atama modelleri gesitli kaynaklarin farkli gorevlere en uygun sekilde
dagitilmasini amaglamaktadir. Bu tiir modellere islerin makinelere, is¢ilerin islere vb. atama durumlari i¢in
siklikla gereksinim duyulmaktadir. Atama islemi her bir makineye bir isci atanacak sekilde yapilmaktadir
(Oztiirk, 2016).

2. DEPOLAMA YERi ATAMA PROBLEMI

Depolama Yeri Atama Problemi (SLAP), {iriinlerin bir depolama alanina tahsisi ve malzeme isleme
maliyetlerinin veya depolama alani kullaniminin optimizasyonu ile ilgilidir. Sorun, depolama alan1 tasarima,
depolama alan1 kullanilabilirligi, ambar depolama kapasitesi, {irtinlerin fiziksel 6zellikleri, varis stireleri ve
talep davrans: gibi parametrelere baglidir. Temel optimizasyon yaklagimlari, mevcut depolama kapasitesi,
siparis toplama kaynak kapasiteleri ve sevkiyat politikalar1 gibi kisitlamalar1 dikkate alarak, depo alam
kullanimi ve siparis hazirlama ve toplama islemleri ig¢in dongii siiresi ile ilgilidir (Gu, Goetschalckx ve
McGinnis, 2007).

Karmasiklik agisindan Frazelle (1989), SLAP", {iriin say1st ve depolama 6zelliklerinin neden oldugu farkliliklar
nedeniyle NP-Hard olarak siiflandirir. Uriin sayisi, depolama alani sayisina esit oldugunda, sorun kuadratik
dagitim problemi (QAP) olarak tanimlanmaktadir (Kofler, 2015). Dahas;, iiriin sayisi, depolama alanlarinin
sayisindan fazla ise ve her bir depolama alan1 birkag {iriinii depolayabiliyorsa, bu bir sirt cantas1 problemi
(KP) haline gelir (Gu v.d., 2010). Sekil 1 depolama sistemlerini etkileyen temel operasyonel kararlari
gostermektedir (Gu v.d., 2007).

Kamyon Rihtim atamas1

Teslim Alma ve Girdi/Cik Siparis-Kampon atamasi
Gonderme Materyali
Kamyon sevkiyat programi1
[ Departman Depolama departmanlarina nesnelerin atanmast
Afamasi Alan tahsisi
SKU'larin bolgelere atanmasi
Depolama Bolgeleme

Toplayicilarin bélgelere atanmast

Depolama yeri atamast

Depolama yeri
atama

Depolama smiflarinin belirlenmesi

Y1gin Biiyiikliigi

| Harmanlama

Siparis y1gin atamasi

4\‘_L_J__I_J__I__I__I__I__I__I__I___._I._

PR Siparis toplama turu rotalama ve siralama
Siparig Rotalama ve A
Toplama . —
P Siralama Bekleme noktast secimi
L Siralama Siparis seridi aramasi

Sekil 1: Depolama Yonetiminde Operasyonel Kararlar
(Kaynak: Gu et al., 2007; Reyes v.d., 2019: 200)

Dogrusal atama problemi, n isi n kisiye bire bir esasa gore atamay1 temel alan bir problemdir. J. isi i'nci kisiye
atamanin maliyeti cj olsun (i, j=1, 2, 3, ..., n). Gorevlendirme probleminin amaci, isleri kisilere (bir isi yalnizca
bir kisiye) en az toplam maliyet veya maksimum toplam karla tayin etmektir. Dolayisiyla, atama problemi
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asagida verildigi gibi n x n maliyet matrisi (cj) seklinde temsil edilebilir (Dutta ve Pal, 2015: 451). Maliyet
matrisi Sekil 2’deki gibidir.

Sekil 2: Maliyet Matrisi

Bu maliyet matrisi, etkinlik matrisi veya 6deme matrisi olarak da bilinmektedir. Bu makalede maliyet matrisi
olarak atifta bulunulacaktir.

Atama problemini ¢6zmek i¢in kullanilabilecek yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir (Dutta ve Pal, 2015:
452):

a) Saymm yontemi

b) Simpleks yontem

¢) Ulastirma yontemi

d) Macar yontemi (HM).

Dogrusal atama probleminin optimal atamasi sunlardan olugur: n x n maliyet matrisinden n girdi (her satirdan
tam olarak bir tane ve her siitundan bir tane) se¢mek, boylece se¢imin toplam maliyeti minimumdur. Macar
yontemi (HM), dogrusal atama problemini ¢ozmek igin iyi bilinen, popiiler ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, bir maliyet matrisinin (cij) 6nceden var olmasini gerektirir ve yontem, maliyet
matrisinin unsurlar: iizerindeki bazi aritmetik islemler {izerinde ¢alisir (Dutta ve Pal, 2015: 452). Ayrica
literatiirde depolama yeri atama problemlerinin ¢oziimiinde gesitli sezgisel yaklasimlarin kullanildig:
goriilmektedir. Bu galismada, Tavlama Benzetimi ile depolama yeri atama problemlerinin ¢éziimiinii ele
alinmaktadir.

3. LITERATURE KISA BAKIS
Atama problemlerine iliskin literatiirde yer alan ¢alismalarin bazilar1 asagidaki gibidir.

Brynzér ve Johansson (1996), ilgili calismalarinda, iiriin yapisindan (SLASEPS) kaynaklanan bir depolama yeri
atama stratejisi Onerilmistir ve bir vaka ¢alismasindan elde edilen ampirik veriler kullanilarak 6rneklenmistir.
Bu vaka calismasinin sonucu, toplama bilgisinde %75'ten daha fazla bir azalma saglanmustir.

Sahin (2008), calismasinda Dinamik Tesis Diizenleme Problemi (DTDP)'ni ¢6zmek i¢in bir Tavlama Benzetimi
(TB) sezgiseli gelistirmistir. Onerilen Tavlama Benzetimi sezgiselinin DTDP'ni ¢bzmede oldukga etkin
oldugunu gostermektedir.

Dutta ve Pal (2015), ilgili calismalarinda, Macar yontemi, yontemin hesaplama maliyetini azaltan bir atama
probleminin optimal ¢oziimiinii bulmak i¢in degistirilmistir.

Chopra, Notarstefano, Rice ve Egerstedt (2017), ¢alismalarinda, iyi bilinen atama problemini ¢6zmek igin
Macar yonteminin dagitilmis bir versiyonunu énermislerdir. Coklu robot uygulamalar1 baglaminda, tiim
robotlar, bir uctan uca ag tizerinden sinirli bir yerel hesaplama ve iletisim kiimesi iginde belirli bir kiiresel
kriteri (6rnegin, kat edilen toplam mesafe) optimize eden ortak bir atamay isbirligi icinde hesaplar.

Kutucu ve Durgut (2018), ilgili calismalarinda, silah hedef atama problemine etkili bir ¢6ztim saglama amact
ile tavlama benzetimi algoritmas: kullanarak hibrit bir yapay ar1 kolonisi algoritmas: onermektedirler.
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Onerilen algoritma problem &rnekleri ile test edilerek diger meta-sezgisel yontemler ile karsilagtirilmistir.
Onerilen algoritmanin tatmin edici oldugu sonucuna ulasilmustir.

Elsisy (2020), ilgili makalede, degistirilmis Macar yontemini kullanarak bulanik AP'nin optimum ¢oziimiinii
bulmanin bir algoritmasini sunmaktadir. Bu yontem, bulanik bir AP i¢in bulanik ortamda minimum atama
maliyeti elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Dhanasekar, Parthiban, ve Gururaj, (2020), ilgili calismada, bulanik atama problemini ¢6zmek i¢gin gelistirilmis
bir Macar yontemi kullanmiglardir. Bularuk atama problemini ¢6zmek icin Macar yontemini
uyguladiklarinda, bulanik sifirlari kesen minimum ¢izgi sayis1 bulanik maliyet matrisinin sirasina esit degilse,
bu yontem daha az hesaplama calismasiyla en uygun ¢oziimii elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Solaja, Abiodun, Ekpudu, Abioro, ve Akinbola, (2020), calismada, 6gretim gorevlilerinin etkililigini maksimize
etmek ic¢in Nijerya yiiksekogretim kurumundaki ders tahsis problemine atama modelini uygulamaktadir.
C)gretim elemanlarindan veri elde etmek i¢in iyi yapilandirilmis bir anket kullanilmis ve Macar yontemi ile
¢Ozlilmiistiir.

Wang, Su, Wei, Wen, ve Xu (2021), calismada otomatik deponun verimliligini ve giivenligini artirmak icin, yol
planlamasi, farkli kargo agirliklar: ve ayrica gelen ve giden kargolarin sikhigr dikkate alinarak alan tahsisi
sorununu ¢6zmek i¢in yeni bir model 6nermislerdir.

Chargui, Bekrar, Reghioui ve Trentesaux, (2022), ¢alismada ¢ok kapili ¢capraz yiikleme tesisinden alim ve
nakliye rihtimlarinda kamyonlarin depolama, atama ve siralamasini optimize etmek icin bir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.

Derse, Go¢men, Yilmaz, ve Erol, (2022), yaptiklar: ¢calismada hidrojen enerji sebekelerinin iiretim, depolama,
nakliye, giivenlik, konum ve personel atama kararlarini biitiinlestiren ve maliyet minimizasyonunu da hesaba
katarak bir matematiksel programlama modeli 6nermislerdir.

Lim, Norman ve Rajgopal (2022), ilgili calismalarinda as1 dagitim zincirini yeniden tasarlamak i¢in bir dizi
ara dagitim merkezinin bulunmasini ve bir veya daha fazla merkez magazasindan (asilarin bir iilkeye alindig1
yer) saglik kliniklerine akis yollarinin belirlenmesini igeren bir yaklasim 6nermislerdir.

Jemmali (2022), calismasinda saglik krizi yonetim komitesinin bir dizi algoritma araciigiyla tiim acil
onlemlerin alinmasini ve en fazla sayida insan1 minimum siirede asilamasina yardimei olacak akilli bir park
sistemi sunmuslardir.

4. YONTEM

Tavlama benzetimi algoritmasi, tavlama katilarinin simiilasyonu ile biiyitk kombinatoryal optimizasyon
problemlerini ¢dzme problemi arasindaki analojiye dayanmaktadir. Bu nedenle algoritma "Tavlama
benzetimi" olarak bilinmektedir. Yogunlastirilmis madde fiziginde, tavlama, bir 1s1 banyosundaki bir katinin,
1s1 banyosunun sicakligini maksimum bir degere yiikselterek 1sitildigr ve katidaki tiim parcaciklarin
kendilerini rasgele olarak sivi fazda diizenledigi fiziksel bir siireci ifade eder. Is1 banyosunun sicakligin
yavasca diisiirerek soguma saglanacak sekilde, maksimum sicakligin yeterince ytiiksek olmasi ve sogutmanin
yeterince yavas yliriitiilmesi kosuluyla, tiim parcaciklar, karsilik gelen bir kafesin diisiik enerjili temel
durumunda diizenlenmektedir (Van ve Aarts, 1987).

Tavlama benzetimi, yerel optimumdan kagabilen yerel bir arama algoritmasidir. Uygulama kolaylig1 ve
yakinsama ozellikleri ve yerel optimumdan kagmak igin tepe tirmanma hareketlerini kullanmasi, tavlama
benzetimini son yirmi yi1lda popiiler bir teknik haline getirmistir(Nikolaev ve Jacobson, 2010).

5. DEPO YERIi ATAMA PROBLEMI iCiN TAVLAMA BENZETIiMi

Bu calismanin amaci, bir imalat atdlyesinde var olan ambar yer gozlerine(adreslerine) yart mamullerin montaj
hattina olan tasima stiresini minimum kilacak sekilde atanmasidir. Bu baglamda; tiretimin kesintisiz devam
edebilmesi i¢in birim zamanda (saatte) tasinan mesafeyi(metre) minimize eden depo yerinin atanmasi
amaclanmaktadir.

Ele alinan imalat atdlye probleminin yerlesim semas1 Sekil 3’deki gibidir.
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Sekil 3: Atolye Yerlesim Semasi

Sekil 3'te 1-28 arasinda numaralandirilan ambar depolama yer adreslerini gosterilmektedir. Atdlye yerlesim
semasi incelendiginde, tiretim hatti, giris ve ¢ikis asansorii goriilmektedir. Beyaz olan boliimler ise yollar
gostermektedir.

Incelenen imalat atolyesinde tiriinler ile adres numaralar1 arasindaki mesafeler hesaplanmustir. Sekil 4'te yer
alan degerler birim zamanda (saatte) tirtinlerin depolardan tasinma mesafesini ifade etmektedir.

Sekil 4: Uriin No- Adres Numaras1 Mesafe Matrisi
6. TAVLAMA BENZETIMI YONTEMI iLE ELDE EDILEN BULGULAR

Tavlama benzetimi Matlab R2017a programinda gergeklestirilmistir. Kullaniulan parametreler; baslangig
sicaklig1 degeri olan T= 20.000, sogutma katsayis1 sk=0.999, tson=1 olarak ele alinmistir. Tavlama benzetimi
algoritmasi ile iterasyon bazinda elde edilen ¢6ziim degerleri grafigi Sekil 5'teki gibidir.
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Sekil 5: Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile 1terasyon Bazinda Elde Edilen Coziim Degerleri Grafigi

Tavlama benzetimi algoritmasi ile iterasyon bazinda elde edilen ¢oziim degerleri grafigi Sekil 6'daki gibidir.
Ozellikle 8000-10.000 arasindaki iterasyonlarda iyilesme goriilmedigi igin iterasyon sayisinin yeterli oldugu
kabul edilmistir.

Tavlama benzetimi yontemi ile elde edilen sonuglar Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1: Tavlama Benzetimi Yontemi Sonucglar1

Adres No Uriin No Mesafe (Metre/ Saat)

1 14 78.30
2 28 97.50
3 11 86.25
4 13 27.00
5 165.00
6 1 435.00
7 21 180.00
8 10 245.77
9 2 35.00
10 19 26.53
11 24 48.18
12 27 39.73
13 7 31.05
14 23 85.11
15 12 86.00
16 17 143.44
17 25 85.00
18 18 73.54
19 16 66.27
20 9 41.79
21 8 77.14
22 22 106.15
23 26 58.15
24 3 187.03
25 20 95.19
26 5 270.00
27 4 328.50
28 15 105.00
Toplam 3303.62

Tavlama benzetimi yontemine gore, adres no 1, 14 no’lu iiriine; adres no 2, 28 no’lu iiriine; adres no 3, 11 no’lu
uriine; adres no 4, 13 no’lu tirtine; adres no 5, 6 no’lu tirline; adres no 6, 1 no’lu {iirtine; adres no 7, 21 no’lu
uriine; adres no 8, 10 no’lu tiriine; adres no 9, 2 no’lu tirtine; adres no 10, 19 no’lu liriine; adres no 11, 24 no’lu
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uriine; adres no 12, 27 no’lu tirtine; adres no 13, 7 no’lu {irtine; adres no 14, 23 no’lu tirtine; adres no 15, 12
no’lu tiriine; adres no 16, 17 no’lu tirtine; adres no 17, 25 no’lu tirline; adres no 18, 18 no’lu tirtine; adres no 19,
16 no’lu tiriine; adres no 20, 9 no’lu iriine; adres no 21, 8 no’lu {irline; adres no 22, 22 no’lu iriine; adres no
23, 26 no’lu lirtine; adres no 24, 3 no’lu irline; adres no 25, 20 no’lu tiriine; adres no 26, 5 no’lu iirtine; adres
no 27, 4 no’lu tirline; adres no 28, 15 no’lu {irtine atanmustir.

Bu atama ile elde edilen sonug 3303,62 metre/saat’tir. Bu deger, birim zamanda (saatte) {irlinlerin depolardan
minimum taginma mesafesini ifade etmektedir.

7. TARTISMA VE SONUC

Depo yeri atama problemlerinin optimal ¢oziimlerinin edilmesi etkin imalat planlamasi i¢in 6nem arz
etmektedir. Imalat atélyesinde direkt giderleri olusturan tagima araglariin yakit masraflarim azaltmak,
isgiicti kullanimini azaltmak, {iretimi aksatmayacak sekilde malzeme tasinmasi saglamak agisindan depo yeri
atamalariin optimal sekilde planlanmasi oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada bir imalat atdlyesi i¢in depo yeri
atamasi problemine iliskin Tavlama Benzetimi Algoritmasi uygulanmustir. Bu calismada, depo atama
problemini ¢dzmek i¢in Tavlama benzetimi algoritmasi1 Matlab R2017a programinda gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, Tavlama Benzetimi Yontemi ile 3303,62 metre/saatlik tasima gerceklestirilmistir. Bu
baglamda depo yeri atama problemlerinin ¢dziimiinde Tavlama Benzetimi yontemini kullanilabilecegi ifade
edilebilir. Ancak problemin boyutu arttik¢a en iyi sonuglarin bulunmasi da zorlagacaktir. Ele alinan problemin
farkli yontemler ile ¢oziilmesi sonuglarin karsilastirilmasi sonraki calismalarin konusunu olusturacaktir.

Elde edilen sonuglar, dnerilen Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasinin depolama yeri atama problemi ¢c6zmede
etkin oldugunu gostermektedir. Gelistirilen uygulama sayesinde imalat sistemlerinde ¢ok sayida yari
mamuliin ambar adreslerine atanmasi gibi farkli tiirlerde problemleri hizh bir sekilde ¢6ziimi
bulunabilecektir. Gelistirilen uygulama imalat sistemlerinde atama problemlerinin planlamasimna 1sik
tutacaktir.
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