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ONSOZ

Glinlimiizde degisen ve siirekli olarak artan rekabet kosullari diisliniildiigiinde
depolar, tedarik zincirleri i¢in vazgegilmez bilesenlerdendir. Miisteri hizmet diizeyi
ve stok yonetimi agisindan bir isletmenin basarili veya basarisiz olmasinda 6nemli
rol oynayan depo yonetimi faaliyetleri, ayn1 zamanda maliyet ag¢isindan da kritik
oneme sahiptir.

Depolardan daha fazla performans elde etmek i¢in, depolarin tasarim ve operasyonel
acilardan siirekli olarak iyilestirilmeleri gerekmektedir. Glinlimiizde is¢ilik ve
calisma icretlerindeki artiglardan otiirli, depo yOnetimi faaliyetleri ile 1ilgili
problemlerin ¢6ziimiinde daha fazla isgiicli kullanmak, ¢ok gegerli bir ¢6zlim olarak
goriilmemektedir. Bu baglamda, depolarda siirekli iyilestirme cabalari, ancak yeni
yonetim felsefelerinin uyarlanmasi ile olanakli géziikmektedir. Tiim bu ¢oziimlerin
onemli ve anlamli bir diizeyde maliyet 68esi oldugu agikgca goriilmektedir.
Dolayisiyla, depolara iliskin bu tiir lojistik maliyetlerin ¢ok iyi yoOnetilmesi
gerekmektedir. Bu maliyet 6gelerinin anlamli bir béliimii aslinda deponun tasarim
asamasinda belirlenmektedir. Bu baglamda depo tasarimi, giderek daha 6nemli ve
odaklanilmas1 gereken bir konu haline gelmektedir.

Literatiirde yer alan depo tasarimi ¢caligmalarinin ¢ogunlukla belirli bir probleme ya
da problem grubuna odaklandigi saptanmistir. Depo tasarimi problemi ise deponun
maliyet ve/veya performansi agisindan gerekli amaglara ulagsmasi i¢in bir¢ok farkl
tasarim parametresi ile ilgili tim kararlarin alinmasi siireci olarak tanimlanmakta
olup s6z konusu parametrelerin  sistematik olarak  degerlendirilmesini
gerektirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, depo tasarimi siirecinde yer alan tiim karar problemlerine
biitiinsel bir yaklasim ile sistematik bir depo tasarim yontembilimi (metodolojisi)
gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen yontembilim igerisindeki en Onemli stratejik
kararlardan biri olan konvansiyonel/otomatik depo karar problemi i¢in analitik bir
model Onerilmistir. Bu konuda literatiirde belirli bir otomasyon ¢oziimiine iliskin
uygulama ve optimizasyon odakli bir¢ok ¢alisma bulunmakla birlikte, olas1
segeneklerin (alternatiflerin) segimine yonelik ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Gelistirilen yontembilim ve analitik model, kuramsal olarak ve ger¢cek uygulama
ornegi ile dogrulanmis ve sonuglart sunulmustur.

Bu ¢alismanin her agsamasinda, konu ile ilgili bilgi ve deneyimini benimle paylasan,
ilgi ve Onerilerini hi¢ bir zaman esirgemeyen, tez danismanligimi 6zenle yiiriiten
degerli hocalarim Yrd. Do¢.Dr. Murat BASKAK ve Prof.Dr. Mehmet TANYAS’a,
tez calismam siiresince depo tasarimi konusundaki uzman goriisiinii ve sektorel
deneyimlerini paylasan Ibrahim BEKTAS’a, basta esim ve oglum olmak {izere
maneVi destekleri i¢in aileme tesekkiir ederim.

Aralik 2013 Ismail KARAKIS
(Endiistri Yiiksek Miihendisi)
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DAGITIM MERKEZi DEPOLARINA iLiSKiN HIiYERARSIK DEPO
TASARIM METODOLOJISI VE KONVANSIYONEL/OTOMATIK DEPO
KARAR PROBLEMINE ILISKiN ANALITIK BiR MODEL

OZET

Depo ve depolama kavramlari, miisteri hizmet ve maliyet diizeyi acisindan her
tedarik zinciri i¢cin Onem arzetmektedir. Depolar, tedarik zincirleri i¢in vazgecilmez
bilesenlerdendir. Miisteri hizmet diizeyi ve stok yonetimi agisindan bir isletmenin
basarili veya basarisiz olmasinda 6nemli rol oynayan depo yonetimi faaliyetleri, ayni
zamanda maliyet agisindan da kritiktir. Depolar, tedarik zinciri igerisinde birgok
onemli isleve sahiptir. Ornegin, mevsimsellige bagli olarak degisen talepler
nedeniyle malzemelerin tedarik zinciri boyunca akislarinda bir tampon gorevi géren
depolar, diger yandan parti olusturma, sevkiyata hazirlama, iiriin birlestirme ve
iirlinlere etiket, bandrol yapistirma gibi katma degerli hizmetlerin de ytiriitiildiigi bir
yer olarak degerlendirilebilir.

S6z konusu bu Onemli islev ve roller, pazardaki rekabet kosullar1 ile birlikte
disiiniildiigiinde, tedarik aglarinin 6nemli bilesenleri olan depolardan daha fazla
performans elde etmek i¢in, depolarin tasarima dayali ve operasyonel agilardan
stirekli olarak 1iyilestirilmeleri gerekmektedir. Giiniimiizde iscilik ve c¢alisma
iicretlerindeki artiglardan o6tiirii, depo yOnetimi faaliyetleri ile ilgili problemlerin
¢oziimiinde daha fazla isgiicii kullanmak, ¢ok gecerli bir ¢6ziim olarak
goriilmemektedir. Bu baglamda, depolarda siirekli iyilestirme cabalari, ancak yeni
yonetim felsefelerinin uyarlanmasi ile olanakli goziikmektedir. S6z konusu yeni
yaklasimlar; siki stok kontrolii, daha kisa yanit stireleri, barkod ve radyo frekansli
tanima sistemi (RFID), depo yonetim sistemi (WMS) gibi teknolojik uygulamalar ile
otomatik depolama sistemleri (AS/RS) olarak degerlendirilebilir.

Tim bu ¢dzlimlerin 6nemli ve anlamli bir diizeyde maliyet unsuru oldugu acikca
goriilmektedir. Dolayisiyla, depolara iliskin bu tiir lojistik maliyetlerin ¢ok iyi
yonetilmesi gerekmektedir. Bir bagka deyisle, depolarin maliyet agisindan etkin bir
sekilde faaliyet gostermeleri gerekmektedir ve bu maliyet 6geleri, aslinda deponun
tasarim asamasida belirlenmektedir. Bu baglamda depo tasarimi, giderek daha
onemli ve odaklanilmasi gereken bir konu haline gelmektedir.

Depo tasarimi, deponun maliyet ve/veya performansi agisindan gerekli amaclara
ulagmasi i¢in bir¢ok farkl tasarim parametresi ile ilgili kararlarin alinmasi siireci
olarak tanimlanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle depo tasarimu ile ilgili ayrintili bir literatiir arastirmasi
sonucunda depo tasarimma iligkin problemler, ¢6ziim yOntemleri ve/veya
yaklagimlar1 iceren 243 calisma incelenmis olup 170 calisma, kullandigi yonteme
gore ayrmtili bir smiflandirmaya tabi tutulmustur. Literatiirde farkli depo tasarim
problemlerine iligkin bircok ¢aligma bulunmakla birlikte, depo tasarimmna iliskin
sistematik/yapisal bir yaklasim konusunda olduk¢a az sayida g¢alisma oldugu
gozlemlenmigtir.
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Ote yandan literatiir arastirmasi sonucunda depo tasarmmi yaklasimlar1 konusunda
akademik c¢aligmalar ile wuygulamalar arasinda da bosluklarin bulundugu
gozlemlenmistir. Bu baglamda, Tiirkiye’deki depolama hizmeti konusunda 6ncii olan
7 lojistik sirketi, 3 hizli tiiketim mallar1 dreticisi ve 2 perakende sirketi ile depo
tasarim konusundaki yaklagimlar1 iizerine bire-bir goriigmeler yapilmigtir. Bu
goriismelere, soz konusu sirketlerin lojistik yoneticileri, depo yoneticileri, satis ve is
gelistirme yoneticileri katilmistir. Bu goriismelerde dncelikle yeni bir depo projesi
s06z konusu oldugunda sirketlerin bu projeye yaklasimlari, depo tasarimi igin siireg
akist ve kullanilan yontemler lizerine konusulmustur.

Tez caligmasi kapsaminda, literatiir arastirmasi sonuclar1 dogrultusunda o6zellikle
farkli parametreleri g6z Oniinde bulunduran bir depo tasarim sistematigine
gereksinim oldugu ortaya konmus olup depo tasarimima iliskin hiyerarsik bir
yontembilim gelistirilmistir. Bu yontembilim g¢er¢cevesinde depo tasarim problemleri
i¢ hiyerarsik diizeyde ele alinmustir. Stratejik diizeyde; depoya iliskin stratejik
hedefler ve yatirim planlama, depo yeri se¢imi, veri analizi, konvansiyonel/otomatik
depo karari, depo siireclerine iliskin ilkeler ve iist diizey depo yerlesimi agamalar1 yer
almaktadir. Taktik diizeyde; depolama politikalari, koridor tasarimi, raf sistemleri ve
ekipman secimi ile ayrintili depo yerlesimi agamalar1 bulunmaktadir. Operasyonel
diizeyde ise depolama siireclerinin ayrintili olarak tasarimi yer almaktadir. S6z
konusu yontembilim ile depo tasarimi problemine sistematik ve biitiinsel bir
yaklagim gelistirilmis olup tasarim silireci boyunca gerceklestirilmesi gereken
faaliyetler ve karar konular1 hiyerarsik bir yapi icerisinde birbirleri ile olan etki ve
iligkileri de ortaya konulmaktadir.

Bu tez caligmasit kapsaminda depo tasarim yontembiliminin yani sira, literatiir
arastirmasi sonucunda potansiyel bir diger arastirma alani olarak saptanmis olan ve
stratejik diizey depo tasarimi biinyesindeki Onemli asamalardan biri olan
konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemine iliskin analitik bir model
onerilmektedir. Bu model iki asamadan olusmakta olup ilk asamasinda her bir
alternatif i¢in maliyet hesaplanmasinin yani sira, farkl alternatiflerin kombinasyonu
olacak sekilde optimum sonug elde edilmistir. S6z konusu sonug, Tiirkiye’de faaliyet
gosteren ve depolama alaninda lider konumunda olan lojistik hizmet saglayici
sirketlerden bir tanesi ile yapilan ayrintili ¢alisma sonucunda dogrulanmustir. Diger
yandan depo tasarimi konusundaki bu stratejik kararin verilmesinde maliyetin tek
etmen olmadig1 gerceginden hareketle, maliyet dis1 5 etmen de degerlendirilmeye
alinmig ve nihai karar, AHP yontemi ile yapilan uygulama sonucunda 6nerilmistir.
Modelin tiim asamalarinda bir¢ok verinin parametrik olarak modele girilebilmesi,
farkli durumlar i¢in esnek analizlerin yapilmasina olanak vermektedir.

Tez galigmasi, toplam sekiz boliimden olusmaktadir.

Tez ¢aliymasinm ilk boliimiinde depo, depolama ve depo tasarimi kavramlar: ile
depo tasarimi konusunun 6énemi, tez ¢aligmasimin amaci, kapsami ve yontemi kisa ve
Ozet bir sekilde anlatilmustir.

Ikinci boliimde, depo tasarrmi konusunda literatiirdeki ¢alismalar kapsamli ve
derinlemesine  incelenerek  ¢oziim  yOntemlerine iligkin  ayrmtilara = gore
smiflandirilmistir. Bu boliimde ayrica literatiir aragtirmasi sonuglar1 degerlendirilerek
bu dogrultusunda depo tasarim problemi tanimlanmis ve tez galismasinin amact
belirtilmistir.

XX



Ucgiincii boliimde, depo ydnetimi ve depo tasarimi konusuna dogrudan etkili olan
depolama sistem elemanlar1 ve depo yOnetimi siireglerine iliskin ayrintili bilgiler
verilmistir.

Dordiincii boliimde, depo tasarimi konusunda Tiirkiye’de yapilmis olan uygulamalar
ve gelismeler anlatilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen hiyerarsik depo tasarim yontembilimi ayrintili bir
sekilde anlatilmigtir.

Altmer bolimde, depo tasarim parametreleri ve performans yonetimi konusu
anlatilarak, gelistirilen depo tasarim yontembilimine iliskin asamalar bazinda anahtar
performans gostergeleri siniflandirilmis ve agiklanmuistir.

Yedinci boliimde ise konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemine iliskin
gelistirilen analitik modele iliskin ayrintilar verilmis, 6rnek problem ¢6ziimii ile
modelin dogrulanmasina iliskin ¢aligmalar anlatilmastir.

Sekizinci ve son boliimde ise, tiim tez ¢alismasinin genel bir degerlendirmesi
yapilarak, ilerleyen donemde gercgeklestirilebilecek yeni caligmalar hakkinda oneriler
sunulmustur.
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HIERARCHICAL WAREHOUSE DESIGN METHODOLOGY AND AN
ANALYTICAL MODEL FOR CONVENTIONAL/AUTOMATIC
WAREHOUSE DECISION PROBLEM FOR DISTRIBUTION CENTERS

SUMMARY

Warehouses are essential components of the supply chains. They are one of the
important players in the success or failure of the businesses from not only customer
service levels perspective, but also the cost perspective. Warehouses have several
major roles; enabling a buffer for the material flow along the supply chain due to the
variability caused by seasonality, batching, transportation, and a value-added service
place such as Kitting, labeling, and stamping. When market competition is added to
this situation, warehouses, as an important role player of supply networks, need to
have a continuous improvement in the design and operations to get higher
performance from the warehouses.

Because of the increase in labor costs, allocating more people for any warehouse
performance problem is not a viable solution. Therefore, these improvement efforts
result in the adoption of new management philosophies; tighter inventory control,
shorter response times, as well as the new technology implementations like bar
coding, radio frequency communications (RF), warehouse management systems
(WMS), automatic storage and retrieval systems (AS/RS). All these solutions have a
very significant cost impact. Because of that reason, such logistics costs related to
warehouses should be very well managed, in other words warehouses should
function cost effectively. Moreover, these cost drivers are in fact determined during
the design phase.

Warehouse Design is to make decisions for different design parameters in order to
satisfy the objectives in terms of costs and/or performance of the warehouse. Since
there are different types of problems or decision points that affect the design of the
warehouse, it is considered as a process that consists of sub-processes which have
also relations and/or affects to each others.

Firstly, a comprehensive literature review and detailed interviews with leading 7
Turkish logistics service provider companies as well as 3 multi-national FMCG and
2 local retail companies in Turkey.

The literature review mainly focuses on the literature review for the design phase of
the warehouses. There were 243 studies reviewed accordingly and 170 of these
classified based on their method(s) used for warehouse design in more details. The
studies in the literature are firstly classified into three levels as strategic, tactical, and
operational according to the problem types from warehouse design perspective. It is
realized that one study may focus on more than one topic under the same or different
hierarchical levels. This is due to warehouse design problems are strongly hard
coupled.

These studies are grouped into three hierarchical levels; strategic, tactical and
operational. Strategic level contains warehouse design methodology, warehouse
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location selection, warehouse capacity (sizing), warehouse layout (dimensioning),
AS/RS design and storage systems design. Tactical level includes equipment
selection, storage policies, organization (human capital management) and order
picking related decision sets, and operational level covers receiving and shipping,
batching, sorting, dwell point determination, AS/RS operations, and storing, routing
and sequencing related decisions and problems.

Moreover, the methodologies of the reviewed research papers are categorized as
well. The methods are classified as “A-Analytical” for mathematical and
optimization models, quantitative techniques. The studies use heuristics classified as
general “H-Heuristics” or “MH-Metaheuristics” based on the heuristics used. The
papers that used simulation models are indicated as “S-Simulation” and the ones that
use conceptual models like case studies, general approach, or benchmarking are
evaluated as “K-Conceptual”. The methods classification done based on the
objectives of the models as “T-Single” or “C-Multi-objective” models. For the
models that use probability distributions or random variables are indicated as “P-
Probabilistic”, models while the ones that have every set of variables determined by
parameters as “D-Deterministic”. If all sets of data is ready at the beginning of the
model execution, the model is indicated as “S-Static” while the methods that
generate the data within the execution phase and/or require the input/decision from
the modeler at a further stage are considered as “D-Dynamic” models like simulation
or interactive methods.

It is obvious from the results of the study that there are many studies regarding the
operational level. However, for tactical level, the numbers of the studies are less than
operational level ones. Strategic level studies are significantly less than the tactical
level research papers. Therefore, this dissertation asserts that there is a need to focus
on warehouse problems at strategic level since there are no significant numbers of
studies on that area. Furthermore, despite the fact that there are several studies
regarding the problems of the warehouse design, there is a lack of study on
systematic approach and/or methodology. It is obvious that although there is a
consensus on the overall structure of the approaches there are fewer consensuses on
the tools used for warehouse design.

In the light of this literature review, a type of design methodology called as
hierarchical warehouse design approach is developed for distribution centers for
FMCG industry. This methodology consists of three hierarchies as strategic, tactical
and operational levels and indicates the steps that should be completed within each
level. This methodology provides a holistic and systematic view for overall
warehouse design problem that states step by step solutions for warehouse design
problem with sequencing the sub-problems. Moreover, this methodology identifies
the interrelated sub-problems and differentiates the impacts of each sub-problem to
the other related areas.

In this dissertation, an analytical model is proposed due to the fact that there are
several studies in the literature regarding the implementation and optimization of
specifically focused on selected warehouse automation solutions. Moreover, the
practitioners use intuitive knowledge and previous experiences in order to analyze
these cases in the real life. In other words, there is no systematic or analytical
approach regarding the automatic / conventional warehouse decision problem.

This analytical model considers not only operational and capital expenses
dimensions but also technical performance dimension (e.g. speed, throughput,
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material handling equipment attributes, etc.) for conventional/automatic warehouse
decision problem which is one of the key strategic level decisions as well as a
potential research area. This model consists of two steps. In the first step, the
problem is solved to find out the most feasible solution alternative as well as the
optimum solution in terms of combination of different alternatives based on
minimizing the total costs. For optimum solution, a linear programming model is
developed with the objective function of total cost minimization. The model
proposes the optimum number of the aisles operated by each equipment under the
area, througput, annual budget, speed, and the minimum number of the equipment
constraints. This model enables the decision makers to consider an optimum solution
without sticking to one specific equipment alternative.

The result of this cost model is validated through the deep interviews with one of the
leading warehouse service provider logistics company in Turkey. On the other hand,
it is asserted that cost is not the only decision critera for this strategic decision, and
therefore 5 non-cost factors that are flexibility, supporting growth strategies,
transaction accuracy, personnel management,and success of implementation are also
considered besides the cost factor through AHP method and the final result is found.
The proposed model is also enabling the flexible analysis for the decision makers
since most of the data input can be set as parameter.

This analytical model is another contribution to the literature in terms of providing a
systematic approach in order to make the decision of automatic / conventional
warehouses with considering the multi criteria. The model also proposes the
threshold values for both daily throughput and number of the storage bins which
make the automatic warehouse alternative more feasible in terms of cost data of
Turkish market.

In this dissertation there are eight sections. Contents of these sections are
summarized as follows.

In the first section of dissertation, warehouse, warehousing concepts and warehouse
design and the importance of these and the scope and purpose of the disseration are
briefly explained.

In the second section, attributes and solution methods of the existing studies in the
literature are explained. The classification of these studies according to the methods
used is summarized. Moreover, all the outputs of the comprehensive literature review
are evaluated within this section. In the light of these, warehouse design problem is
defined based on the literature review findings and the purpose of the dissertation is
stated.

In the third section, warehousing system elements and warehouse management
processes that directly affect the warehouse management and warehouse design are
explained in details.

In the fourth section, warehouse design practices in Turkey are explained and the
findings are evaluated.

In the fifth section, hierarchical warehouse design methodology is developed and
each level of the proposed conceptual model is explained.

In the sixth section, basics of warehouse design parameters and warehouse
performance management are explained. Key performance indicators are classified
and explained according to the hierarchical warehouse design methodology levels.
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In the seventh section, analytical model for conventional / automatic warehouse
decision problem is developed. Besides the comprehensive explanation of this
model, several solution examples are stated and the results of these sample solutions
are evaluated. Moreover, the solution of practical problem with the validation of the
model are explained.

In the eighth and the last section, general evaluation of dissertation is given and
potential future relevant studies are outlined.
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1. GIRIS

Depolar, tedarik zincirleri i¢in vazgegilmez olan bilesenlerdendir (Gu ve dig., 2007).
Miisteri hizmet diizeyi ve stok yOnetimi agisindan bir isletmenin basarili veya
basarisiz olmasinda 6nemli rol oynayan depo yonetimi faaliyetleri, ayn1 zamanda

maliyet agisindan da kritiktir (Baker ve Canessa, 2009).

Depolar, tedarik zinciri igerisinde birgok ©&nemli isleve sahiptir. Ornegin,
mevsimsellige bagl olarak degisen talepler nedeniyle malzemelerin tedarik zinciri
boyunca akislarinda bir tampon gérevi goren depolar, diger yandan parti olusturma,
sevkiyata hazirlama, {irlin birlestirme ve tiriinlere etiket, denetim pulu yapistirma gibi

katma degerli hizmetlerin de yiiriitiildiigli bir yer olarak degerlendirilebilir.

Son yillarda kiiresellesmenin etkisiyle temin siireleri artiglarindan etkilenmemek
amaciyla daha fazla giivence stogu (safety stock) bulundurma gereksinimi ortaya
¢ikmistir. Bu durum da daha fazla depolama kapasitesine sahip olma ve miisterilere
daha fazla triin se¢enegi ile hizmet verme seklinde, depolarin tedarik zinciri

yonetimi igerisindeki rollerini genisletmistir (Baker, 2010).

S6z konusu bu Onemli islev ve roller, pazardaki rekabet kosullar1 ile birlikte
disiiniildiigiinde, tedarik aglarinin 6nemli bilesenleri olan depolardan daha fazla
performans elde etmek icin, depolarin tasarim ve operasyonel agilardan siirekli
olarak iyilestirilmeleri gerekmektedir (Gu ve dig., 2007). Giiniimiizde is¢ilik ve
calisma iicretlerindeki artiglardan otiirli, depo yOnetimi faaliyetleri ile ilgili
problemlerin ¢dzlimiinde daha fazla isgiicii kullanmak ¢ok gecerli bir ¢6zliim olarak
goriilmemektedir (Gray ve dig., 1992). Bu baglamda, Gu ve dig. (2007) ile Gray ve
dig. (1992)’nin belirttigi gibi, depolarda siirekli iyilestirme cabalari, ancak yeni
yonetim felsefelerinin uyarlanmasi ile olanakli olabilecek gibi gozikmektedir. S6z
konusu yeni yaklasimlar; siki stok kontrolii, daha kisa yanit siireleri, barkod ve
RFID, DYS gibi teknolojik uygulamalar ile AS/RS olarak degerlendirilebilir.

Tim bu ¢ozlimlerin 6nemli ve anlamli bir diizeyde maliyet 6gesi oldugu acikca

goriilmektedir. Dolayisiyla, depolara iliskin bu tiir lojistik maliyetlerin ¢ok iyi



yonetilmesi gerekmektedir. Bir bagka deyisle, depolarin maliyet agisindan etkin bir
sekilde faaliyet gostermeleri gerekmektedir ve bu maliyet 6geleri aslinda Baker ve
Canessa (2009) ile Rouwenhorst ve dig. (2000)’nin belirttigi izere deponun tasarim
asamasinda belirlenmektedir. Bu baglamda depo tasarimi, giderek daha 6nemli ve
odaklanilmasi gereken bir konu haline gelmektedir. Baker (2010), depolarin toplam
lojistik maliyetler icerisindeki paymnin %24 oldugunu; stok maliyetlerinin dahil
oldugu durumda ise bu oranmn %37 oldugunu belirtmektedir ki, bu oran toplam
lojistik maliyetlerinin 1/3’1i; satis degerinin ise %?2’si olarak degerlendirilmektedir.
Satis degeri i¢indeki bu oranin iyilestirilmesi ise bir¢ok sirket i¢in kar marjimin

tyilestirilmesi anlamina gelmektedir.

Depo tasarimi, deponun maliyet ve/veya performansi agisindan gerekli amaclara
ulagmasi i¢in birgok farkli tasarim parametresi ile ilgili kararlarin alinmasi siireci
olarak tanimlanabilmektedir. Rouwenhorst ve dig. (2000), depo tasarimi konusunu;
stratejik, taktik ve operasyonel diizey olarak {iic diizeyli bir yaklasim ile
degerlendirmis ve her diizeyde birbiriyle ve diger diizeylerle iliskili birgok farkli
karar noktasinin oldugunu belirtmistir. Ayni1 ¢calismada, her diizey i¢in s6z konusu
depo karakteristiklerini {i¢ farkli agidan degerlendirmektedir: siiregler, kaynaklar ve
organizasyon. Siiregler, malzemelerin depo boyunca akiglar1 ile iligkili olan birgok
farkli evreyi ifade etmektedir. Mal kabul, depolama, siparis toplama ve sevkiyat, s6z
konusu farkli siirecler olarak tanimmlanmaktadir. Depo ile ilgili kaynaklar ise;
depolama birimi (palet, karton kutu, plastik kap vb.), depolama sistemi (raf, ving,
konveyor, AS/RS vb.), toplama ekipmanlar1 (¢aka, dar koridor ¢akasi vb.), toplama
yardimc1 ekipmanlar1 (barkod okuyucular), bilgisayar veya yazilim sistemi (DYYS),
malzeme tasima ekipmani (ayirma/smiflandirma -sorting- ekipmanlari, paletleme
ekipmanlari,  kamyon  yiikleyiciler =~ vb.) ve  personel/isgiicii  olarak
degerlendirilmektedir. Organizasyon ise; smiflandirma, depolama alanmi tayini,
toplama gibi temel operasyonlara ait strateji ve yaklasimlar olarak tanimlanmaktadir.
Ote yandan; Gu ve dig. (2007)’mn belirttigi gibi genel anlamda depolama stratejisi,

depo tasarimina etki eden stratejik bir karardur.

Bu degerlendirmenin yani sira, depo tasarimi problemleri ig¢in diger bir genel
cercevede, sO6z konusu tasarim problemlerinin bes ana karar baglaminda ele
alinabilecegi goriilmektedir. Bu kararlardan ilki, deponun tiim yapist ile ilgili olan

kavramsal tasarim kararlar1 olup depo igerisindeki malzeme akiginin modellenmesi,



islevsel boliimlerin ve bu boliimler arasindaki akis iliskilerinin belirlenmesine iliskin
kararlardir. Diger bir karar, depolama kapasitesinin (sizing) belirlenmesi ve
sonrasinda da buna bagl olarak depo boyutlarmin (dimensioning) belirlenmesi
hususudur. Ugiincii karar ise deponun islevsel béliimlerinin yerlesimi kararidir ki
¢ekme alanindaki koridorlarin diizenlenmesi, AS/RS konfigiirasyonu gibi konular bu
tip kararlara Ornektir. Dordiincii karar ise depodaki otomasyon diizeyinin
belirlenmesi i¢in gerekli olan ekipman se¢imi kararidir. Bu ekipmanlar; depolama,
nakliye, siparis toplama ve ayirma/smiflandirma (sorting) gibi operasyonlar i¢in depo
icerisinde kullanilacak olan ara¢ ve gereglerdir. Son karar ise operasyonlarin
stratejilerine iliskin noktalardir. Depo icin rastgele depolama veya sabit adrese gore
depolamanin kullanilmasi, bolgesel toplama (zone picking) yapilip yapilmamasi gibi

kararlar bu gruba 6rnek olusturmaktadir (Gu ve dig., 2007; Gu ve dig., 2010).

Kavramsal tasarim, depoya iliskin verilerin toplanmast ve derlenmesi sonucunda
depoya iligkin iist diizey islevsel ve teknik tanimlamalarin yapilmasi, depo
tasarimmin stratejik diizeyi igerisinde yer almaktadir. S6z konusu teknik ayrntilar
dogrultusunda ekipman se¢imi ve depo i¢i yerlesimin belirlenmesi taktik diizeydeki
isler olarak degerlendirilmektedir. Depoya iliskin giinliik operasyonlarin plan ve
kontrolii baglamindaki strateji ve politikalar ise depo tasariminin operasyonel

diizeydeki faaliyetleri olarak tanimlanmaktadir.

Bunlarin yani sira, Rouwenhorst ve dig. (2000)’na gore depo tasarimina iliskin iki
yaklasim daha bulunmaktadir. Bunlardan ilki, yukaridan asagiya (top-down)
yaklasimi olup kisith ayrmti ile ilk bakista kaba bir tasarim yaparak sonrasinda
ayrmtilara inmeyi hedeflemektedir. ikinci yaklasim ise bu yaklagimm tersi olan

asagidan yukariya (bottom-up) yaklasimidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Oncelikle genis kapsamli bir literatiir arastirmasi
gerceklestirilmis olup literatiir arastirmasi sonuglar1 dogrultusunda 6zellikle farkli
parametreleri géz Onilinde bulunduran bir depo tasarim sistematigine gereksinim
oldugu ortaya konmus olup depo tasarimma iliskin hiyerarsik bir ydntembilim
gelistirilmistir. Bu baglamda depo tasarimi ve yonetimi ile ilgili hususlar depo tiirleri
ile degiskenlik gosterdigi i¢in Oncelikle yontembilimin gegerli olacagi depo tiirii
belirlenmistir. Tasarimda hiz ve hacim dengesinin kurulmasinin ¢ok daha 6nemli
olmasi, farkli {irlin gruplarinin ayni lokasyonda depolanmasi ve dolayisiyla farkl

ekipman ve raf sistemlerinin kullanilmasi, sektore ozgii siire¢ asamalarinin
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bulunmasi gibi nedenlerden otiirli, caligmalarin yapilacagi depo tiiriiniin dagitim
merkezi depolar1 olmasma karar verilmistir. Bu yontembilimin dagitim merkezlerine
iliskin olarak gelistirilmesi sirasinda Tiirkiye’de faaliyet gosteren lojistik hizmet
saglayict firma yoneticileri ile hizli tiiketim ve perakende sektoriinde faaliyet
gosteren sirketlerin yoneticileri ile derinlemesine goriismeler yapilmistir. Bu
kavramsal model ¢er¢evesinde depo tasarim problemleri ii¢ hiyerarsik diizeyde ele
almmustir. Stratejik diizeyde; depoya iliskin stratejik hedefler ve yatirim planlama,
depo yeri se¢imi, veri analizi, konvansiyonel/otomatik depo karari, depo siireglerine
iligkin ilkeler ve iist diizey depo yerlesimi asamalar1 yer almaktadir. Taktik diizeyde;
depolama politikalari, koridor tasarimi, raf sistemleri ve ekipman secimi ile ayrntili
depo yerlesimi asamalar1 bulunmaktadir. Operasyonel diizeyde ise depolama
stireclerinin ayrmtili olarak tasarimi yer almaktadir. S6z konusu yontembilim ile
depo tasarimi problemine sistematik ve biitiinsel bir yaklagim gelistirilmis olup
tasarim siireci boyunca gergeklestirilmesi gereken faaliyetler ve karar konulari
hiyerarsik bir yap1 igerisinde birbirleri ile olan etki ve iligkileri de ortaya
konulmaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren lojistik hizmet saglayici firmalardan
uzman goriis alinarak dogrulanan bu yontembilim ile deponun tasarim siirecine etki
eden birbirinden farkli ama birbirleri ile iliskili olan ¢ok sayida konunun ve tasarim
parametresinin belirli bir sistematik akis ¢cer¢evesinde degerlendirilmesi saglanmistir.
S6z konusu yontembilim, depo tasarimi konusunda hem akademisyenler hem de
uygulayicilar i¢in depo tasarimi projelerinin gergeklestirilmesi baglaminda bir yol

haritas1 olarak da degerlendirilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda depo tasarim yontembiliminin yani sira, literatiir
arastirmasi sonucunda potansiyel bir diger arastirma alani olarak saptanmis olan ve
stratejik dlizey depo tasarimi bilinyesindeki Onemli asamalardan biri olan
konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemine iliskin analitik bir model
onerilmektedir. Bu model iki asamadan olusmakta olup ilk asamasinda her bir
segenek igin maliyet hesaplamanin yani sira farkli segeneklerin kombinasyonu olacak
sekilde optimum sonug¢ elde edilmistir. S6z konusu sonug, Tirkiye’de faaliyet
gosteren ve depolama alaninda lider konumunda olan lojistik hizmet saglayici
sirketlerden bir tanesi ile yapilan ayrintili ¢alisma sonucunda dogrulanmistir. Diger
yandan depo tasarimi konusundaki bu stratejik kararin verilmesinde maliyetin tek

etmen olmadig1 gergeginden hareketle maliyet dis1 5 etmen de degerlendirilmeye



alinmig ve nihai karar, AHP yontemi ile yapilan uygulama sonucunda onerilmistir.
Modelin tiim asamalarinda bircok verinin parametrik olarak modele girilebilmesi,

farkli durumlar i¢in esnek analizlerin yapilmasima olanak vermektedir.

Gelistirilen analitik model dogrultusunda Tiirkiye’deki maliyet 6geleri ve maliyet
yapilari ile pazar kosullari gbz Oniine alinmig olup konvansiyonel/otomatik depo
karar verme problemine iliskin otomatik depo se¢imi i¢in gerekli islem hacmi palet
bazinda onerilmistir. Bu model ile stratejik diizeyde deponun konvansiyonel ya da
otomatik olmasi konusu ile taktik diizeyde ekipmanlarin se¢cimi konusu birlikte ele
alinmig ve literatiire katki saglanmistir. Ayrica varolan durumda uygulayicilar
tarafindan deneyimlere dayali olarak yapilan ¢alismalar sonucunda alinan kararlarin
tiim asamalarinda bir¢ok verinin parametrik olarak degistirilebildigi, farkli durumlar
icin esnek analizlerin yapilabildigi bir analitik model dogrultusunda alinabilmesine

olanak saglanmustir.

Bu tez calismasimin bir sonraki bdliimiinde literatiir arastirmasi ve sonuglarina yer
verilmistir. Bu dogrultuda depo tasarim problemi tanimlanmis ve tez ¢alismasinin
amac1 belirtilmistir. Uciincii bdliimde, depo yonetimi ve depo tasarimi konusuna
dogrudan etkili olan depolama sistem elemanlar1 ve depo yonetimi siireglerine iliskin
ayrintili  bilgiler verilmis olup, dordiincii boliimde, depo tasarimi konusunda
Tirkiye’de yapilan uygulamalar ve gelismeler anlatilmistir. Besinci bdliimde,
gelistirilen hiyerarsik depo tasarim yontembilimi ayrintili bir sekilde anlatilmis olup
altinct bolimde, depo tasarim parametreleri ve performans yonetimi konusu
anlatilarak gelistirilen depo tasarim yontembilimine iligkin asamalar bazinda anahtar
performans gostergeleri siniflandirilmis ve aciklanmistir. Yedinci bdliimde ise
konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemine iliskin gelistirilen analitik
modele iligkin ayrintilar verilmis, Ornek problem ¢oziimii ile modelin
dogrulanmasma iligskin ¢aligmalar anlatilmistir. Sekizinci ve son boliimde ise tiim tez
caligmasmin  genel bir  degerlendirmesi  yapilarak, ilerleyen donemde

gerceklestirilebilecek yeni ¢aligmalar sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI VE SONUCLARI

Bu tezde, depo tasarimi ile ilgili olan problemler {izerinde durulmaktadir. Bu
baglamda, literatiirdeki caligmalar Oncelikle problem tiplerine gore depo tasarimi
bakimindan stratejik, taktik ve operasyonel diizey olmak tizere {i¢ hiyerarsik diizeyde
gruplandirilmistir. Her diizeyin altinda belirli alt basliklar yer almaktadir. Literatiir
aragtirmasi sonucunda bir ¢alismanm hem ayni hem de farkli diizeyler igerisinde
birden ¢ok konuyu veya problemi ele aldigi da gézlemlenmistir. Bunun bir nedeninin
Gu ve dig. (2010)’nin da belirttigi gibi depo tasarim problemlerinin birbirleri ile son
derece iliskili oldugu degerlendirilmistir. Diger bir ifadeyle, depo tasarimmin ¢ok
sayida birbirine bagl veya iligkili olan karar noktalarin1 dikkate alan bir stire¢ oldugu

anlasilmistir (Rouwenhorst ve dig., 2000).

Literatiirdeki ¢alismalar, kullandiklar1 yontemlere gore de siniflandirilmistir. Bu
yontemler; matematiksel modeller, optimizasyon modelleri ve/veya sayisal teknikler
icin “A-Analitik” olarak smiflandirilmistir. Sezgiselleri yontem olarak kullanan
calismalar ise sezgiselin tiiriine gore “MH-Metasezgiseller” veya genel anlamda “H-
Sezgiseller” olarak degerlendirilmistir. Simiilasyon modellerini kullanan ¢aligmalarin
yontemleri “S-Simiilasyon” olarak tanimlanirken vaka analizi, literatiir taramasi,
genel ¢O6ziim yaklasimi, kiyaslama gibi kavramsal modelleri kullanan ¢alismalarin

yontemleri de “K-Kavramsal” olarak belirtilmistir.

S6z konusu yontemler ayrmtilarma gore de smniflandirilmis olup tek amagli modeller
“T-Tek amagli”, ¢ok amaghi modeller “C-Cok amagli” olarak degerlendirilmistir.
Herhangi bir istatistiksel veya olasilik dagilimi igeren modeller ‘“P-Probabilistik”
olarak tanimlanirken, tiim degiskenlerin parametreler ile belirlendigi modeller “D-
Deterministik™ olarak siniflandirilmistir. Ayrica modelin baglangi¢ asamasinda tim
veri kiimesi hazir ise s6z konusu model “S-Statik”; eger veriler model ¢aligtirildiktan
sonra olusturuluyor ve/veya bu asamadan sonra herhangi bir anda karar vericiye
soruluyorsa “D-Dinamik” olarak degerlendirilmistir. Simiilasyon, interaktif

yontemler buna ornektir.



Bu baglamda Cizelge A.1’de verilen 170 calismanin tam metnine ulasilmis; 39
calismanin ise tam metnine ulasilamadigi i¢in bu detayda bir smiflandirma
yapilamamistir. S6z konusu ¢alismalar Cizelge A.2’de verilmektedir. Ayrica Cizelge
A.3’te goriilen 34 galisma da s6z konusu problemler ile ilgilenen galigmalar olup,

Ozet ve tam metnine ulasilamamistir.

2.1 Stratejik Diizey Depo Tasarimi

Stratejik diizey depo tasarimi g¢alismalari temel olarak teknik (siire¢ akisi, ana
sistemler) ve ekonomik (en az yatirim veya operasyonel maliyetler) gibi depolarin
performanslarina odaklanmaktadir (Rouwenhorst ve dig., 2000). Bu calisma

kapsaminda stratejik diizey icerisinde yer alan konular sunlardir:

e “Depo tasarim yOntembilimi”, deponun tiim yapis1 ile ilgili tasarimi i¢in

sistematik bir yaklagim veya yontem olarak tanimlanmaktadir (Gu ve dig., 2010).

e “Depo yeri se¢imi”’, deponun cografi yeri ile ilgili en verimli stratejik yatirim

karari ile ilgilenmektedir (Zhang ve dig., 2002a).

e “Depolama kapasitesi (sizing)”, deponun kapasitesi ile ilgili problemleri ifade

etmektedir (Gu ve dig., 2010).

e “Depo yerlesimi (dimensioning)”, deponun insaa ve operasyonel maliyetlerinin
analizi i¢in depo kapasitesinin zemin alanina donistiiriilmesidir (Gu ve dig.,

2010).

e “AS/RS tasarim1”, depo koridorlar1 boyunca raflar arasinda dolasan vinglerden
olusan AS/RS’ten dolasim siiresi (travel time), yanit siiresi, islem hacmi gibi
konularda daha fazla performans elde etmek amaciyla s6z konusu sistemin
fiziksel tasarim1 ve kontrolii ile ilgili problemleri betimlemektedir (Roodbergen ve

Vis, 2009).

e “Depolama sistemi tasarimi” ise bir¢ok farkli 6zellikteki tiriinlerin depolandig:
coklu alt sistemlerden olugan depolama sistemleri ile ilgili tasarim problemlerini

belirtmektedir (Rouwenhorst ve dig., 2000; Roll ve dig., 1989).

S6z konusu literatiirdeki ¢aligmalarin sonucunda tiimiiyle stratejik diizeydeki
kararlara odaklanan 36 calisma bulunmaktadir. Depo tasarim ydntembilimi ile

dogrudan iligkili olan 11 ¢alismanin yer aldigi gozlemlenirken salt depo tasarim



yontembilimine odaklanmis 9 ¢aligmanin yer aldig1 goézlemlenmektedir. Bu
caligmalar temel olarak kavramsal model ve/veya yaklasimlar1 ortaya koymuslardir.
Duve ve Mantel (1996)’in kullandigi asamali yontem ile Frazelle ve Hackman
(1994)’mn kullandig1 kiyaslama yontemi buna 6rnektir. Bunun yani sira simiilasyon
ile dogrulamasi yapilan analitik modeller de kullanilmigtir. Gray ve dig. (1992),
birgok matematiksel modelin ekonomik katkisini degerlendirmek amaciyla hiyerarsik
bir yaklasim gelistirmistir. DEA ise bir deponun performansini 6lgmek icin
kullanilan diger bir yontem olarak goriilmektedir (Ross ve Droge, 2002). Johnson ve
McGinnis (2011), bu yontem ile deponun teknik performansinin 6lgiilmesine yonelik
bir ¢alisma yapmustir. Bunun yani sira Ozdemir (2004), ilag sektdriindeki depo
tasarim sorununu analitik ag siireci ile ¢oziimlemis ve depo tasarimina iliskin genel
bir yaklasimin eksikligini vurgulamistir. Blomqvist (2010), tanimladig1 tasarim
yontembiliminde; temel gereksinimlerin ve deponun amacmm belirlenmesi,
operasyonel gereksinimlerin belirlenmesi, gerekli verilerin elde edilmesi, verilerin
analiz edilmesi, farkli operasyonel stratejilerin olusturularak degerlendirilmesi

asamalarmi belirtmektedir.

Depo tasarmu ile ilgili yazilim kullaniminin oldugu salt bir ¢alismaya rastlanmistir ki
bu calisma da depo tasarimi i¢in bir CAD modeli gelistirilmistir (Perlmann ve
Bailey, 1988). Diger yandan depo tasarimi sirasinda tasarimcilarin
yararlanabilecekleri karar destek sistemleri olarak degerlendirilebilecek bazi yazilim
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Brito (1992), CAD tekniklerini kullanarak, depo
tasarimi1  konusunda simiilasyon modeli olusturarak bir karar destek sistemi
gelistirmistir. Bu yaklasimda depo tasarimi konusundaki tasarim parametreleri iist
diizeyde degerlendirilmektedir. Ust diizey tasarim olusturulurken genel yapilandirma,
veri  toplama  ve  tasarim  segencklerinin  olusturulmas:  faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Sonrasinda bu parametreler dogrultusuda olusturulan st
diizey (taslak) bir tasarima iligkin yaklasgtk maliyet ve performans analizi
yapilmaktadir. Bu analizin sonrasinda ayrmtili tasarima CAD teknikleri ile gegis
yapilmakta, gorsel interaktif bir simiilasyon yapilarak farkli seceneklerin méaliyet ve
performans acisindan degerlendirilmesi ve en uygun secgenegin segilerek bu segcenege
iliskin parametrik testlerin yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu g¢alismada depo
tasarim segeneklerinin degerlendirilmesi i¢in simiilasyon modellerinin son derece

onemli oldugu da vurgulanmistir. Teknolojinin geligmesi ile gegmis donemlere gore



bilgisayar destekli uygulamalarin maliyet agisindan biiyiik yatirimlar gerektirmedigi
belirtilmistir. Depo tasarimi uygulayicilarinin kullanic1 dostu olan, veri analizine
odakli ve depo yoOnetimine 6zgli kavramlari ve terminolojiyi igeren simiilasyon
modellerine gereksinimlerinin oldugu ifade edilmistir. Kosfeld (1998) ise biitiinlesik
depo tasarimi yaklagimi ile istenilen depo islem hacmi i¢in hem depodaki personel
sayis1, hem de depo operasyonlarini destekleyecek ekipman yapisi ile ilgili onerilerde

bulunan bir dinamik simiilasyon modeli gelistirmistir.

Yoon (1992) ise stratejik diizeyde siparis toplama sisteminin tasarimi ve analizine
yonelik bir yapisal yordam olusturmustur. Cormier ve Gunn (1992) depo tasarimi ve

operasyonlarma iliskin literatiir taramasi1 yaparak depo modellerini incelemistir.

Depo yeri secimi problemi ile ilgili yapilan calismalarda oOzellikle son yillarda
MCDM yéntemlerinin kullanildigi gézlemlenmistir (Ozcan ve dig., 2011; Demirel ve
dig., 2010). Yine bu konuda, Cura (2010) ise UWLP igin metasezgisel bir yontem

olan yerel arama algoritmasini gelistirmistir.

Depolama kapasitesi (sizing) problemleri icin LP modellerinin daha yaygin
kullanildig1 gozlemlenmistir. Hung ve Fisk (1984) belirli bir planlama ufkunda bir
irlinlin depolama alan1 i¢in stokastik olan talebi dikkate alarak farkli maliyet
modelleri yardimiyla depolama kapasitesinin belirlenmesi amaciyla LP modelini
kullanirken, Rao ve Rao (1998) aymi problem i¢cin LP ve DP modellerini
kullanmistir. Ote yandan, depo insaa, stokta tutma ve ikmal maliyetlerini iceren stok
maliyet modelleri ile depolama kapasitesinin belirlenmesi i¢in Cormier ve Gunn
(1996) ile Goh ve dig. (2001) tek amagli, deterministik ve statik bir analitik yontem
kullanmiglardir. Yine Cormier ve Gun (1999), birbirini izleyen dénemlerde optimum
depo genislemesini belirlemek amaciyla NLP modeli gelistirmistir. Gu ve dig.
(2010)’nin  degindigi bir konu, bu modellerin maliyet modelleri ile birlikte

degerlendirilerek dogrulanmasi gerekliligidir.

Depo yerlesimi (dimensioning) ve AS/RS tasarimi, stratejik diizeyde en fazla
caligmanin yapildig: iki konu olarak goriilmektedir. Depo yerlesimi (dimensioning)
icin, Berry (1968) tagima mesafesi ve maliyetlerini enazlayan ve alani optimize eden
depo yerlesiminin belirlenmesi tlizerinde ¢alismustir. Roll ve Rosenblatt (1984, 1988)
ise depolama kapasitesine odaklanarak konvansiyonel depo yerlesimini analitik

yontem ile belirledikten sonra bu yontemi simiilasyon ile degerlendirmistir. Pandit ve
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Palekar (1993), kuyruk modelleri ve simiilasyon ile konvansiyonel depo yerlesimini
yanit siiresi baglaminda analiz etmistir. Larson ve dig. (1997), smif bazli depolama
icin bir sezgisel olusturmustur. Gue (1999), depoya gelen kamyonlarin kapilara
optimum tayinlerinin yapilmasini temel alan operasyonel maliyet tahmin modelinin
gelistirilmesi ve verimliligi artiran kapi yerlesimlerinin belirlenmesi icin analitik
model gelistirmistir. Bartholdi ve Gue (2000) ise toplam dolasim ve bos kalma
stirelerini enazlayan c¢apraz sevkiyat depo yerlesimi problemini ¢oziimlemis,
verimliligi arttiran kapilarin  yerlerini, maliyet modelini igeren simiilasyon
algoritmasi ile belirlemistir. Malmborg ve Al-Tassan (2000), siparis toplama sistemi
icin gerekli alan gereksinimlerinin ve dongii siirelerinin tahmin edilmesi igin
matematiksel model gelistirmistir. Kallina ve Lynn (1976), malzeme tasima
maliyetlerini belirli varsayimlar altinda enazlayan COI depolama politikasinin
uygulanmast amaciyla analitik model gelistirmis ve optimal ¢6ziime ulasmistir.
Zhang ve dig. (2000, 2002a, 2002b) iiriin biiyiikliikleri kisit1 altinda ayni iiriiniin tim
kalemlerinin, birbirlerine yakin olacak sekilde depolama alanlarina tayin edilmesi
problemini GA ve simiilasyon yardimi ile ¢6ziimlemistir. Depo yerlesimi problemi
ile ilgili olarak tek diizeyli depolarin yani sira, alan kisitinin oldugu ¢ok diizeyli

depolara iligkin birkag¢ calismanimn yapildig1 gézlemlenmistir (Zhang ve dig., 2002a).

Hassan (2002), depo yerlesiminin tasarimina yonelik bir model gelistirmistir. Depo
icerisindeki islevsel alanlarmn yerlesimi, rampa ve giris/¢ikis noktalarmnin sayisi ve
yerinin belirlenmesi, koridor sayilarinin, boyutlarinin ve yerlesiminin belirlenmesi,
alan gereksinimlerinin ortaya ¢ikarilmasi gibi konular1 g6z 6niinde bulundurmustur.

Bu calismada yer alan modelin genel ¢ercevesi soyledir:
1. Deponun tipinin ve amacinin belirlenmesi

2. Beklenen talebin analizi ve tahmininin yapilmasi

3. Depo isletimi i¢in politikalarin belirlenmesi

4. Stok diizeylerinin belirlenmesi

5. Smif bazli depolamaya iliskin ayrintilarin belirlenmesi (eger smif bazli bir

stoklama yapilacak ise)
6. Ust diizey yerlesimin belirlenmesi

7. Stoklama alanlarmin boliimlenmesi (rezerve stok alani, toplama alani vb.)
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8. Malzeme tagima, depolama ve ayirma/siniflandirma sistemlerinin tasarlanmasi
9. Koridorlarin tasarlanmast

10. Alan gereksinimlerinin belirlenmesi

11. Girig/¢ikis noktalarinin sayisinin ve yerlerinin belirlenmesi

12. Rampa sayilarinin ve yerlerinin belirlenmesi

13. Stok politikalarinin belirlenmesi

14. Toplama islemi i¢in bdlgelerin belirlenmesi (bolgesel toplama yapilacak ise)

Bu modelde de goriildiigii lizere, bircok adim birbiri ile iligkili ve hattd dongiisel

(iteratif) bir sekilde uygulanmasi gerekli olan agamalardr.

Depo yerlesimi konusundaki en 6nemli noktalardan biri olan koridorlarin tasarimima
iliskin Vaughan ve Ptersen (1999) ile Berglund ve Batta (2012) ¢apraz koridorlarin
siparis toplama performansina etkilerini analiz etmistir. Ote yandan geleneksel
koridor tasarimlarinin yani sira birim yik depolar1 i¢in geleneksel koridor
tasarimlarindan farkl tasarim segenekleri ortaya konmustur (Gue ve Meller, 2009).
Ozellikle birim yiik stoklanan, tek komutlu toplama operasyonuna sahip ve yiiklerin
depo icerisindeki her alana depolanma olasiliginin esit oldugu (uniform depolama
yogunlugunun bulundugu) depolarda ii¢ farkli koridor tasarmmi gelistirilmistir. Bu

koridor tasarimlar1 Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmektedir:

e Depolama alanina ¢apraz bir koridor agilarak bu koridorun toplama koridorlar1 ile
yalnizca 90° agiyla kesisme zorunlulugunun ortadan kaldirilmas: sonucunda
gelistirilen “Ugan-V (Flying-V) Tasarimi” ile 21 koridor ve her bir koridor i¢in

100 palet yerlesimi igin optimum sonuca ulasilmustir.

Sekil 2.1 : Kanat (flying v) koridor tasarimi1 (Gue ve Meller, 2009).
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e Toplama alanlarinin birbirine paralel olma zorunlulugunu ortadan kaldiran ve bu
alanlar arasinda 90° rotasyona olanak veren “Balik Kil¢ig1 (Fishbone) Tasarimi”
ile 21 dikey toplama koridoru ve her bir koridor i¢cin 50 palet yerlesimi igin

optimum sonuca ulasilmustir.

Sekil 2.2 : Balik kilgig1 koridor tasarimi (Gue ve Meller, 2009).

e Balik Kilgig1 (Fishbone) Tasarimi’nda depolama alanlarma tek bir merkez1

noktadan ulasilmasi sakincasmi ortadan kaldiran “Chevron Tasarimi”

N

Sekil 2.3 : Apolet (chevron) koridor tasarimi (Gue ve Meller, 2009).

Azadivar (1986), iki farkli depo boliimii arasinda depolama alanmnin optimal
oldugunu gosteren bir yaklagim gelistirmistir. Malmborg (2001), insaa maliyetleri ve
operasyonel maliyetler ile ekipman verimliligini optimize eden AS/RS
konfiglirasyonunu sezgiseller ile belirlerken, Pohl ve dig. (2009) ise ti¢ farkli depo
yerlesimi igin ¢ift komutlu operasyonlara sahip bir depoda dolasim siiresini analitik
olarak degerlendirmistir. Ito ve dig. (2002) da bir deponun modellenmesi i¢in akilli
sistemlerin kullanilmas1 (iletisim, malzeme tasima, stok kontrol) amaciyla
simiilasyon modeli kurmustur. Heragu ve dig. (2005), deponun islevsel alanlarina

lirtin rezervasyonu problemi ile her bir alanin genisligi problemi igin ortak bir ¢6ziim
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bulmak amaciyla matematiksel bir model gelistirmistir. S6z konusu model, toplam
malzeme tagima maliyetini enkiigiiklemeyi amaglamaktadir. Diger bir ¢alismada,
farkli iriinlerin ardigik olarak ayni alanda depolanmasi konusunda optimum bir

¢oziim aranmaktadir (Ratliff ve Goetschalckx, 1990).

Ashayeri ve dig. (1985a), AS/RS tasarimini optimize etmek amaciyla dogrusal
olmayan karma IP modeli kullanirken en yiiksek islem hacmi igin dolasim siiresi
modellerinde de analitik yontemler kullanilmistir (Pan ve Wang, 1996; Meller ve
Mungwattana, 1997; Hwang ve Ko, 1988; Foley ve Frazelle, 1991). Chang ve dig.
(1995) ise dolasim siiresini hesaplarken hizlanma ve yavaslama etmenlerini de
dikkate almistir. AS/RS tasarimi konusunda simiilasyon da kullanilmistir (van der
Berg ve Gademann, 2000; Heragu ve dig., 2010). Rouwenhorst ve dig. (1996) bir
karuzel (atlikarinca) sisteminin en yiiksek islem hacmi ve yanit siiresini stokastik
model ile belirlemistir. Marchet ve dig. (2013) tarafindan ise AVS/RS tasarimina

yonelik bir model gelistirilmistir.

Bu konuda 6zellikle ¢ok seferli (multi-shuttle) AS/RS gibi konvansiyonel olmayan
sistemlerin tasarimui ile ilgili modellere gereksinim duyuldugu degerlendirilebilir. Bu
noktada, ¢ok seferli AS/RS i¢in olmasa da; Keserla ve Peters (1994), standart AS/RS
ile ¢ift seferli AS/RS’in rastgele depolamada oldugu durumda metasezgiseller
yardimu ile karsilagtirmali analizini yapmistir. Ayrica yine bu tip AS/RS i¢in bekleme
(dwell) noktas1 se¢imi konusunda da bir ¢alismaya rastlanmamistir (Roodbergen ve

Vis, 2009).

Depolama sistemi tasarimi problemleri i¢in, genel olarak kavramsal yontemlerin
kullanildig1 gézlemlenmistir. Roll ve dig. (1989), depolama konteyner biiyiikligiiniin
belirlenmesi igin sistematik bir yaklasim olusturmustur. Oser (1996), otomatik
transfer aract depolama ve c¢ekme sistemi performansini kiyaslama yontemiyle
degerlendirmistir. Daha 6nce de sozii edilen Keserla ve Peters (1994)’in yaptigi
caligma, AS/RS baglaminda depolama sistemi tasarimu ile de ilgilidir. Bu noktada,
depo alanlarmnin ve rampalarin boyutlari1 ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu konuda, Zaerpour ve dig. (2013), belirli bir depolama kapasitesi
icin tasarlanacak olan depolama sisteminin optimum seklinin depolama

politikalarmdan bagimsiz oldugunu belirlemistir.
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Stratejik diizeydeki problemler, gergekten olduk¢a karmasik ve c¢ok sayida
secenekleri bulunan problemlerdir. Bu bakimdan, depo tasarim probleminin tekil bir
problem olarak degerlendirilmesi ¢ok olanakli gdziikkmemektedir. Bir baska deyisle,
depo tasarimi altinda birgok farkli alt problem ve karar konusu bulunmaktadir.
Dolayisiyla Rouwenhorst ve dig. (2000) ile Hassan (2002)’nin belirttigi gibi depo
tasarimmda her zaman optimum c¢oziim pratik olarak uygulanamayabilmektedir.
Bunun bir nedeni, depo tasarimi siirecinde birgok farkli karar noktasinin
bulunmasidir ki bu alt problemlerin tiimi, birbirleri ile iligkili oldugu i¢in tiim
problemlerin optimal olarak ¢o6ziilmeleri olduk¢a zor olmaktadir. Depo tasarim
probleminin zor bir problem olmasmin diger bir nedeni ise depo yOnetimi
kapsaminda bir¢ok farkli siirecin bulunmasi ve tasarimin bu farkli siire¢lerin hepsini
destekleyecek sekilde olma zorunlulugudur. Baska bir neden de bu siireclerin birbiri
ile iligkili ve etkilesimde oldugu siiregler olmasi, dolayisiyla tasarim sirasinda bu

etkilesimlerin de g6z oniine alinmasi gerekliligidir (Hassan, 2002).

2.2 Taktik Diizey Depo Tasarim

Taktik diizeydeki depo tasarimi konular su sekilde gruplanmaktadir:

e “Ekipman se¢imi”, depodaki otomasyon diizeyini belirlemeye yonelik problemleri
ifade etmektedir. Depolama ve malzeme tagsima sistemlerine iliskin ekipman, arag
ve gereg tipleri, bu bashik altina degerlendirilmektedir (Rouwenhorst ve dig.,
2000; Gu ve dig., 2010).

e “Depolama politikalar1”, depoda farkli dirlinlere ait birim yiiklerin nasil
yerlestirilecegine yonelik kurallar1 ifide etmektedir. Farkli kisitlar dikkate
almarak ortalama depolama ve ¢ekme siiresinin enazlanmasi optimum ¢oziim
olarak nitelendirilmektedir (Ratliff ve Goetschalckx, 1990). Depolama politikalari
onemli kararlardan biri olup oOzellikle farklh politikalarin degerlendirildigi

caligmalara gereksinim duyulmaktadir (Malmborg, 1996).

e “Organizasyon”, insan kaynaklar1 yonetimi baglaminda organizasyonel sorunlar1

ifade etmektedir (Rouwenhorst ve dig., 2000).

e “Siparig toplama”, sdz konusu siparis toplama sistemlerinin tasarimi igin taktik

diizeyde yer alan Onemli sorulara yanit aramayr amaglayan c¢aligmalari
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belirtmektedir (Yoon ve Sharp, 1995; Yoon ve Sharp, 1996; Brynzer ve dig.,
1994). Siparis toplama, depodaki en yaygin faaliyetlerden birisi oldugu igin genel
depo tasarimindan sonra en dnemli ikinci konu olarak degerlendirilebilir. Taktik
diizeyde, genel iist diizey tasarim ve iglevsel spesifikasyonlar belirlenmekte olup
bu diizeydeki kararlar, asagida belirtilen operasyonel diizey konularina etki

etmektedir.

Literatiire bakildiginda, taktik diizeydeki konular ile ilgili 74 ¢alismanin bulundugu
gozlemlenmistir. Ekipman se¢imi konusunda temel olarak bir ¢calismanm yer aldigi
degerlendirilmektedir. S6z konusu c¢alismada, maliyet/iiretkenlik analizi ile farkl
otomasyon diizeylerinin genel ¢6ziim yaklasimi ile kavramsal olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismalar genel olarak kavramsal ve/veya niteliksel
(kalitatif) yontemler kullanmaktadir. Bu baglamda, 6nceden verilmis depolama ve
¢cekme gereksinimlerine gore ekipman se¢eneklerinin belirlenmesi ve bu segeneklerin
degerlendirilmesine yOnelik herhangi bir analitik veya sayisal ydnteme
rastlanmamistir. Gu ve dig. (2010)’nin da belirttigi gibi bu noktada gereksinimlere
yonelik ekipman segeneklerini karakterize eden yontemlere gereksinim oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, uygun secenekler arasindan AS/RS se¢imi igin de

modellere gereksinim oldugu saptanmaktadir (Roodbergen ve Vis, 2009).

Literatiirde depolama politikalar1 problemlerini inceleyen birgok calisma
bulunmaktadir. S6z konusu konunun taktik diizey altinda en ¢ok incelenen konu
oldugu ortaya konulmaktadir. Bu konuda, Goetschalckx ve Ratliff (1991) blok
depolama sistemlerinde depolama politikalari1  degerlendirmistir. Jarvis ve
McDowell (1991) ise depolama politikasi igin sezgisel gelistirmistir. Bu konuda, van
der Berg ve Sharp (1996) toplama ve ikmal maliyetlerinin enkiiciiklenmesine yonelik

tirtin rezervasyonu igin bir yordam gelistirilmis ve LP modeli kullanmustir.

AS/RS igin van Oudheusden ve Zhu (1992) depolama algoritmalar1 gelistirirken
Parikh ve Meller (2010) ile Lehrer ve dig. (2010) ise AS/RS i¢in ayni probleme,
dolagim siiresi (travel time) modelleri ile yaklasmistir. Hausmann ve dig. (1976)
AS/RS i¢in smif bazli depolama politikalarmin analizi, islem hacmi ve depolama
kapasitesinin enbiiyiiklenmesi i¢in boyutlarin belirlenmesinde analitik yontemler
kullanmistir. Rosenblatt ve Eynan (1989, 1994) n adet smif i¢in ayni1 problemi
caligmiglardir. Kouvelis ve Papanicolaou (1995) ise ayni problemi iki smif oldugu

duruma gore analiz etmistir. Malmborg (1996) da benzer problemler iizerinde
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analitik yOntemleri kullanirken 1995 yilindaki c¢aligmasinda simiilasyon ve
algoritmalar1 kullanmistir. Muralidharan ve dig. (1995) depolama politikalari ile ilgili
tic sezgiseli simiilasyon ile degerlendirmistir. Yine Guenov ve Raeside (1992) ve Lee
(1992), smnif bazli depolama politikalarini simiilasyon ve sezgiseller ile degerlendiren
baska c¢aligmalar yapmistir. Chan ve Chan (2011), smif bazli depolama
politikalarmin verimliligini simiilasyon ile ortaya koymaya calismistir. Kiiltiirel ve
dig. (1999) ise smif bazli depolama ile durma siiresi bazli depolama politikalarini
yine simiilasyon ile karsilagtirmis ve smif bazli depolamanin iistiin oldugunu

gostermistir.

Iliskili depolama politikalarm analizi ile ilgili olarak Frazelle ve Sharp (1989) genel
kavramsal bir ¢6ziim olustururken Rosenwein (1994) ise ayni1 konuda 0-1 IP modeli
olusturmustur. Park ve Webster (1989) yaptiklar1 ¢calismada ti¢ boyutlu depolama
sistemleri i¢in COI politikasin1 sezgiseller yardimiyla degerlendirmistir. Malmborg
(1995) ise depolama bdlgelerine iliskin kisitlar dogrultusunda COI politikasini
optimize etmistir. Van der Berg ve dig. (1998) birim yiiklerin depolama alanina
ikmaline yonelik sezgiseller gelistirmistir. Petersen (2002), depolama alaninin
biciminin operasyonel maliyetler iizerindeki etkilerini simiilasyon yardimiyla

arastirmisgtir.

Depolama politikalarinda malzemelerin depolama alanlarma atanmasi problemi de
onemli bir yere sahiptir. Jane (2000) calismasinda bu amag¢ dogrultusunda sezgisel
gelistirirken Jewkes ve dig. (2004) ayn1 hususta siparis toplama maliyetini enazlayan
analitik modeli kurmustur. Pan ve Wu (2009) depo operasyonlarin1 Markov Zinciri
seklinde modelleyerek siparis toplayicinin beklenen uzakligmin belirlenmesine
yonelik analitik bir model gelistirmistir. Guerriero ve dig. (2013) ise teslimat
stirelerini, stoklar1 ve toplam lojistik maliyetleri enazlayan bir matematiksel model

gelistirmis ve duyarlilik analizleri gerceklestirmistir.

Depolama politikalarindan biri olan COI kurallar1 ile ilgili olarak Malmborg ve
Krishnakumar (1989), Bengii (1995), Vickson ve Lu (1998) COI kurallarinin
belirlenmesinde analitik yontemleri kullanmistir. Hwang ve dig. (2003) ise COI
benzeri bir sezgisel gelistirmistir. Montulet ve dig. (1998) secenek depolama
politikalarinin kullanilmasi ile operasyonel maliyetlerin enkiigiiklenmesine yonelik
bir ¢alisma yapmustir. Lin ve Lu (1999), ayni siparis icerisinde digerlerine gore daha

cok yer alan malzemelerin depolama alanlarma tayin edilmesi problemi iizerinde

17



sezgiseller ve simiilasyon modellerini kullanarak c¢aligmigtir. Malmborg ve dig.
(1986, 1988), depolama politikalarina iliskin matematiksel modelleri kullanmistir.
Sadiq ve dig. (1996), dinamik olarak degisen siparis yapilar1 dogrultusunda yeniden
yerlestirme ¢izelgelerinin belirlenmesi (ayni siparis icerisinde yer almasi cok

muhtemel olan malzemelerin yeniden yerlestirilmesi) i¢in sezgiseller gelistirmistir.

Depolama politikalar: ile iligkili olarak rotalama politikalarmi inceleyen Caron ve
dig. (1998), farkhi rotalama politikalarin1 analitik bir model ile degerlendirirken
Petersen (1999), Petersen ve Schmenner (1999), Petersen ve Aase (2004) ayni
probleme simiilasyon yontemi ile yaklasmistir. Dekker ve dig. (2004) ise vaka
analizleri yardimiyla ¢ok koridorlu manuel siparis toplama sistemi i¢in depolama ve

rotalama politikalarmin iyilestirilmesini amaglamstir.

Depolama politikalar1 ile ilgili Poon ve dig. (2011) kiiciik partilerin ikmallerine
iliskin problemlerin ¢6ziimii igin gergek zamanli bir depo planlama sisteminin
olusturulmas: amaciyla GA ve simiilasyon kullanmistir. Bunlarin yani sira ilk kez
Strack ve Pochet (2010) ise taktik diizey depo tasarimi kararlar1 ile stok planlama

kararlarini birlestiren bir model gelistirmistir.

Organizasyon konusunda, literatiirde bu konuya odaklanmis kayda deger bir
calismaya rastlanmamustir. Ozellikle depodaki personel sayismm belirlenmesi

konusu literatiirde bu konudaki bosluklardan biri olarak degerlendirilebilir

(Rouwenhorst, 2000).

Siparis toplama problemi ise ikinci en ¢ok arastirma konusu olan problem olarak
belirlenmistir (de Koster ve dig., 2007). Bozer ve White (1990) ¢oklu mini yiik
tagima ve depolama sistemlerinin performansini analitik modellerle ve algoritmalarla
analiz etmistir. Petersen (1997), siparis toplama ile iliskili olarak farkli rotalama
politikalarii simiilasyon ile degerlendirirken Caron ve dig. (2000) ise ayn1i problemi
analitik model ile ¢O0zliimlemistir. Siparis toplayicilarin rotalama ve siralama
problemine Theys ve dig. (2010) ise TSP bazli bir algoritma ile ¢6ziim getirmistir.
Shiau ve Lee (2010) ise siparis toplama sirasmin ii¢ kisimdan olusan (konteyner
secimi, yiik konfigiirasyonu, yilikleme/bosaltma siralamast) ve toplama ile paketleme
operasyonlarmi birlestiren bir algoritma ile belirlemistir. Bu ¢aligmada, konteyner
secimi i¢in sezgiseller, yiik konfigiirasyonu i¢in LP modeli ve yiikleme/bosaltma

siralamast igin ise algoritma kullanilmustir. Russell ve Meller (2003) siparis toplama
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ve ayirma/siniflandirma operasyonlari farkli parti biiyiikliikleri i¢in biitiinlestiren
bir model gelistirmistir. Chackelson ve dig. (2013) ise siparis toplama
performansinin, toplam dolasim siiresinin yani sira siparis olgunlasma siiresi gibi

farkli operasyon segeneklerine gore degerlendirmistir.

2.3 Operasyonel Diizey Depo Tasarimi

Operasyonel diizey depo tasarimi konular1 su sekilde verilmektedir:

e “Mal kabul ve sevkiyat”, gelen ve giden malzemelerin akisini ifade etmektedir

(Gu ve dig., 2007; Rouwenhorst ve dig., 2000).

e “Parti olusturma (batching)”, Elsayed ve dig. (1993) tarafindan siparisler ile ilgili
gruplama karar1 olarak tamimlanmaktadir. Gu ve dig. (2007)’na gore ise

sipariglerin toplama ve sevkiyat i¢in parti ad1 verilen pargalara ayristirilmasidir.

e “Ayrrma/siniflandirma (sorting)”, Gu ve dig. (2007) tarafindan ¢oklu sipariglerin

birlikte toplanmasi olarak ifade edilmektedir.

e “Bekleme (dwell) noktas1 belirlenmesi”, depolama ve ¢ekme sistemleri i¢in sistem
durdugu veya bos kaldig1 siire zarfinda, sistemin beklemesinin en uygun oldugu
noktanmn belirlenmesidir (Gu ve dig., 2007). Bu noktanin uygun olarak

belirlenmesi, sistemin dolasim siiresinin azaltilmasma olanak saglamaktadir (van

der Berg, 1999).

e “AS/RS isletimi”, s6z konusu sistemlerin operasyonel tarafi ile ilgili problemleri
belirtmektedir. COI kurallar1 gibi depolama kurallarinin belirlenmesi, dolagim
stiresi (travel time) modelleri gibi performans iliskili diger konular, bu bashk

altinda degerlendirilmektedir (Sarker ve Babu, 1995).

e “Depolama, rotalama ve siralama”, siparis toplama sirasindaki rotalama
politikalari, siralama yordamlarmni ifaide etmektedir. Gu ve dig. (2007)’nin da
belirttigi tizere bu kararla belirli siparis kalemlerinin en iyi swrada ve rotada

toplanmas1 amaglanmaktadir.

Operasyonel diizeyde, diger iist diizeylerle iligkili alanlar1 ve literatiir taramalarmi da
iceren toplam 96 ¢alismanin bulundugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismalardan 56°s1 salt

operasyonel diizey konularina odakli olan ¢aligmalar olarak degerlendirilmistir.
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Mal kabul ve sevkiyat konusunda az sayida ¢alismanin oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalardaki problemler, kamyonlarin kapilara atanmasi ve bir kapiya tayin edilmis
kamyonlara verilecek hizmetin ¢izelgelenmesi seklinde olup maliyet modelleri ile
¢oziimlendigi goriilmektedir. Bu konudaki ¢alismalarin ¢ogu, belirli bir kap1 veya
rampaya odakli siiregleri incelemekten ¢ok kamyonlara ve sevk islemlerine
odaklanmistir. Depoya gelen ve depodan ¢ikan kamyonlarin yiikleme rampalarina
tayin edilmesi problemi i¢in BM ile optimum ¢dziim elde edilmistir (Tsui ve Chang,
1990; Tsui ve Chang, 1992). Bu konuda literatiirdeki diger bir calisma ise Alpan ve
dig. (2011) tarafindan gergeklestirilen, capraz sevkiyat yapilan bir depoda kamyon
degistirme maliyeti ve stokta tutma maliyetini enkiigiikleyecek sevkiyat cizelgesini

olusturan sezgisellerin gelistirilmesidir.

Parti olusturma (batching) ile ilgili 6nemli sayida ¢aligmaya rastlanmis olup, s6z
konusu calismalarin temel olarak sezgiselleri kullandigi ve bu sezgiselleri de
simiilasyon modelleri yardimiyla dogruladigi gozlemlenmistir. Elsayed ve Stern
(1983) parti olusturma i¢in kullanilan 24 farkli algoritmayi test etmis ve
degerlendirmistir. Ruben ve Jacobs (1999) farkli depolama politikalar1 i¢cin parti
algoritmalarini analiz etmistir. Benzer bir calisma da Rosenwein (1996) tarafindan
parti olusturma problemi i¢in kullanilan sezgisellerin karsilastirmas1 seklinde
yapilmistir. Gibson ve Sharp (1992) tarafindan ise iKi yeni parti olusturma yordami
degerlendirilmistir. Bu konuda, de Koster ve dig. (1999) da etkin parti olusturma
yontemleri i¢in iki farkli sezgisel algoritmayi degerlendirmistir. Elsayed (1981),
Elsayed ve Unal (1989) ile Pan ve Liu (1995), parti olusturma algoritmalarini
ozellikle AS/RS bulunan depolar igin degerlendirmistir. Hwang ve dig. (1988) ise
AS/RS igin parti olusturma algoritmalarmi dogrusal olmayan IP modeli ve

simiilasyon yardimiyla analiz etmistir.

Parti olusturma konusunda Elsayed ve dig. (1993) ile Lee ve Kim (1995), tarihleri
dikkate alan siralama yordamlar1 gelistimistir. Gademann ve dig. (2001), parti temin
siirelerini enazlayan parti olusturma problemini B&B algoritmasi ile ¢ozmiistiir. Yine
Gademann ve van de Velde (2005), toplam siparis toplama siiresini enazlayan parti
olusturma problemi i¢in de B&B algoritmasmi kullanmigtir. Aymi tiirdeki problem
icin Lee ve Schaefer (1997), farkli bir algoritma kullanmistir. Won ve Olafsson
(2005) ile Chen ve Wu (2005) ise, parti olusturma problemlerine iligkin analitik
modelleri kullanmistir. Hsu ve dig. (2005) ise herhangi bir depo yerlesimi ve parti
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olusturma yapisina sahip bir depoda parti olusturma problemini GA ile
¢coziimlemistir. Ashayeri ve Selen (2013) ise matematiksel programlama modeli ile
parti olusturma hazirligina iligkin malzemelerin kullanim oranlari, hacim ve alan
kisitlarina gore farkli depolama sistemlerine tayin edilmesini optimize ederek;

isgiicii, toplam bekleme siiresi ve stoklama alanindan tasarruf saglamistir.

Ayirma/siniflandirma  (sorting) islemlerine odaklanan az sayida calisma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar, analitik yOontemler kullanmistir. Bu yontemler
yardimiyla Meller (1997) zamanin enkiigiiklenmesini amaglarken, Johnson ve Meller
(2002) islem hacminin enbiiyiiklenmesi amaglamaktadir. Johnson (1998) ise

ayirma/smiflandirma stratejilerinin sistem performansina olan etkilerini belirlemistir.

Bekleme (dwell) noktasi se¢iminde ise sezgiseller ve simiilasyon modelleri
kullanilmistir. Bu problem ig¢in Egbelu (1991) LP bazli algoritma kullanirken,
Hwang ve Lim (1993) ise bu algoritmay: tesis yeri problemi yaklasimi ile
inceleyerek optimum sonug elde etmistir. Peters ve dig. (1996), Chang ve Egbelu
(1997) ile van der Berg (2002) ise analitik yontemler ile optimal ¢6zlime ulagsmistir.
Bu konu ile iligkili bir baska ¢alismada ise s6z konusu noktanin se¢iminde kullanilan
degisik yordamlar simiilasyon ile degerlendirilmistir (Egbelu ve Wu, 1993).
Regattieri ve dig. (2013) ise bekleme noktasina iliskin kurallarn AS/RS isletimine

etkilerini analitik model ve simiilasyon ile analiz etmistir.

AS/RS isletimi, bu béliimde yer alan en fazla ¢alismanin odaklandigi konu olarak
belirlenmistir. En yiiksek islem hacmi, siralama gibi konularda optimum ¢6ziim elde
etmek icin COI kurallari, yantt siireleri, dolagim siireleri (travel time) gibi noktalar
analitik olarak modellenmistir. Analitik modelleri, sirasiyla sezgiseller ve simiilasyon
modelleri izlemektedir. Graves ve dig. (1977), sinif bazli depolama ve siralama
politikalarmin depo performansi iizerindeki etkilerini analitik bir model lizerinden
belirlemeye c¢alismistir. AS/RS icin siralama problemini Van der Berg ve Gademann
(1999) ulastirma modeli ile, Lee ve Schaefer (1997) atama modeli ile ¢6ziimlerken,
ayni problem Alonso-Ayuso ve dig. (2013) tarafindan analitik model ve sezgiseller
ile ¢ozlimlenmistir. Literatiirdeki analitik model kullanan diger ¢aligmalarin dolasim
stiresi modelleri lizerinde yogunlastig1 gdzlemlenmistir (Koh ve dig., 2002; Hwang
ve dig., 2004; Park ve dig., 2003; Meller ve Klote, 2004).
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AS/RS isletimi ile rotalama ve siralama problemlerinin birlikte ele alindigi
caligmalarda ise sezgisellerin kullanildig1r belirlenmistir. Bartholdi ve Platzman
(1988) ile Makris ve Giakoumakis (2003), insanli (person-on-board) AS/RS igin
rotalama ve siralama problemini bu sekilde ¢ozmiistiir. Eynan ve Rosenblatt (1993),
sinif bazli depolama yapilan bir depoda en yakin komsu c¢ekme politikasini
degerlendirmistir. Potrc ve dig. (2004), ¢ift komutlu birim yiik AS/RS igin rastgele
depolamada siralama problemini ¢ok seferli dolasim siiresi modelleri ile ¢oziimlemis
ve simiilasyon ile s6z konusu modelleri dogrulama yoluna gitmistir. Kim ve dig.
(2005) ise, siparis toplama sirasinda toplanan malzemenin her toplama operasyonu
sonrasinda toplama alaninimn altindaki dikey alana konuldugu 6zel bir AS/RS’1 analiz

ederek, bu tiir bir sistemde siparis toplama siralamasini belirlemeye ¢alismistir.

Bu noktada, metasezgisellerin de kullanildig1 goriilmektedir. Sarker ve dig. (1991),
Eben-Chaime (1992) ile Mahajan ve dig. (1998) siralama problemi i¢in NNH
kullanmistir. Seidmann (1988) ile Ascheuer ve dig. (1999) ise soz konusu problemin
¢Oziimiinde yapay zeka tekniklerinden yararlanmistir. Sarker ve Babu (1995), ayrica
AS/RS’nin operasyonel kontroliine yonelik bir literatiir arastirmasi ¢aligmasi da

yapmistir.

Depolama, rotalama ve siralama, ikinci en fazla arastrma konusu olarak
goriilmektedir. Bu noktada, rota belirlenmesi ve analizi, en az siparis toplama
maliyetine sahip depolama alani tayini gibi problemler i¢in sezgisellere gore analitik
modellerin daha yaygin olarak kullanildig1 goézlemlenmektedir. S6z konusu
modellerin simiilasyon ¢aligmalari ile test edildigi ve dogrulandig1 da goriilmektedir.
Hall (1993) ile de Koster ve van der Poort (1998), konvansiyonel depoda rotalama
analizi i¢in analitik yontemleri kullanmistir. Diger yandan Roodbergen ve de Koster
(2001a) ile Vaughan ve Petersen (1999) ise ayn1 problem i¢in DP bazli sezgiselleri
kullanmistir. Roodbergen ve de Koster (2001b) ayn1 zamanda genel sezgisellerden de
yararlanmistir. Bozer ve dig. (1990), iki boyutlu depolama raflari i¢in bir algoritma
gelistirmistir. Daniels ve dig. (1998) ise TSP bazl sezgisel ile rotalama 6ncesinde,
toplama alani se¢imi problemini ¢dziimlemistir. Linn ve Xie (1993) ise tarihleri

dikkate alarak siralamanm roliinii simiilasyon ile analiz etmistir.

Bu diizeydeki ¢ogu calismanin depolama ve toplama konular: ile ilgili oldugu
soylenebilir. Ozellikle rotalama ve siralamanin deponun toplam operasyonel

performansma (6rnegin depolama kapasitesi, alan kullanimi, siparis toplama
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verimliligi vb.) en ¢ok etki eden iki islev oldugu degerlendirilmektedir. Gu ve dig.
(2007)’na gore bir SKU i¢in ¢ekme veya depolama islemleri sirasinda ¢ok sayida
aday yer bulundugu durumlarda depolama problemi, daha ilging ve zorlayici
olmaktadir. Choy ve dig. (2014), depolama, rotalama, parti olusturma gibi
operasyonel politikalarm depolama sisteminin giivenilirligine etki ettigini simiilasyon

modeli ile ortaya koymaktadir.

2.4 Literatiir Arastirmasi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, tez Onerisi i¢in Onemli ¢alismalar, tez konusuyla iliskilendirilerek

incelenecektir.

Bilindigi tizere depolar, tiim tedarik zincirleri i¢cin en onemli bilesenlerden biridir.
Depo operasyonlarini hem maliyet hem de performans agisindan etkileyen
parametrelerin biiyiik bir bolimiiniin deponun tasarim asamasinda belirlendigi

diisiiniildiigiinde, depo tasarimi konusunun 6nemi giinden giline artmaktadir.

Literatiir taramasindan da goriilebilecegi iizere depo tasarimi ve yoOnetimi
konularinda en fazla calisma, operasyonel diizeyde yer alan konulara iligkin
yapilmistir. Buna karsin taktik diizeyde yer alan c¢alismalarin sayisi operasyonel
diizeydekilere gore azdir. Stratejik diizey calismalarin ise taktik diizeydekilere gore
anlamli derecede daha az oldugu goriilmektedir. Depo tasarim yOntembilimi
konusundaki caligmalarin da oldukg¢a az sayida oldugu saptanmaktadir. Literatiire
bakildiginda, depoda c¢alismasi gerekli olan personel sayisi ve islerin personele
atanmasi konularinda da herhangi bir ¢alisma goriilememistir (Rouwenhorst ve dig.,

2000).

Depo tasarimi konusunda kullanilan ydntemlere bakildigi takdirde, 77 calismada
olmak iizere en fazla analitik modellerin kullanildig1 goriilmektedir. S6z konusu
modellerin sezgiseller ve simiilasyon modelleri ile dogrulandigi da saptanmustir.
Ikinci en fazla kullamlan ydntem grubu sezgiseller ve metasezgiseller olup, 51
calismada bu yontemlerin kullanildig1 belirlenmistir. Literatiir taramalar1 dahil olmak
lizere toplam 25 calismada ise kavramsal modeller olusturulmustur. Bu modellerin
cogu stratejik diizeyde yer alan konulara iliskin gelistirilmistir. Literatiirdeki 17
caligmada simiilasyon, birincil yontem olarak kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin

dagilimi Sekil 2.4°te verilmektedir. Ashayeri ve Gelders (1985b)’in vurguladig: gibi

23



analitik modeller ve simiilasyonun birlikte kullanildig1 yontemlerin depo tasarim
optimizasyonu ile ilgili konular i¢cin en pratik yaklagimlar oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.4 : Makalelerde kullanilan yontemlerin dagilimu.

Literatiir arastirmasinin diger bir sonucu da Baker ve Canessa (2009)’nin da belirtigi
iizere Ozellikle depo tasarimi yaklasimlar1 konusunda akademik ¢alismalar ile
uygulamalar arasinda da bosluklarm bulunmasidir. Govindaraj ve dig. (2000),
uygulamadaki en 6nemli gozlemlerinin, tasarimin ilk asamalarinda depoya iliskin
tim islevlerin ve maliyetlerin tahmine dayali ve sezgisel olarak belirlenmeye
calisilmasi oldugunu ifade etmislerdir. Bu baglamda, nesneye dayali tasarim (object
oriented) yaklasimini gelistirmistir. Bu yaklasimda, tasarim verileri “proje”, islevler
“akis” ve “operasyon” ile yapi1 ve kisitlar da “depo (ekipman, depolama sistem

elemanlari, vb.)” ile “maliyet” nesneleri seklinde degerlendirilmistir.

Bunun yam1 swra Gu ve dig. (2007), depo tasarimi konularinda bir¢ok farkl
tekniklerin kullanildig1 ve simiilasyon modelleri ile bu tekniklerin dogrulanmaya
calisildigini  belirtmis, fakat buna karsin, bu modellerin ger¢ek yasamdaki
uygulamalar ile dogrulanmasi gerektigini vurgulamistir. Literatiir arastirmasi
sonuglarmna iliskin ¢izelgeler Ek A’da verilmistir. Bu baglamda, bu tezde stratejik
diizeyde yer alan depo tasarim ydntembilimi konusunda literatiirde bosluk oldugu
degerlendirilmektedir. Sistematik bir depo tasarimi konusunun literatiirdeki ¢calisma
sayist gz Oniinde bulunduruldugunda s6z konusu konuda yeterli ¢aligmanin
olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Ayrica 6rnegin Gu ve dig. (2010)’na gore yazilim
destekli depo tasarimi konusu bu bosluga ornektir. Bu noktada depo tasarim

yontembilimi ile ilgili olarak genel yaklasimlar baglamida temel bir diisiince birligi
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bulunmasina ragmen, kullanilacak ara¢ ve gerecler konusunda diisiince birliginin ¢ok

daha az oldugu goriilmektedir (Baker ve Canessa, 2009).

Stratejik diizeyde yer alan depo tasarimi konularina iliskin yukarida belirtilen 36

caligmanin yontem ayrimntilarma gore dagilimi ise Sekil 2.5°te verilmektedir:
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Sekil 2.5 : Stratejik diizeydeki konular1 igeren makalelerde kullanilan yontemler.

Bu baglamda literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda stratejik diizey depo tasarimi
konularinin ¢oziimlenmesi amaciyla en fazla analitik yontemlerin kullanildigi,
bunlar1 ise kavramsal modellerin izledigi gozlemlenmektedir. Sezgiseller ve
metasezgiseller ile simiilasyon modelleri ise ayn1 oranda kullanilmistir. Depo tasarim
yontembilimi baghig1 altinda smiflandirilan 9 ¢alismaya bakildiginda ise 6 ¢alismada
kavramsal model kullanilmig olup, 3 ¢alismada analitik yontem kullanildig:

belirlenmistir.

Bu baglamda, literatiir sonuclar1 dogrultusunda tez calismasi kapsamindaki depo

tasarim yontembilimi ile ilgili kavramsal bir model gelistirilmesi amaclanmistir.

Literatiir caligmalar1, depo tasarim yontembilimi veya sistematigi ile ilgili ¢caliyma
sayisinin yetersiz olduguna isaret etmektedir. Ayrica bu konuda yapilan ¢ok az
sayidaki arastirma da depo tasarimi konusunda temel ve standart bir yontembilimin
bulunmadigin1 gostermektedir. Bu tez Onerisinde sunulacak problem, bu konuyu
icerecektir. Depo tasarimi konusunda standart ve temel bir yOntemin ortaya

konulmas1 amag¢lanmaktadir.
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Bu noktada bir¢ok farkli depo tipi bulunmaktadir. Bir baska deyisle depolar farkli
Olctitlere gore degisik sekillerde smiflandirilmaktadir. Temel olarak, isleyisine gore

depolar lige ayrilmaktadir: dagitim merkezleri, tiretim depolar1 ve sdzlesmeli depolar.

Dagitim merkezi olarak faaliyet goOsteren depolar, farkli tedarikcilerden gelen
tiriinlerin toplandigi, depolandigi, bazi durumlarda montaj islemine tabi tutuldugu ve
sonu¢ olarak miisteriye sevk edildigi lojistik depolardir. Bu tip depolarda iiriin
cesitliligi cok fazla olup, siparis kalemi bazinda miktarlar kiiciik olabilmektedir ki,
bu durum depo operasyonlarmi, Ozellikle siparis toplama siirecini karmasik ve
maliyetli bir duruma doéniistiirmektedir. Bu depolar igin tasarim 6lgiitleri, en yiiksek
islem hacmi, en az yatirim ve/veya operasyonel maliyetlerdir (Rouwenhorst ve dig.,

2000; van der Berg ve Zijm, 1999).

Bu depolarda, ortak miisterilere konsolide sevkiyat gerceklestirilmek tizere, bir veya
daha fazla firmanin cesitli {iretim noktalarindan gelen {iriinler toplanmakta ve
birlestirilmektedir. Dagitim merkezi, liretim yerlesimlerinin ve miisterinin ortasinda

konumlandirilmaktadir (Frazelle, 2002).

Uretim depolari, hammadde, yari iiriin ve iiretim tesisindeki iiriinlerin depolandig1
yerlerdir. Bu tiir depolarda hammaddeler uzun siireli ve parti takibi yapilarak
stoklanabilmektedir (Rouwenhorst ve dig., 2000; van der Berg ve Zijm, 1999).
Uretim depolarindan, isletme depolar1 diye de s6zedilmekte; iiretim siirecinde veya
iiretimden sonra, dagitim oncesinde stoklanan malzemelere goére, hammadde, siire¢

i¢i stok ve bitmis tiriin deposu olarak ¢esitlendirilebilmektedir (Frazelle, 2002).

Bu baglamda maliyet etkinligi i¢in bu tiir depolarda genellikle pahali olmayan paletli
raflar gibi depolama sistemleri kullanilmakta ve biiyiilk miktarlar bu sekilde
depolanmaktadir. Bu tiir depolar i¢in en onemli tasarim Olgiitii depolama kapasitesi
olup, amag¢ yanit siiresi gibi belirli kisitlar altinda diisiik operasyonel maliyeti

saglamaktir (Rouwenhorst ve dig., 2000; van der Berg ve Zijm, 1999).

Sozlesmeli depolar ise depolama islevlerinin bir veya birden fazla miisteri adina

yuriitiildiigii depolardir (Rouwenhorst ve dig., 2000; van der Berg ve Zijm, 1999).

Bu tez kapsaminda ele almacak olan depo tasarim ydntembiliminin olusturulmasi
probleminin, dagitim merkezi islevinde olan depolar icin incelenmesi ve
coziimlenmesi amaglanmaktadir. Tasarimda hiz ve hacim dengesinin kurulmasinin

cok daha Onemli olmasi, farkli {iriin gruplarmm ayn lokasyonda depolanmasi ve
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dolaywsiyla farkli ekipman ve raf sistemlerinin kullanilmasi, sektdre 6zgili siireg
asamalarinin bulunmasi gibi nedenlerden 6tiirti ¢aligmalarin yapilacagi depo tiirliniin
dagitim merkezi depolar1 olmasina karar verilmistir (Baker, 2004; Baker ve Halim,

2007; Dallari ve dig., 2006).

Bu baglamda tez kapsaminda; dagitim merkezi olarak faaliyet gosteren bir deponun
tasarim parametrelerinin sistematik g¢ergevede, belirli bir yontem ile belirlenmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda hiyerarsik ve kavramsal bir depo tasarim yontembilimi
gelistirilmistir.

Ayrica tez kapsaminda stratejik diizeyde yer alan kritik tasarim problemlerinden biri
olan konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemine iligkin iki asamali bir
analitik model gelistirilmistir. Ilk asamada kurulan maliyet modeli ile toplam
maliyetler analitik olarak hesaplanirken ikinci asamada ise AHP yontemi ile maliyet
dis1 etmenler de g6z oniinde bulundurularak nihai kararm verilmesi saglanmistir. Bu
model de dagitim merkezlerine yonelik olarak gelistirilmistir. Dallari ve dig. (2006)
tarafindan Italya icin gerceklestirilen calismada verilen konvansiyonel/otomatik depo
seceneklerinin se¢imine yonelik islem hacmi ve depolama yeri sayist Onerisinin

Tirkiye i¢in analiz edilmesi amaglanmistir.
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3. DEPOLAMA SISTEM ELEMANLARI VE DEPOLAMA SURECLERI

Depo tasarimi, depo yoOnetimi kapsaminda yer alan ve birbirleri ile iligkili ve
etkilesimli  olan siliregler ve sistemlerin  (malzeme tasima sistemleri,
ayirma/siniflandirma  sistemi, depolama sistemleri vb.) beklenen performans
gostergelerini karsilamak iizere belirlenmesidir. Depo tasarimi siirecinde ayrmtil
tasarim noktasinda birgok farkli tasarim parametresi dikkate alimarak depo
kaynaklarmin planlanmasi yapilmaktadwr. Bu boliimde tez calismasi kapsaminda
gelistirilen hiyerarsik depo tasarim yontembilimi ve analitik model ile iligkili olan

temel depolama sistem elemanlar1 ile depolama siiregleri anlatilmaktadir.

3.1 Depolama Birimi

Depolama birimleri, depo kaynaklarindan biri olup, s6z konusu depoda iirlinlerin ne
tiir bir birim ile (palet, karton kutu, plastik kap vb.) depolanacagini belirtmektedir.
Paletler plastik, metal veya ahsaptan yapilan tasmabilir algak platformlardir. Palet,
mallarm bir arada tek bir birim olarak tasinmasini saglar. Paletler ¢aka, asansor ve
vingler tarafindan tasimmaya uygundur. Paletler bir kez ya da siirekli kullanilabilirler.

Palet cesitleri Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

Paletler; caka, asansor ve vingler tarafindan taginmaya uygundur. Alt kisimlarinda
yer alan ceplere ¢aka catallar1 yerlestirilerek tasima gergeklestirilir. Paletlerin
islevleri, yiilklemenin yapilacagi esyanin belirli boyutlar i¢inde toplanmasini ve
korunmasini saglamaktan ibarettir. Mallarin bir arada tek bir birim olarak taginmasini
saglamaktadir. Paletlerin iizerine konulan yiikler, malzemenin sekline ve cinsine gore

belirli bir diizende yerlestirilebilmektedir.
Paletler, boyut agisindan ii¢ grupta incelenebilmektedir:

e Standart dis1 paletler; firmalarin 6zel gereksinimlerinden dogan standart 6lgiilerin
disindaki her tiirlii palettir. Olgii standard1 yoktur. Amaci malzeme depolama,

fabrika i¢i tagimalar ve nadir olarak tesisler arasi tasimalardir.
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Sekil 3.1 : Cesitli palet tipleri (Hopbaoglu, 2009).

e Euro palet; Avrupa iilkeleri zamanla paletlerde standardizasyona giderek, olgii,
kalite, malzeme cinsi ve nem orani, kullanilan ¢ivi vb. 6zelliklerini saptamiglar ve
bu standartlara uygun paletleri Euro palet olarak tanimlamislardir. Euro palet ile
ilgili standart numaras: UIC 435-2V’dir. Euro palet 6lgiileri 80 cm x 120 cm’dir.

e Amerikan standardi (US) paletler; Amerika, Kanada ve Meksika’da palet
standartlar1 Avrupa standartlarindan farklidir. Amerikan standardinda 6l¢ii 100 cm

x 120 cm’dir.
Paletler, tiplerine gore ise seritli paletler ve blok paletler olarak ayrilmaktadir:

o Seritli paletler; ABD’de yaygim olarak kullanilan palet tiirtidiir. Genellikle 48x40”
(ing) modeli yeglenmektedir. Paletin zemin ve tavan kisimlar1 tahta seritlerle
desteklendiginden “seritli palet” adin1 almaktadir. Bu seritler 2x4” ya da 3x4”
(ing) Olgiilerindedir. Seritli paletlerin 2 ve 4 girisli modelleri bulunmaktadir.
Uzerinde bulunan tahta seritler kolaylikla cikarilabilmekte ve bir sorunla

karsilasildiginda basit yontemlerle onarilabilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Seritli palet tiirleri (Hopbaoglu, 2009).

e Blok paletler; dort girisli olup, kalin tomruk, kontrplak ve plastik ylizeylerle
desteklenmistir. Yaygin olarak Avrupa iilkelerinde kullanilmaktadir. Manevra
yetenegi zayif cakalara yliklenebilmektedir. Ciinkii yan devrilmelere kars1 olduk¢a
dayanikhidir. Dort girisli olmasindan dolayr ¢ok agmr yiiklerin tasinmasi
gerceklestirilebilmektedir. Diger palet tiirlerinden farkli olarak zemin kisminda

destekleyiciler olmayabilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Temel blok palet cesitleri (Hopbaoglu, 2009).

Depolama siireclerinde palet kullanmanin getirdigi bir¢ok Yyarar bulunmaktadir

(Hopbaoglu, 2009):

¢ Yiikleme-bosaltma isleminde insan giiclinden daha az yararlanilmaktadir.
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e Esyalar1 koruyacak ambalaj maliyeti azalmaktadir.

e Malzemenin ezilmesinin ve devrilmesinin oniine gegilmektedir.

e Kayip ve calinmalar ile ara terminallerdeki islemler azalmaktadir.

e Depolama islemi daha verimli sekilde gerceklestirilmektedir.

e Sevkiyat islemleri hizlandirilmig olmaktadir.

e Kamyon, konteyner, tir gibi tastyicilarin tasima kapasiteleri arttirilmis olmaktadir.
e Dagitimin verimi ve satislar artmaktadir.

Paletlerin yani sira depolama birimi olarak karton kutular veya plastik kaplar da
kullanilabilmektedir (Sekil 3.4).

Karton Kutu Plastik Kap

Sekil 3.4 : Karton kutu ve plastik kap ornekleri (Hopbaoglu, 2009).

3.2 Depolama Ekipmanlari

Farkli tiirdeki {riinlerin depolanmasi i¢in kullanilan bir¢ok alt sistemi igeren
depolama sistemi igerisinde yer alan depolama ekipmanlari; rafli, rafsiz ve otomatik

depolama sistemleri seklinde siniflandirilabilmektedir.

3.2.1 Rafs1z depolama sistemleri

3.2.1.1 Blok depolama

Blok depolama, birim yiiklerin seritlete (bloklara) ayrilmis zeminde birbiri iizerinde
istiflenmerek depolanmasmi ifade etmektedir. “Blok depolama” terimi yerine
“Zeminde depolama”, “Yigma depolama”, “Blok yigma depolama” terimleri de

kullanilmaktadir. Yiiklerin agirliklarina ve denge durumuna gore iki veya daha fazla
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kat istif yapilabilmektedir. Blok depolama ornekleri Sekil 3.5°te verilmektedir
(Frazelle, 2002):

Sekil 3.5 : Blok depolama 6rnekleri (Frazelle, 2002).

Bu sistemde depolanacak mallar palet gibi yardimci1 depolama malzemesi ile birlikte
ya da bunlar olmaksizin dogrudan yerde depolanmaktadirlar. Depo donanimi i¢in
biiyiik bir yatirimin gerekmemesi 6nemli bir avantajidir. Ancak {igilincii boyut olan
yiikseklikten 6zveride bulunuldugu i¢in hacim kullanimi agisindan kotii bir sistemdir.
Mal basina diisen birim hacmin kii¢iik olacagi durumlar i¢cin uygun olmayan bir
depolama seklidir. Ciinkii bir blokta birden fazla SKU bulunmamali ve dolayisiyla en
az SKU sayis1 kadar blok olmalidir. FIFO takibi i¢in uygun olmayan bir depolama
sistemidir. Bu sistemlerde LIFO disiplini ile ¢alisiimaktadir (Frazelle, 2002).

3.2.1.2 Tank/silo icinde depolama

Akigkan, sivi ve gaz maddelerin depolanmasinda kullanilan genellikle {istten
doldurulup alttan bosaltilan depolardir. Bu depolama sistemine iliskin 6rnek Sekil
3.6’da verilmektedir (Tanyas, 2011).

3.2.2 Rafli depolama sistemleri

Rafli depolarin en onemli 6zellikleri, istenilen siradaki malin dogrudan almmasma

izin vermeleridir. En yiliksek diizeydeki yer tasarrufuna blok sisteminde
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ulagilmaktadir. Ancak burada da son yerlestirilen malin ilk olarak alinmasi
olasiliginin doguracag: tehlike vardir. Bu durum, egik raflar kullanilarak asilmaya

calisilmaktadir.

Sekil 3.6 : Tank ve silo i¢inde depolama 6rnekleri (Tanyas, 2011).

Raf tastyicilari; yerden optimum tasarruf, yliksek depolarin olanakli olmasi ve tam
otomatiklesmenin olanakli olmasi gibi iistiinliikler getirmislerdir. Boylece yiiksek
rafli depolar kullanilmaya baglanmistir. Depo biiyiikliigli arttikca ¢evresel bir tasima
sisteminin eklenmesi de kacmilmaz olmaktadir. Onceleri elle kumandali raf
tastyicilarinin  kullanildigr yiiksek rafli depolar s6z konusu iken; bugilin artik
otomatiklesmis ve bilgisayarla yOnetilen icine insan girmeyen depo sistemleri

gelistirilmistir. Raf sistemlerinin su tipleri vardir:
e Sirt sirta (back to back) raf sistemleri

e Ikili derinlikli (double deep) raf sistemleri

o Dar koridor (narrow-aisle) raf sistemleri

o Tek paletli raf sistemleri

e Icine girilebilir (drive in) raf sistemleri

e Iginden gegilebilir (drive through) raf sistemleri
o Mekik (drive in satellite) raf sistemleri

o Kayar raf (flow rack) sistemleri

e Arkadan itmeli (push back) sistemler

e Siparis hazirlama raf sistemleri
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e Mezanin (mezzanine) tip raf sistemleri

e Konsol kollu (gargamel) raf sistemleri

e Giydirme (rack clad buildings) raf sistemleri
e Hareketli (mobile) raf sistemleri

e Askili konveyor/raf sistemleri

e Giivercin yuvasi raf

e (Cckmece (chest of drawer)

3.2.2.1 Sirt sirta (back to back) raf sistemi

Sirt sirta raf sistemi en yaygin, ekonomik ve genis kullanim alanma sahip olan
depolama sistemidir. Isletmelere en genis depolama alani yaratarak depo alaninda en
yiiksek yer kullanimi amaglamaktadir. Modiiler yapisiyla en fazla alan tasarrufunu
saglamaktadir. Ayak yiiksekligi ve travers uzunlugu miisterinin gereksinim ve
taleplerine gore ayarlanabilen sirt sirta raf sistemleri, en kii¢iik antrepodan en biiyiik
ve karmasik merkezlere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu o6zelligi

nedeniyle pek ¢ok endiistriyel alanda ve {iriin grubunda kullanilmaktadir.

St sirta raf sistemlerinin onemli bir diger Ozelligi ise diger raf sistemleri ile
kombine bir sekilde kullanilarak {tiriinlerin ¢ok cesitli amaglarda stoklanmasima
olanak saglamasidir. Bu sistemde pek ¢ok eklenti ve aksesuar vardir. Isletmeler bu
aksesuarlar yardimiyla iirlinlerinin dogrudan veya kutu, bidon gibi koruyucular i¢ine
kobulmasi yolu ile stoklanmasini saglarlar. Genellikle palet veya metal sandiklarin

istiflenmesine uygundur.

Swrt sirta raf sistemleri, tiim {iriin ¢esitlerine dogrudan ulasma olanagi, serbest alan
diizeni, manuel veya otomatik istif makinalariyla kullanim olanagi, yiikleme
birimlerinin  yiiksekliginde ve  genisliginde esneklik, FIFO ilkesinin
gergeklestirilebilirligi, ek olarak konulan giivenlik traversleri sayesinde paletlerin
veya sandiklarin gereksinim durumuna gore enine de depolanmasi gibi istiinliikler
sunmaktadir. Sirt sirta raf sistemleri 6rnegi Sekil 3.7°de verilmektedir (Hopbaoglu,

2009):
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Sekil 3.7 : Sirt sirta raf sistemleri 6rnegi (Hopbaoglu, 2009).

3.2.2.2 Ikili derinlikli (double deep) raf sistemleri

Bu sistem de ¢ok ¢esitli ve ¢ok miktarda {iriin ile ¢alisan firmalar i¢cin kullanilmakta
ve bu yoniiyle sirt sirta raf sistemine benzemektedir. Ikili derinlikte raf sistemi de
alanin optimum kullanilmasi i¢in etkin bir se¢im olmaktadir (Hopbaoglu, 2009). Bir
SKU i¢in depolama gereksinimi bes palet veya daha fazla ise ve mal kabul ve
toplama sirasinda paletler ikiserli olarak hareket goriiyorsa bu depolama sistemi

kullanilmaktadir (Frazelle, 2002).

Sirt sirta raf sistemlerinin sagladigi iistiinliikler, bu sistemler i¢in de gecerlidir. Paletli
iirlinlerin depolanmasi i¢in uygun olan bir sistem tiim iiriin ¢esitlerine dogrudan
ulagim olanagi, serbest alan diizeni, otomatif istif makinalari ile kullanim olanagi, raf
yiikseklik ve derinliginde esneklik ve LIFO-FIFO ¢aligma sistemine uyum gibi
tstlinliikler saglamaktadir. Sekil 3.8’de goriilen bu raf sisteminde ek yatirim olarak

istif makinalarina ek uzatma ¢atali gerekmektedir.

3.2.2.3 Tek paletli raf sistemleri

Yiiksek irtifada agir igerikli tiriinlerin depolanmasi i¢in kullanilan bu sistem, iki ayak
arasinda bir palet istiflemeye olanak saglayan bir sistemdir. Genellikle sandik veya
kafes tip paletlerde istiflenen iiriinlerin depolanmasi i¢in uygun olan bu sistem, tiim
tirlin ¢esitlerine dogrudan ulasim olanagi, serbest alan diizeni, siparis hazirlamada
kolaylik, manuel veya otomatif istif makinalari ile kullanim olanagi, raf yiikseklik ve
derinliginde esneklik ve FIFO c¢aligma sistemine uyum gibi istiinliikler
saglamaktadir. Sekil 3.9’da tek paletli bir raf sistemi O6rnegi goriilmektedir
(Hopbaoglu, 2009).
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Sekil 3.9 : Tek paletli raf sistemleri 6rnegi (Hopbaoglu, 2009).

3.2.2.4 icine girilebilir ve icinden gecilebilir raf sistemleri

Icine girilebilir ve icinden gegilebilir (drive-in/through) raf sistemleri, aaletli
iiriinlerin derinlemesine istiflenmesini saglamaktadir. Istifleme araclar1 yiikleme
kanallarmi bir koridor gibi kullanarak arkadan 6ne dogru doldurmaktadir. Boylece
yiiklerin blok olarak yerlestirilmesi ve bosaltilmasi saglanmaktadir. Sekil 3.10’da
goriilecegi tizere, bu sistemlerde yiikleme igin travers yerine raylar kullanilmaktadir

(Hopbaoglu 2009).
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Sekil 3.10 : I¢ine girilebilir ve iginden gecisli raf sistemleri (Hopbaoglu, 2009).

Igine girilebilir (drive-in) raf sisteminin tek yonlii girise sahip olmasi nedeniyle bu
depolama sisteminde, son giren ilk ¢ikar (LIFO) yontemine uygun olarak istifleme
yapilabilmektedir (Hopbaoglu, 2009). 20 veya daha fazla palet olarak bulundurulan
ve yavas ya da orta diizeyde bir hizla hareket géren SKU’lar i¢in kullanimi uygun
olmaktadir (Frazelle, 2002).

Iginden gecisli (drive-through) raf sistemi ise iki yonlii girise sahiptir. Bu nedenle,
FIFO yontemine uygun olarak istifleme yapilabilmektedir. Hizli iiriin sirkiilasyonuna

gereksinim duyan isletmeler igin uygundur.
Bu raf sistemlerinin sundugu tstiinliikler sdyledir (Hopbaoglu, 2009):

e Uriinlerin blok seklinde depolanmasini saglamaktadir.

Sezonluk iirtinlerin depolanmasi i¢in uygundur.

Koridor gereksinimini en aza indirmektedir.

Depo kapasitesini en iyi sekilde kullanmay1 saglamaktadir.

Farkli derinliklerde ve yiiksekliklerde istifleme saglamaktadir.

Bir istifleme ekipmani bir¢ok tiineldeki tiriinler igin kullanilabilmektedir.

3.2.2.5 Giydirme raf sistemleri

Giydirme raf sistemleri, depo igin gerekli olan ¢at1 ve dis cephe gereksinimini
ortadan kaldirmaktadir. Bu sistemlerde Onceden bina ingaasma gerek
duyulmamaktadir. Yiikseklik sorunu olmadigi i¢in kullanilacak alandan en st
diizeyde yarar1 saglayarak yer kaybmi onlemektedir (Hopbaoglu, 2009). Sekil

3.11’de giydirme raf sistemlerine iligkin 6rnekler yer almaktadir.
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Sekil 3.11 : Giydirme raf sistemleri 6rnegi (Hopbaoglu, 2009).

3.2.2.6 Kayar raf sistemleri/arkadan itmeli sistemler

Kayar raf sitemleri, her biiytikliikteki tiriinler i¢in sirali koli alma, siparis toplama ve

gorece kiiciik parcalarin depolanmasi islemleri i¢in kullanilmaktadir.

Her boyuttaki koli i¢in FIFO ilkesi gergeklestirilebilmektedir. Bir koli alindiktan
sonra, arkasindaki diger koli yer¢ekimi kuvvetiyle asagiya dogru egimli rulolar
iizerinde kayarak toplamaya (alima) hazir konuma gelmektedir. Ust kismindan
yiikleme ve alt kismindan bosaltma yapilir. Dolayisiyla yiikleme ve bosaltma

taraflar1 ayrilmistir.

FIFO kuralinin tam olarak uygulanmasi sayesinde, kayar raf sisteminde, tirtinlerin raf

Omriinii agmasi1 s6z konusu degildir.

Biiyiik miktarda iiriin depolamak olanakli olup, alan kullanim1 %50-60’lar diizeyine

¢ikmaktadir.

Kayar raf sistemleri arka arkaya siralanmis, bir kanal olusturan ayaklardan ve bu
ayaklarin arasinda bulunan makaralardan olusmaktadir. Bircok kanal yanyana ve
istiiste  yerlesik oldugundan alan yiiksekliginden en uygun sekilde

yararlanilmaktadir.

Arkadan itmeli sistemlerde, bosaltmaya hazir konumda duran palet ile hemen
arkasindaki palet arasinda ayirict bir mekanizma bulunmaktadir. Boylece bosaltilan
palet raftan alindiginda, arkasindaki ayirict mekanizma agilarak 2. palet bosaltma

konumuna gelmekte ve burada iki palet birbirine bask1 yapmamaktadir.

Biiyilik hacimli ve agir mallarm kullanimi i¢in uygundur. 4-6 sira palet ardigik sekilde

yerlestirilebilir. Depo alani1 kullanimimni %50-60 diizeyine ¢ikartir.
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Makaralar depolamanin yani sira tagima gorevini de gerceklestirmektedirler. Bu tip
raflarda genellikle catalli istif araclariyla ¢alisilmaktadir. Paletlerin alindigi en alt
katta manuel kullanigh istif arac1 da kullanilabilmektedir. Makaralar, yap1 itibariyle
farkli (makara ve fren mekanizmasi) malzeme cinsine gore uyarlanabilmektedir.
Kayar Raf Sistemindeki FIFO ilkesi, burada da gegerlidir. Optimal alan ve hacim
kullanimin1 saglamakta ve otomatik malzeme akis1 biitiinlesmesine olanak

tanimaktadir (Hopbaoglu, 2009).

Sekil 3.12’de paletli kayar raf sistemleri 6rnekleri goriilmektedir (Hopbaoglu, 2009).

Sekil 3.12 : Paletli kayar raf sistemleri 6rnegi (Hopbaoglu, 2009).

3.2.2.7 Hareketli (mobil) raf sistemleri

Hareketli rafli depolama sistemleri, malin siirekli ya da siireksiz bir sekilde hareket
hélinde oldugu depolama sistemleridir. Bu hareket, hafif egimli raylarla ya da yatay

raylarla saglanmaktadir. Bu tip sistemlerde FIFO ilkesi ¢ok iyi uygulanabilir.

Sekil 3.13’te goriilen hareketli raf sistemlerinde, iriinlerin az veya ¢ok sayida iiriin
cesidinde olmasi onemli degildir. Onemli olan, iiriinlerin ¢ok fazla c¢esitte
stoklanmas1 durumunda tiim triinlerin az hareketli olmasi1 gerekliligidir. Az ¢esitteki
tiriinler i¢in normal sevkiyat hizlarinda oOnerilebilir sistemlerdir. Bu tiir depolama
sistemlerinde iirline ulagilabilirlik kisithh oldugundan dolay1 hizli hareket goren iiriin

grubu i¢in uygun degildir (Hopbaoglu, 2009).
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Sekil 3.13 : Hareketli raf sistemleri 6rnegi (Hopbaoglu, 2009).

3.2.2.8 Dar koridorlu depolama sistemleri

Dar koridorlu depolama sistemi ile asir1 veya yetersiz depolama riski en aza
indirgenmektedir. Boylece depolama ve lojistik ayaginda verimlilige kavusulmus
olunmaktadir. Otomatik depolama ve bosaltma sistemlerinde de oldugu gibi,
isletmenin ¢ok ¢esitli mal stoguna ve yiiksek hizda mal sirkiilasyonuna sahip olmasi,
bu tiir depolama ve bosaltma sistemini kullanmasini gerektiren en 6nemli nedenlerdir

(Hopbaoglu, 2009).

Bu sistemde kullanilmak tizere gelistirilmis dar koridor istif makinalar1 ile mal
depolama veya bosaltma islemleri yapilabilmektir. Bu da sistem igin eksi puan
getiren en biiyiik etken gibi goriinmektedir. Istif makinalarinda olusacak bir sorun,
sistemde ciddi aksamalara neden oldugu gibi, bu makinalarin degerlerinin diger istif
makinalarina gore yiiksek olmasi da diger yandan bir finansman sorunu
yaratabilmektedir. Kullanilan istif araglarma goére dar koridor depolama sistemleri

soyle siniflandirilabilmektedir (Hopbaoglu, 2009):

Dar koridor sistemi, siparis hazirlama istif arach (man-up): Bu sistem, smifinda
en sik kullanilan depo tipidir. Ustiin yanlari; kullanici elemanm her zaman bosaltma
diizeyinde olmasi, dolayisiyla konumlama yardimcisma gereksinim duyulmamasi ve

dogrudan paletten siparis hazirlama olanagi sunmasidir.

Dar koridor sistemi, yiiksek raf istif arach (man-down): Bu depo tipi salt dolu

paletin yiiklenip bosaltildig1 durumlarda kullanilmaktadir. Man-up araglarina gorece
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biiyiik raf yiiksekliklerinde, zemin ve rafca daha dar toleranslar uygulanmalidir ve

yatay ve dikey yonde konumlama yardimcisina gereksinim duyulmaktadir.

Dar koridor sistemi, siparis hazirlama istif arach (man-up) ve iist kilavuz rayh:
Yiiksek hizla ¢aligilan istif araglarinda, 19 metreye varan raf yiiksekliklerinde ve 100
metreden biiylik olan raf uzunluklarinda elektrik baglantili olarak biitiinlesmis olan
ek kilavuz kullanilmaktadir. Bu sistemin sorunsuz bir sekilde ¢alismasinin en 6nemli

kosulu ise ¢ok dar olan zemin ve raf toleranslarina uyulmasidir.

Dar koridor istif araciyla kullanilan paletli raf depolari: Dar koridor istif
araglariyla kullanilan paletli raf depolari, giinimiizde 14,2 m.’ye kadar uzanan
yiikseklige sahiptir. Bu depolar, yiiksek kullanim oranli hazir iiriin depolar1 olarak
kullanildig1 gibi, yiiksek capta siparis hazirlama islemi gerektiren yedek parca
depolar1 olarak da kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde siiriicii malzemeye

gitmektedir.

Yiikseklik kullanimi ile alandan tasarruf saglayan ve kullanici kabininin asansorle
yiikselebildigi, yatay ve dikey yonde hareket edebilen ¢esitli istif araglarmin
kullanildig1 dar koridorlu depolama sistemlerine iliskin Ornekler Sekil 3.14°te

goriilmektedir.

Sekil 3.14 : Dar koridorlu depolama sistemleri 6rnekleri (Hopbaoglu, 2009).
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3.2.2.9 Askih konveyor/raf sistemleri

Askilt sistem, iiretim Oncesinde ve sirasinda malzeme akisini saglayarak iiretimde
etkin bir rol oynamasinin yani sira, depolama ve dagitim iglemlerinde de ¢ok yonlii
olarak kullanilabilmektedir. Bu sistemin tasariminda etkin olan etmenler, satis
miktar1, Grlin sirkiilasyon hizi, {irlin spesifikasyonlar1 ve isletmenin sahip olmak
istedigi organizasyon tipidir. Sekil 3.15’te gorildigi iizere, askili konveyor
depolama sistemleri daha ¢ok tekstil sektoriinde kullanilmaktadir (Hopbaoglu, 2009;
Tezcan, 2007).

Sekil 3.15 : Askili konveyor depolama sistemleri 6rnekleri (Hopbaoglu, 2009).

Askili tasima sistemlerinin iki yontem ile uygulanmakta oldugu belirtilebilmektedir

(Hopbaoglu, 2009):

Trolley Tasima Teknigi; tam otomatik olarak sunulan bu sistem, manuel siirgii veya
raylar ile birlikte kullanilabilmektedir. Sistem mal girisinden kalite kontroliine,
depolamadan sevkiyata kadar olan tiim gorevleri yerine getirmektedir. Uriinlerin

depolanmas1 dinamik tasima birimleri ile yapilmaktadir.

Trolleysiz Tagima ve Ayirma Sistemi; eger dagitimda talepler ¢ok farkliysa tiriinlerin
tek tek islem gérmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de yiliksek verimli ayirma sistemi
kullanilmaktadir. Gerek tek kademeli dogrudan dagitim, gerekse c¢ok kademeli
ayirma islemi i¢in bu sistem, manuel olarak yapilan toplu ayrrma islemine gore daha

1y1 bir secenektir.

3.2.2.10 Kutulu kayar raf sistemleri

Kutulu kayar raf sistemleri her biiytlikliikteki iiriin icin swrali kKoli alma, siparis
toplama ve kiicliik pargalarin depolanmasi islemleri i¢in kullanilmaktadir. Her
boyuttaki kutular i¢cin FIFO ilkesi gerc¢eklestirilebilmektedir. Bir kutu tahliye

olduktan sonra, arkasindaki diger kutu yavas yavas asagiya dogru egimli makaralar
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iizerinde kayarak tahliyeye hazir konuma gelmektedir. Bu raf sistemlerine iliskin

calisma sistemi Sekil 3.16°da goriilmektedir (Hopbaoglu, 2009).

Sekil 3.16 : Kutulu kayar raf sistemleri 6rnekleri (Hopbaoglu, 2009).

Siparis hazirlama kayar raflar1 tiim standard raflara uygulanabilir ve ayni1 zamanda
soguk hava depolar1 i¢in de uygundur. Siparis hazirlama kayar raflari, palet kaydirma
raylar1 veya makaralar ile donatildiginda, standard palet raflar1 ile de kombine
edilebilmektedir. Egimli makaralar, mallarin kendi kendine On tarafa dogru
kaymasini saglamaktadir. Kayar raflar normal ayaklara baglanan, kaydirma raylar1 ve
makaralardan olugmaktadir. Kayar raflarda boylece mal hi¢ bir zaman ne unutulur,
ne de bayatlar. Makaralarin adetleri, kutularin boyutuna ve agirhigina gore
degistirilebilmektedir. Doldurma tarafinda bulunan ayricilar, kayar kanallarin

birbirlerinden ayrilmalarini saglamaktadir.

Raf 6n yiiziiniin sekli, siparis hazirlama islemlerini olduk¢a etkilemektedir.
Malzemenin cinsi, sekli ve Olgiilerine ve bosaltma birimlerine bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Ikinci 6nemli etmen ise, raf icerisine nakil mesafesinin
biitlinlestirilip biitlinlestirilmeyecegidir. Buradaki en onemli etmeni ergonomi
olusturmaktadir. Siparis hazirlama islemi manuel olarak gergeklestigi i¢cin ¢alisanin
malzemeye ulasma mesafesi planlanmali ve gerekli durumlarda basamak
kullanilmalidir. Yiikleme ve bosaltma siirelerinin kisaltilmasi, malzemeye cabuk
ulagim, kullanim agisindan ergonomik tasarimi bu sistemin {stiin yanlarindandir

(Hopbaoglu, 2009).
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3.2.2.11 Mezanin tip raf sistemleri

Ozellikle kiiciik ve ¢ok sayida iiriin ¢esidinin s6z konusu oldugu yedek parga
depolama i¢in alan gereksinimi disiiniildiigiinde, en ekonomik ¢6ziim olarak bu
sistem Onerilmektedir. Mal istiflemeyi veya toplamay1 yapacak personel boyu ile
smirli olan bu tiir ve tipte iirlinlerin depolanmasi i¢in iki veya ¢ok katl ¢6ziim olarak
sunulmaktadir. Mezaninler, bas hizas1 {stii yiiksekligini verimli depolama
bolgelerine ¢evirmektedir. Boylece degerli zemin bdlgesini daha 6nemli isler i¢in
ayirmak olanakli olmaktadir. Bunlar, depolanan mallar1 yiikselterek, zemindeki
yiikkleme-bosaltma veya iiretim gibi etkinliklerin trafigini hafifletmekte, hacim
kullanimin1 daha verimli duruma getirerek enerji, bakim ve yatirim maliyetlerini

azaltmaktadir (Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).

Elle yiikleme yapilabilen mezanin sistemler, iiriinlerin istenilen yere konulmasi ve
istenildigi anda kolay ulasilmasi fistiinliiklerine de sahiptir. Uriinlerin
gruplandirilmasi kolayca yapilabilmektedir. Boylece siparis hazirlamada, {iriin
toplamada ve iiriin yerlestirmede kolaylik saglanmaktadir. Yiiriime platformlarinin
iizerinde manuel transpaletler kullanilabilmektedir. Tiim pargalar1 demontedir,
istenildigi zaman baska yerlere tasmabilmektedir. Sekil 3.17°de mezanin tip raf

sistemleri goriilmektedir (Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).

Sekil 3.17 : Mezanin tip raf sistemleri 6rnekleri (Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).

3.2.2.12 Siparis hazirlama raf sistemleri

Depo diizenlemesi ve siparis hazirlama islemleri i¢cin gereksinimler, giiniimiizdeki
iirlinlerin gesitliliginin ¢ogalmasindan dolay1 artig gostermektedir. Siparis hazirlama,
en yogun ve personel gerektiren islemdir ve depo/sevkiyat boliimlerinin kesisme
noktasidir (Hopbaoglu, 2009). Kutu raflari, kiigiik parca siparislerin toplanmasinda

kullanilan en eski ve hédlen kullanimi en yaygin olan ekipmanlardir (Tompkins ve
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Smith, 1998). Bu sistem, stoklanan {irlinlerin yiikleme ve bosaltma operasyonlarinin
herhangi bir istifleme araci olmaksizin manuel olarak yapildigi durumlarda
yeglenmektedir. Paletsiz olarak stoklanan, kutulu veya kutusuz iiriinler i¢in ideal bir
¢coziimdiir. Sekil 3.18’de siparis hazirlama raflarina iliskin 6rnekler yer almaktadir

(Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).

Siparis hazirlama raflarmin ¢ok fazla yeglenmesinin nedenleri; ilk maliyetlerinin
diistik olmasi, kurulum ve yeniden diizenleme sirasindaki kolaylik ve diisiik yonetim
gereksimlerinin s6z konusu olmasidir. Bu iistiin yanlarina karsilik zeminde fazla alan
kullanim1 ve diger sistemlere oranla daha fazla isgiicii gerektirmesi, yonetsel ve iiriin
giivenligi konusunda ortaya ¢ikabilecek sorunlara agik olmasi, sistemin olumsuz

yonleridir (Tompkins ve Smith, 1998).

Sekil 3.18 : Siparis hazirlama raf sistemleri (Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).
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3.2.2.13 Konsollu tip raf sistemleri

Konsol kollu raflar 6zellikle uzun mallarin (profil, boru, plastik vb.) depolanmasinda
kullanilmaktadir. Bu sistem, ek elemanlar ile istenilen uzunluga ayarlanabilmektedir.
Farkli uzunluktaki mallarin yan yana ve araliksiz depolanmasi i¢in en uygun

konstriiksiyona sahiptir.

Gliniimiizde isletmeler her alanda orta ve agir yiikler i¢in konsol kollu raf sistemleri
kullanmaktadir. Bu sistemlerin sagladigi istiinlikkler; 6l¢ci ve tagima kapasitesi
acisindan smir sorununun olmamasi, civatali sistemi sayesinde kolay monte
edilebilmesi, istenilen yere taginabilmesidir. Sekil 3.19°da konsollu tip raf sistemi

ornekleri goriilmektedir (Hopbaoglu,2009):

Sekil 3.19 : Konsollu tip raf sistemleri 6rnekleri (Hopbaoglu,2009).

3.2.2.14 Dar koridor raf sistemleri

Dar koridor raf sistemi, depo hacmini yatay ve diiseyde daha verimli kullanabilmek
icin uygun istifleme araclarina gore koridorlar1 daraltilmis raf sistemidir. isletmenin
cok cesitli liriin stoguna ve yiiksek hizda mal sirkiilasyonuna sahip olmasi, bu tiir
depolama sistemini kullanmasin1 gerektiren en 6nemli nedenlerdir. Bu sistem ile agir1
veya yetersiz depolama riski enazlanmaktadir. Bu raf sistemine iligkin 6rnek Sekil

3.20’de verilmektedir (Tanyas, 2011).

3.2.2.15 Mekik raf sistemleri

Bu sistem, “Drive-in Otomasyonu” olarak da bilinir. Yar1 otomatik depo raf sistemi
olup, her yiikleme katinda FILO (First In Last Out — Ilk Giren Son Cikar) ve/veya
FIFO (aym1 yiikleme katinda her iki tarafi da aciksa) ilkelerinin uygulanmasi

olanaklidir.
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Derinlemesine yiikleme yapilan sistemde, alanda en tst diizeyde depolama
saglanmaktadir. Bu sistemde derinlik yoniinde istiflenen paletler, mekik aygitinin

otomatik hareketi yardimiyla sirayla yiiklenebilmekte ve bosaltilabilmektedir.

Bir kumanda yardimiyla mekik aygitina verilen komutlar, hizli bir sekilde
gergeklesmektedir. Mekik aygiti, elektromekanik bir yapiya sahip olup, 6zel akiisii
ve lazer okuyucular1 sayesinde “I¢ine Girilebilir” sisteme gore hiz ve giivenlik
acisindan daha kullanighdir. Projelerdeki yerlesime gore FIFO ilkesine uygun olarak
da c¢alisilabilmektedir. Mekik raf sistemlerine iliskin Ornekler Sekil 3.21°de
verilmektedir (Tanyas, 2011).

Sekil 3.21 : Mekik raf sistemleri 6rnegi (Tanyas,2011).

48



3.2.2.16 Paletsiz depolama sistemleri

Depo operasyonlarinda genellikle palet kullanilmasina ragmen bazi iiriinlerde paletli
depolama ve tasima yapmak olanakli olmamaktadir. Bu iiriinler; ¢ok kiigiik, ¢ok
biiyiik veya ¢ok uzun olan iiriinler olabilir. Ornek olarak elektronik parcalar, ¢elik

borular, variller, civata ve vidalar, halilar vb. gibi verilebilmektedir.

Kiigiik iriinlerin  depolanmasi i¢cin uzun veya kisa uzunluktaki raflar
kullanilmaktadir. Raflar, degisik yiikseklikte, degisik dikey bosluklu ve degisik
derinligi olan iirinleri depolamada kullanilmaktadir. Uzunluklar1 genellikle 1 metre

civarinda olmakla birlikte daha uzun raflar da kullanilmaktadir.

Raflarin yani1 sira birgok degisik malzemeden {iretilmis sepetler de sanayide
kullanilmaktadir. Galvanize edilmis ¢elik, polipropilen veya tel orgii seklindeki
sepetler bunlara ornektir. Bu sepetler belirli boyutta yapilmakta ve iglerine triinler
doldurularak istiflenmektedir. Ayni iriin i¢in bile birgok degisik boyutta sepet
kullanilabilmektedir.

Cekmeceler ise diger bir depolama sistemi olup serbest durabildikleri gibi raflarda
monte edilebilmektedir. Cekmece bosluklarini daha iyi kullanabilmek i¢in bolmeler
de kullanilabilmektedir. Cekmeceler, elektronik pargalari, makina pargalarini ve
diger narin parcalar1 saklamak icin ideal bir depolama arac1 olarak
degerlendirilmektedir. Cekmeceler, parcalara veya iiriinlere kolay ulasilabilmeyi

saglamakla birlikte temiz ve giivenli bir ortam yaratmaktadir.

Uzun drilinler i¢in ise gilivercin yuvasi raflar veya destek raflar kullanilmaktadir.
Giivercin yuvasi raflar, 6zellikle uzunlugu boyunca korunmasi gereken firiinlerin
stoklanmasinda kullanilirken, destek raflar uzun boyutlu barlar1 ve tiipleri stoklamak
icin kullanilmaktadir. Bu tiir iirlinlerin stoklanmasinda kullanilan depolama

sistemlerinin ornekleri, Sekil 3.22°de verilmektedir (Tanyas, 2011).

3.2.3 Raf sistemlerinin karsilastirilmasi

Depo tasarimu siirecinde iirlin 6zelliklerine ve siireclere uygun depolama sistemi
secerken hacimden yararlanabilme, yiliksekligi verimli sekilde kullanabilme, siparis
toplama kolayligi, iiriiniin giivenilirliginin saglanmasi, stok kontrolii gibi konularda

depolama sistemlerinin sundugu iistiinliikkler ve olumsuzluklar degerlendirilmelidir.
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Sekil 3.22 : Paletsiz depolama sistemleri 6rnekleri (Tanyasg, 2011).

Cizelge 3.1’de depolama sistemlerine iliskin karsilastirma tablosu yer almaktadir.
Ornegin istenilen iiriine ulasabilme kolaylig1 sirt sita, dar koridor ve otomatik
depolama sistemlerinde en iist diizeyde iken, blok istifleme modelinde % 10 gibi
disiik bir diizeydedir. Diger bir acidan, stok cevrim hizi yiiksek olan iirlinlerin
depolanmasinda magazinli, dinamik ve otomatik depolama sistemleri uygun iken,
zemin iizerinde blok seklinde istifleme yapilmasi, yeglenmemesi gereken bir

depolama sistemidir (Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).

Cizelge 3.1: Depolama sistemlerinin karsilastirimasi (Hopbaoglu, 2009).

Cift
. Sirt  Sira Dar Icine o
Zemin g ta St Koridor Girilebilir Vagazinli - Dinamik  AS/RS
Sirta
C';fr'm %65 %45 %55 %57 %65 %85 %80 %62
Y‘\Jllgffé]‘}lk %75 %100 %80 %100 %75 9690 %70 %95
Yike o010 06100 %50 %100 %30 %50 %50 %100
ulagibilirlik
Siparis %5 %100 %40 %100 %30 %30 %30 %100
toplama
Fiziksel o0 002 %03 %02 %1 %02 %05 %01
zarar riski
dY“k. %90 %100 %100 %100 %99 %100 %95 %100
engesi
Stok kontrol %0 %95 %70 %95 %70 %70 %70 %100
Stok %0 %60 %40 %70 %40 %90 %100 %95
Cevrim Hiz1
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3.2.4 Otomatik depolama sistemleri

Otomatik depolama sistemleri (AS/RS) olarak adlandirilan depolama sistemleri genel
olarak ambarlama, fabrika i¢i dagitim ve depolama islemlerinde kullanilmaktadir. Bu
sistemler palet, fi¢1, koli gibi par¢a mallarin yiiksek yogunlukta ve ¢ok miktarda
depolanmasi i¢in uygundur (Hopbaoglu, 2009). Bu sistemlerde depolama ve
bosaltma gorevini iistlenen makina, eszamanli olarak yatay ve dikey yonde hareket

edebilmektedir (Tompkins ve Smith, 1998).

Gliniimiizde ¢agdas bir dagitim merkezi kurmak, otomatik bir Siparis hazirlama
sistemi gerektirdigi gibi, s6z konusu sistemin, karmasik olan siiregleri basit ve pratik
bir duruma getirme zorunlulugu dogmaktadir. Isletmenin ¢ok ¢esitli mal stoguna ve
yiiksek hizda mal sirkiilasyonuna sahip olmasi, otomatik bir depolama ve bosaltma

sistemini kullanilmasimi gerektiren en 6nemli nedendir (Hopbaoglu, 2009).

AS/RS sistemi tiim Uretim dallarinda, dagitim, lojistik ve tiim ticari isletmelerde
uygulanabilirdir. Hacimli yiikler i¢in kullanabilecek birim yiik (unit load) AS/RS
sistemi Ozellikle, isletmelerin ¢ok yonlii depolama gereksinimlerini gidermek igin
idealdir. Bu sistemde iiriinler ahsap ve plastik palet, metal ve tel kafesli sandik,
manuel tasima araglar1 vb. yardimci istifleme ekipmanlar1 i¢in uygundur. Kiigiik
hacimli triinler i¢in kullanabilecek kiigiik yiik (mini load) sistemi, genel amagh
olarak , cok ¢esitli sektorlerde iiretim islemi sirasinda ve sonrasinda depolama amach
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde iiriinler plastik ve karton kutu, tabla vb.

yardimci istifleme ekipmanlari kullanilarak depolanmaktadir.

Otomatik depolama sistemlerinin iistiinliikleri sunlardir (Tezcan, 2007):
e Uriinlere iliskin saymm bilgileri tutarliigmm saglanmasi

e Dogrudan ve dolayli is¢ilik tasarrufunun saglanmasi

e Magaza ve bayilere sevkiyatlarda, siparis boyutlarinin kiigiilmesi

e Esnek iiretim sistemleri ile biitiinlesik calisabilmesi; tiretim ve Kkontrol

sistemlerindeki gegici stok alanlarinin elimine edilmesine yardimci olmasi
e Yanlis iiriin ¢ekislerinin ve yinelemelerin ortadan kaldirilmasi
¢ Depolama alani tasarrufunun saglanmasi

e Aydmlatma ve 1sitma gereksinimlerini ortadan kaldirmasi
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® Yeni iiretim teknolojilerini desteklemesi
e Stok devir hizini arttirmasi
e Tasima sirasindaki zedelenme ve yipranmalarda azalmalar saglamasi

e Urlinlerin tam olarak nerede oldugunun bilinmesi sayesinde, iirlinlerin aranmasi
ve benzeri katma degerli olmayan faaliyetlerin elimine edilmesi, yiikleme ve

¢cekme zamanlarinin azalmasi
e Barkodlama vb. kirtasiye masraflarinin azaltilmasi

e Irsaliye basim gibi zaman alan islemlerin otomatik duruma getirilmesi, bu

islemler i¢in isgiicli gereksiniminin azaltilmast
e irsaliye ve ¢ikis bilgilerinin daha saglikli duruma gelmesi
¢ [sitma-aydinlatma gibi giderlerde tasarruf saglanmasi
Otomatik depolama sistemlerinin sakincalar1 sunlardir (Tezcan, 2007):
e Yiiksek maliyet gerektirmesi
e Kurulumlarin uzun zaman almasi
e Bakim ve ekipman gibi pahali giderlere neden olmasi

e @iiglii bir bilgisayar sistemi ile ¢alisildigindan, bunun bakimi ve gelistirilmesi i¢in

ayr1 bir bilgi islem biriminin kurulma gerekliliginin bulunmas1

Sekil 3.23’te kiigiik ve biiylik hacimli yiikler i¢in kullanilmakta olan otomatik

depolama sistemleri ile ilgili 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 3.23 : Otomatik depolama sistemleri 6rnekleri (Hopbaoglu, 2009).
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3.3 Istifleme ve Ellecleme Ekipmanlar

Depolarda depo is siireclerinin gergeklestirilmesinde, 0Ozellikle malzemelerin
yiikklenmesi, bosaltilmast ve tasinmasinda kullanilan ¢esitli istif makinalar1 ve
malzeme ellegcleme ekipmanlari bulunmaktadir. Bu araglarin kullaniminda dikkate
amag, Uriiniin ilgili noktaya hasarsiz ve hizli bir sekilde ulastirilmasidir. Depolamada
kullanilan bu araglar; teknik 6zelliklerine, kapasitelerine, yaptiklar ise, kullaniminda

sagladig uistiinliiklere ve tasarimlarina gore farklililar gostermektedir.

Uriiniin ambalaj yapis1, hareket yogunlugu, saklama kosullari, agirhg, gerek istif
sistemlerinin gerekse de istif makinalarinin se¢imine etkide bulunan ayrintilardir.
Oyle ki birisindeki se¢im digerini etkilemekte, birbiri ile yakindan iliskili
oldugundan, birinde yapilan hata digerinde de hata yapmaya neden olmaktadir. Istif
makinalarinin doniis mesafesi, ¢ikma kapasitesi, Uriin toplama sekli, iiriiniin
hassasiyeti, dogrudan raf sistemini ve depo tasarimini da etkilemektedir (Hopbaoglu,

2009).

Konuralp (1993), ¢alismasinda, depo tasarim siirecinde kaynak planlamasi ile ilgili

olarak ekipman se¢iminde izlenecek olan adimlar1 su sekilde siralamistir:

1. Ekipmanlari yapacagi islevlerin tanimlanmasi

2. llgili ekipman segeneklerinin belirlenmesi

3. Bu segeneklerin eldeki veriler dogrulutusunda degerlendirilmesi

4. Ekipmanin secilmesi

Adim 1: Cizelge 3.2’de yer alan sorulacak birtakim sorularla ekipmanlarin
yapacaklar1 islevler saptanabilir.

Adim 2: Yapilacak isleri yerine getirebilecek ekipman segenekleri toplanir.

Adim 3: Bu toplanan secenekler arasindan se¢im yapilir. Ancak giiniimiiz pazar
kosullarinda ayni isleri yapabilecek ¢ok cesitli ekipman vardir ve bu nedenle se¢im
zor olabilir. Ekipman segenekleri arasinda degerlendirme yaparken su noktalara

dikkat edilmektedir:
e Ekipmanin istenilen depo operasyonlarini gergeklestirebilme yetenegi

e Uriinlerdeki degisikliklere (ambalaj boyutlar1 gibi) uyabilme (esneklik)
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Depo i¢i yerlesim diizeninde ve bina kisitlarinda ¢alisabilme yetenegi
Yer kullanimi

Operatore kullanim kolaylig1 saglayabilme

Gozetimde bulunabilme kolayligi

Egitimli opeatdr temin edebilme

Sik olmasi olas1 arizalarin frekansi ve ciddiyeti
Hizmet alma olanag1

Bakim ve kolay onarilabilme olanag:

Stoklanmasi gereken yedek par¢a miktari

Yedek parcalarin kolay temin edilebilir olmas1

Yiike hasar verme riski

Ise gore uygun hiz dzelligi

Personel problemleri (egitim, gereksiz is¢i tasarrufu)
Ekipmanin her yerde kolay bulunabilirligi

Dogal kosullardan etkilenme (zemin, hava gibi)
Calistirma zamani (karmasik gostergeler ve panel gibi)
Fiyat1

Piyasadaki talebi

Belli bagli istif makinalar1 sunlardir:

Caka (Forklift, ¢atall1 kaldirict)
Dar koridor gakasi

Dar koridor istif makinalar
Siparis toplayici

Akiilii istif makinalar1

Transpalet
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Cizelge 3.2: Ekipmanim amaci ve yanitlanmasi gereken sorular (Konuralp, 1993).

e Hangi tip kamyona hizmet verilecek ?

e Hangi tip yiik bosaltilacak ?
Bosaltma e Yiik agirliklar1 ne olacak ?

e Bosaltma alanmin kisitlar1 nelerdir ?

e Kaldirma iglemi yapilacak m1 ? Hangi yiikseklige ?

e stifleme igin hangi tiir palet ve raf sistemi
kullanilacak ?

e Hangi tip yiik istiflenecek ?

Istifleme e  Yiikiin agirlig: ne olacak ?

e  Yiik hangi yiikseklige kadar kaldirilacak ?

e  Yiikler istife nasil gelecek ?

e Istifleme alanindaki koridor genislikleri ne olacak ?

e Hangi tip yiik almacak ? Yikiin hepsi mi, parga
parca mi1 ?

e Yiikiin agirlig1 ne olacak ?

Istiften yiik alma e Hangi tip raftan alinacak ?

e Yiik ne kadar yiiksege istiflenmis ?

e Yiik nereye iletilecek ?

e Hangi tip yiik yiiklenecek ?

e  Yiikiin agirligi ne olacak ?

e  Yiikler nereden gelecek ?

e  Yiikler kaldirilarak m1 yiiklenecek ?

e Hangi tip nakliye araglar1 kullanilacak ?
e Yiikleme alanindaki kisitlar nelerdir ?

Yiikleme

Istif makinalarmm yaninda konveydrler, otomasyona dayali malzeme tasima ve
yerlestirme sistemleri de depo siireglerinde kullanilan malzeme tagima

ekipmanlaridir (Hopbaoglu, 2009).

3.3.1 Caka (Forklift)

Depo igerisinde ¢ok sik kullanilan bir ekipman olup, elektrikli, tiipli ve dizelle
calisan modelleri vardir. Yiki istenilen yere tagimada, kaldrmada, indirmede ve
yerlestirmede kullanilmaktadir (Konuralp, 1993). Oldukca genis bir alanda
calisabilmekte, tagima islemini hem deponun i¢indeki hem de disindaki alanlarda
gerceklestirebilmektedir (Hopbaoglu, 2009). Raflar arasinda ¢aliganlar1 da vardir. Bu
tip cakalar ¢ok dar alanlarda ve farkli yiiksekliklerde cesitli aparatlar yardimiyla
birgok yiikii istifleyebilmektedir (Konuralp, 1993). On kisminda yer alan catal ile
yiikiin veya yiikii tasiyan paletin altina girilerek ylikleme yapilmaktadir.

Ozellikle dis kullammda yeglenmesi gerekli olan bu makinalar, 1 tondan 50 tona
kadar degisik kapasitelerde karsimiza c¢ikmaktadir. Kapasite arttikca makinanin

elektrikli kullanimi1 yerine dizel motor kullanimi yeglenmektedir. Salt 1-1,2 ton
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civarindaki makinalarda tekerlek sayist 3 olup, artan tonajlarda 4 teker veya {izerine
cikilmaktadir. Asansor tipi olarak standart, iki katli, ti¢ katli segenekleri varolup,
yiikseklik veya arag icine girme dzelligine gore yeglenmektedir. Ug katli olanlar hem
kaldirma kapasitesi yiiksek, hem de ara¢ icine giren tiplerdir (Hopbaoglu, 2009).
Sekil 3.24’te ¢aka 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 3.24 : Caka cesitleri (Hopbaoglu, 2009).

3.3.2 Dar koridor ¢akasi (Reach Truck)

Depo i¢inde alan kisit1 olan firmalarin yegledigi, dar alanlardan dénebilen (2,8-3,5
m), timii elektrikle ¢alisan, poliiiretan tekerlekli, elektronik destekli, genis giivenlik
secenekleri olan, epoksi zeminlere zarar vermeyen makinalardir (Tezcan, 2007).

Sekil 3.25°te bir dar koridor ¢akas1 6rnegi goriilmektedir.

[ .
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Sekil 3.25 : Dar koridor ¢akasi 6rnegi (Hopbaoglu, 2009).
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Tasima kapasiteleri 1,2 tondan baslayip, 3 tona kadar ¢ikmaktadir. Bu makinalarin en
biiyiik stlinliigli, ylikseklige bagl olarak kaldirma kapasitesinde biiyiik bir kayip
olmamasidir. Ornegin 1,6 ton tasima kapasitesi olan bir makina 4-5 m 6lgiilerindeki

yiiksekliklerde en fazla 200 kg. gibi bir gii¢ kaybetmektedir (Hopbaoglu, 2009).

3.3.3 Dar koridor istif makinalar

Paletli hareketin veya siparis toplamalarin agirlikli oldugu depolarda kullanilan, bir
ray lizerinde hareket eden, depolarda diisiik metrekareli alanlarda yiiksek depolama
kapasitesi saglamak amacl olarak yeglenen bir makinadir. Bu makina, digerlerinden
farkli olarak govde donmeden, gatallarmi 180 derece hareket ettirmektedir. Bu
nedenle alanlarda 140-160 cm olgiilerindeki palet hareketine izin vermektedir
(Hopbaoglu, 2009). Sekil 3.26’da dar koridor istif makinalarina 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.26 : Dar koridor istif makinalar1 (Hopbaoglu, 2009).

3.3.4 Siparis toplayicilar

Siparis toplayicilar, dar koridor ¢akasi icin gegerli olan 6zellikleri tagimakta olan,
farkli olarak yatay ve dikey yonde siparis toplama yaparken operatoriin de
yiikselmesini saglayan, diger bir deyisle operatdriin de makina {izerinde yer
degistirmesine olanak veren ekipmanlardir. Bazi siparis toplayicilar i¢in koridorlara
operatOriin istif makinasini rotalamasina yardimci olan raylar dosenmektedir. Yatay

siparis toplayict ve dikey siparis toplayici olmak iizere iki ana model bulunmaktadir.
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Sekil 3.27°de yatay ve dikey siparis toplayici istif makinasi drnekleri goriilmektedir
(Hopbaoglu, 2009).

Sekil 3.27 : Siparis toplama araglar1 (Hopbaoglu, 2009).

3.3.5 Elektrikli istif makinalar (sticker)

Bu makinalar, Sekil 3.28’de goriilecegi lizere yaya yliriimeli veya ylriimesiz
(platformlu) olarak ikiye ayrilmaktadir. Islem hacminin fazla yiiksek olmadig:
adepolarda, genelde palet bazli hareketin yasandigi yerlerde kullanilmaktadirlar.

Tiamii elektrikli makinalardir. Kapasite olarak diisiik kaldirma ve disiik yik

JHIJ

kapasitesine sahiptirler (Hopbaoglu, 2009).

W

Sekil 3.28 : Elektrikli istif makinalar1 (Hopbaoglu, 2009).

3.3.6 Transpalet

Manuel veya elektrikli olmak iizere iki tipte olan, depoda siparis toplama, arag
yiikkleme ve bosaltma islemlerinde kullanilan, ortalama 120 mm. ve en ¢ok 550 mm.

kaldirma ozelliklerinde c¢esitleri bulunan, dolayisiyla algak konumlarda calismaya
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elverigli ve maliyeti diisiik makinalardir. Sekil 3.29°da elektrikli ve manuel transpalet

cesitleri goriilmektedir (Hopbaoglu, 2009).

"

Sekil 3.29 : Elektrikli (soldaki) ve manuel (sagdaki) tranpalet (Hopbaoglu, 2009).

3.3.7 Konveydérler

Tasimmanin sabit bir rota lizerinde yapilmasmi saglayan konveyorler, malzemeyi iki
nokta arasinda tek yonlii hareketle siirekli veya kesikli olarak tasiyan sabit veya
portatif araglardir (Hopbaoglu, 2009). Raflardan yiik almada ve rampalarda sik¢a
kullanilmaktadir. Barkod okuyucular ve bilgisayar ile donatilmis ¢ok ¢esitli ve
karmagik konveyor sistemleri bulunmaktadir. Bunlar 6zellikle is hacminin yliksek
oldugu c¢agdas is merkezlerinde sik¢a kullanilmaktadirlar (Konuralp, 1993). ileri
diizey sistemler ile isletilen konveyorler, siparisin hazirlanmasi asamasinda ayirici ve
ayiklayic1 gibi gorevleri Ustlenerek operasyona onemli derecede katma deger

saglamaktadir.

Hopbaoglu (2009) c¢alismasinda, kullanilma amaglarina gore c¢esitlenen ve farkh

calisma Ozelliklerine sahip konveydrlerden sdzetmistir.

Kaymali konveyoérler; yergekimine dayanarak calisan konveyorlerdir. Malzeme egik
ve pliriizsiiz bir diizlemde ya da egime sahip rulmanh yataklar iizerindeki silindirler

iizerinde kaydirilarak hareket ettirilmektedir.

Bantli konveyor; tagima giiciinii elektrik motorundan almaktadir. Bandin esnememesi

icin altina silindirler yerlestirilmistir. Olduk¢a uzun yapida olabilir.

Zincirli konveyorler; tasima isini motor tarafindan hareket ettirilen zincir

yapmaktadir. Yatay, egik ve diisey tagimalar zincir sayesinde yapilabilmektedir.
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Pnomatik konveyorler; cevreye zarar verebilecek malzemelerin tasinmasinda
kullanilmaktadirlar. Hava basinci ile toz veya ufak kutular i¢cindeki malzemeler

kapali bir borunun iginde tasmabilmektedir.

Sekil 3.30°da 6rnek konveyor diizenekleri yer almaktadir.

Sekil 3.30 : Konveyor tipleri (Hopbaoglu, 2009).

3.3.8 Otomatik yonlendirmeli araclar (AGV)

Bu sistemler tesis icinde herhangi bir noktadan malzeme siparislerini alabilen, ¢esitli
noktalardaki malzemeleri bir depoda toplayan ve depodaki malzemeleri gereksinimi
olan is istasyonlarma dagitan sistemlerdir. Bu sistemlerde barkodun 6nemi ¢ok
biiytiktiir. Clinkii bilgisayarlar malzemeyi barkod sayesinde okutmaktadir (Konuralp,
1993).

Bu sistemler, etkili bir iletisim sistemi ve bilgisayar sistemi ile donatilmislardir.
Bilgilerin alinmasinda iletigim sistemi ve bu bilgilere dayali islemlerin yapilmasinda
bilgisayar sistemi rol oynamaktadir. AGV’ler bu sistemlerin en ¢ok
bilinenlerindendir. Cesitli tipleri olan AGV’ler insansiz gakalara benzemektedirler
(Hopbaoglu, 2009).

AGV’lerle yiikiin taginmasi, transfer edilmesi, yiikseltilmesi gibi islemler otomatik

olarak yapilabilmektedir. AGV’lerde, yere dosenen hassas kablo ve duvarlara ve
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kolonlara dosenen sensorler ile gergeklestirilmek iizere iki ¢esit yon tayini
bulunmaktadir. Sistemin gececegi yerler ve yapacagi islerin kontrolii, sensorler veya
bilgisayarlar yardimiyla olmaktadir. Maliyetleri yiiksek ekipmanlar olup giiniimiizde
ozellikle robotlarla birlikte kullanilmaktadirlar (Konuralp, 1993). Sekil 3.31°de lazer

kilavuzlu bir AGV 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.31 : Lazer kilavuzlu AGV (Hopbaoglu, 2009; Konuralp, 1993).

3.3.9 Strecleme makinasi

Strecleme makinasi; palet iizerine istiflenerek birim yiik haline getirilen iriinlerin
dagilmamasi, yagmur ve toz gibi dogal etmenlerden etkilenmemesi ve yiikiin saglam
ve giivenilir bir bi¢imde aliciya ulasmasi i¢in stre¢ film (ince plastik film)
kullanilarak ve sikica birka¢ kat sarilarak yapilan bir ambalajlama ekipmanidir
(Tompkins ve Smith, 1998). Sekil 3.32’de bir stregleme makinasi Ornegi

goriilmektedir.

3.4 Zemin

Verimli ve etkili bir depoya sahip olmak, depo zeminini saglam olusturmaktan
gegmektedir. Ciinkii zemin; paletli raflar, koli kayar raflar, mezaninler, AS/RS,
konveyorler ve dar koridor ¢aka iglemleri gibi malzeme akis sistemlerinde son derece

biiyiik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 3.32 : Strecleme makinas1 (Hopbaoglu, 2009).

Genel bir kural olarak koridorlar ne kadar daralirsa zemin yapis1 ve 6zellikle de

zeminin diizliigii o derece dnem kazanmaktadir. Dayaniklilig1 gelistimek icin de bazi

zeminlerde, 6zellikle trafigin yogun oldugu alanlarda temel betonu ve birinci smif

tozlanmayan zeminler yapilabilmektedir. Bunun sonucu olarak da tam anlamiyla

korunmus zeminlerde daha kolay temizlenen, daha uzun 6miirlii ve gelismis calisma

alanlar1 olusmaktadir. Bununla birlikte korunmus zeminler, istiflenmis iiriinlerin

tozlanma riskini azaltmaktadir (Hopbaoglu, 2009; Tezcan, 2007).

Zemin doseme tasarim ilkeleri su sekilde 6zetlenebilir (Hopbaoglu, 2009):

Varolan bir depo insaasi iizerinde bir depo tasarimi yapilmakta ise ve zayif bir
zemin s6z konusu ise, se¢enek raf tasarimlari ile noktasal yiikleme sorunu

azaltilabilir.

Yiiksek yapilardaki zemin, kurulacak yliksek raf sistemlerinin tasiyacagi yiikii

dengeleyecek yapida tasarlanmalidir.

Raflarin ayak pabuclarinin boy ve kalinliklarinin arttirilmasi, raftaki tasman
ylikiin dengelenmesi i¢in zeminin gii¢lendirilmesine gorece daha ucuz bir
yontemdir. Ancak, ekipman kullaniminda lastiklerin bu durumdan zarar gérebilme

riski vardur.

Yiik tastyan yapilara, duvarlara ve kolonlara genellikle ayaklik gerekmektedir. Bu

yapilar giiclendirilmemis zemin {izerine dogrudan yerlestirilmemelidir.

Sonradan olabilecek hasarlar1 onlemek amaciyla, zemine ilk yapim asamasinda

dokme yoluyla gerekli taban temel yapilmalidir.
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3.5 Personel Planlama

Depo tasarimi siirecinde personel planlamasi yaparken,
stireclerindeki adimlarin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Ardindan her bir adim i¢in bir
stire belirlenip belli bir zaman araligindaki gergeklesmesi beklenen is hacmi ve
personel basina diisen ¢calisma saati dikkate alinarak toplam gerekli personel sayisina

ulagmak olanaklidir. Konuralp (1993) tarafindan buna benzer bir yontemle personel

sayis1 hesabina iligkin bir ¢caligma sunulmustur.

Ornek:

Giren lirtin adedi
Paletteki tirlin adedi
Giren palet adedi

Palet giris siiresi
Toplam palet giris siiresi
Istifleme siiresi

Toplam istifleme siiresi
Depo i¢i palet yer degistirme siiresi
Palet degistirme yiizdesi
Degisen palet adedi
Toplam degisim siiresi
Siparis verme ve ¢ekilis

Siparisi verilen ve ¢ekilen palet

Toplam siparis verme ve ¢ekme siiresi

Kontrol ve yiikleme siiresi

Kontrol edilen ve yliklenen palet sayis1

Toplam kontrol ve yiikleme siiresi
Toplam yapilan is siiresi

Giinliik net ¢aligma stiresi

= 3.200 adet/giin

= 4 adet/palet

= 3.200 / 4 = 800 palet/giin
= 0,05 saat/palet

= 800*0,05 = 40 saat/gilin
= 0,03 saat/palet

= 800*0,03 = 24 saat/giin
= 0,03 saat/palet

= %10

= 800*0,10 = 80 palet/giin
= 80*0,03 = 2,4 saat/giin
= 0,02 saat/palet siiresi
=500 palet/giin

= 500*0,02 = 10 saat/giin
= 0,04 saat/palet

= 500 palet/giin

=500*0,04 = 20 saat/giin

=40+ 24 + 2.4 + 10+ 20 = 96,4 saat/giin

= 17,5 saat/gilin

oncelikle depo



Gerekli Is¢i Sayist =96.4/7.5=13,5 kisi

Verilen ornek, depo icerisindeki operasyonlarda iiriinlerin fiziksel hareketinde
gorevli alan personelinin planlanmasina iliskindir. Bu ekibin diginda temizlik
gorevlisi, dokiimantasyon sorumlusu, bilgi-islem operatorii, depo amiri, depo lideri

veya depo miidiirii gibi rollerde bulunan bir personel kadrosu da vardir.

Personel planlamasinda baz aliman zaman araligi genis tutuldugunda, diger bir
deyisle biiyiik resime bakildiginda, salt is hacmi miktarmi ve normal ¢aligma siiresini
dikkate almak yeterli olmayabilir. Is hacminin ay veya hafta gibi zaman dilimleri
icerisindeki dagilimi, uygulanacak vardiya diizenini ve fazla mesai oranini

etkilemektedir.

Her bir isin tanim1 yapilip operasyonun gereksinim duydugu kadro tamamlandiktan
sonra personel, operasyonun gereklilikleri, is giivenligi ve is sagligi, kurallar vb.
konular ile ilgili olarak oryantasyon siirecine tabi tutularak operasyona hazir duruma

getirilmektedirler.

Sonuglar irdelendiginde siparislerin ortalama teslim gecikmesi siiresinin diisiik
oldugu goriilmektedir. Fabrika, gelen siparisleri hemen planlama programina girdi
olarak sunmamaktadir. Oncelikle planlama boliimii, miisteriye verebilecegi en erken
teslim tarihini bildirmektedir ve miisteriden gelen bilgiler 1s1gmda teslim tarihleri
belirlenmektedir. Bu nedenle de varolan siparislerin teslim tarihi sikilig1 diistiktiir.

Eger teslim tarihleri siki olsaydi sonuglarin da daha farkli olmasi beklenebilirdi.

3.6 Depolama Siiregleri

Rouwenhorst ve dig. (2000), depo tasarimi agisindan g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken en dnemli depo karakteristiklerinden birisinin de bu boliime kadar anlatilmis
olan depo kaynaklarinin yani sira depolama siirecleri oldugunu belirterek temel
sirecleri; mal kabul, yerlestirme, siparis toplama ve sevkiyat olarak
degerlendirmistir. Tanyas (2011), depolama ana siirecini Sekil 3.33’teki gibi
vermekte olup, depolama siireglerini ise “Temel Siiregler” ve “Destek Siirecler”

olmak tiizere iki ana grupta degerlendirmektedir.
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Bosaltma
(Unloading)

Mal Kabul
(Receiving)

Kalite Kontrol

(Quality Control)

Yerlestirme
(Putaway)

Ikmal/Transfer
(Replenishment)

I

Rezervasyon
(Allocation)

I

Siparis Toplama
(Picking)

Paketleme |
(Packing) P I
—D> >

Katma Degerli
Hizmetler

Etiketleme
(Labelling) Sayim
Count
_ Stok ( )
Islemleri
RED (Stock
Processings)
fade fslemleri Capraz
Ayikl
(Returns ém;‘{:;:e Sevkiyat
processings) (Sorting and (Crlt()iss-
Grouping) Docking)

Sevkiyat
(Direct

Dogrudan

Shipping)

(Valve-added Kol
Services)

Sekil 3.33 : Depolama ana siireci (Tanyas, 2011).

Temel stiregler asagidaki siireclerdir:
1. Mal Kabul

2. Yerlestirme

3. ikmal/Transfer

4. Siparis Toplama

5. Capraz Sevkiyat

6. Katma Degerli Hizmetler
7. Paketleme

8. Sevkiyat

9. Iade Alma, isleme ve imha
10. Acgik Saha Yonetimi
Destek siiregler ise soyledir:

1. Is Emri Yo6netimi
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Ayngtirma ve
Konsolidasyon
(Sorting and
Consolidation)

Sevk
Planlama
(Shipment
Planning)

Stok Islemleri
(Stock
Processings)

Sevkiyat
(Shipping)

Yiikleme
(Loading)




4.

5.

Stok Islemleri
Sevk Planlama
Sayim

Raporlama

Depo tasariminda Oncelikle asagida ayrmtilar1 anlatilan temel siireglere iligkin

ilkelerin ve akislarm g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.6.1 Mal kabul

Mal kabul siireci, malzeme depoya geldiginde ilk baslayan siirectir. Mal kabulu;

depo icerisine giren tim malzemelerin sistemli bir sekilde kabuliinde ve siparis

edilen malzemelerin miktar ve kalite acisindan giivence altina alimmasinda soz

konusu olan etkinliklerin toplamidir. Bu siirece iliskin adimlar su sekilde

verilmektedir (Tanyas, 2011):

Tastyicilarin, belli bir programa gore depoya (rampa vb. bosaltma yerleri)

gelmelerinin saglanmasi
Gelen tastyici araglarm uygun yiikleme/bosaltma alanlarma atanmasi

Gelen malin nitelik ve niceliginin,siparis ve irsaliye kontrolii yapilarak

karsilagtirilmasi, uygunsuzluk durumunda tutanak diizenlenmesi

Tastyicilarin getirdigi yiiklerin, giivenli ve verimli bir sekilde bosaltilmasi ve mal

kabul alanina tagimmasi
Uriinlerin kalite kontrolden énce karantina bdlgesinde bekletilmesi

Tedarik¢ilerden gelen mallarin, kalite kontrol yordamlarma gore (Tam/%100
muayene, kismi/0rneklemeli muayene, harici/distan muayene, gevsek muayene,
sik1 muayene, muayenesiz gec¢is) kontrol edilmesi, kusurlu {iriinlerin saptanmas,
hasarli {iriin saptanirsa fotografinin ¢ekilmesi ve tutanak diizenlenmesi, “kabul”,
“sarthi kabul” ve “red” kararlarindan birinin verilmesi (sartli kabulde, tiim iirtinler

%100 muayeneden gegirilerek kusursuz olanlar kabul edilir)

Iade iiriinlerin, dnceden belirlenmis iade alanlarina konulmasi ve tedarik¢iye

haber verilmesi
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e Tiim hasarli, eksik ve fazla saptamalarinin, tedarik¢inin miisteri temsilcisi ile

paylasilmasi, tutanaklarin e-posta veya faks araciligi ile iletilmesi

e Gerektiginde, kabul edilen drilinlerin, Onceden belirlenmis sisteme gore

etiketlenmesi

e Mal kabul isleminin tamamlandiginda barkod okuyucusu vb. sistemlerle kayit

altina alinmasi
e Operasyonun akisini engellemeyecek sekilde uygun bir alana istiflenmesi

Uriinlerin depo igerisine kabulii ile bu siire¢ sonlanmaktadir. Bu siire¢ sonunda
irtinler depo icerisinde bekletilebilmekte veya farkli amaclar dogrultusunda farkl
siireclere dogru ilerleyebilmektedir. Ornegin dagitim icin siparis anmnda elde
olmayan ama taahhiit edilmis ve kayit altina alinmas iiriinler, dogrudan ambalajlama
ve sevkiyat islemlerine gonderilmektedir; mal kabulii yapilan triinler, dogrudan
capraz sevkiyat alanina yonlendirilebilir. Baz1 malzemeler ise, mal kabuliinden istif
alanlarina dogru depo i¢inde bir akis izler. Sekil 3.34’te bu secenek akislar
gosterilmektedir (Tanyas, 2011).

Dogrudan
Sevkiyat

Sekil 3.34 : Depoya kabul sonrasindaki akis secenekleri (Tanyas, 2011).

3.6.2 Yerlestirme

Yerlestirme siireci, mal kabuliinden sonraki ikinci siire¢ admmidir. Bu siiregte
malzemeler, niteliklerine gore depo icerisinde konumlandirilmaktadir. Bir depolama
planinda diisliniilmesi gereken en Onemli parametreler; iiriiniin niteligi, miktari,
agirhigr ve hacmi ile lokasyonlarin kapasiteleri (boyut, agirlik vb.) ve d6zellikleri (1s1
ve nem kontrolii vb.) olarak sayilabilmektedir. Uriiniin giris-¢ikis (hareket) sayisi,

depo yonetimi i¢in Onemlidir. Yiksek harekete sahip {irlinler, depoda hareket
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uzakhigini enazlayacak sekilde konumlandirilmalidir. Ornegin, hizli hareket géren
iiriinlerin sevkiyat alanina ve ¢ikis kapisma yakin yerlestirilmesi, siparis toplama
stirecinde depo igindeki hareketi azaltma yoOniinde yarar saglayacaktir. Benzer
sekilde triiniin agirhg ve Ozel karakteristikleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Agir parcalar, harcanan kaldirma giliciinii gorece azaltmak {izere depolama
alanlarmin algak olan yerlerine atanmalidir. Yerlestirme siirecinin adimlar1 su sekilde

verilebilmektedir (Tanyas, 2011; Frazelle, 2002):

e Yerlestirilecek iirlinlerin, bulunduklar1 istif alanina gidilmesi

e Yerlestirilecek iirlinlerin, barkod okuyucu vb. araglarla tanimlanmasi

e Tanimlanan {iriinlerin, yerlestirme bolgelerine gore ayiklanmasi ve gruplanmasi

e Depo Yonetimi Sistemleri (DYS) vb. sistemler tarafindan belirlenen firiinlerin
yerlestirme sirast ve yerlestirilebilecegi yer secenekleri arasindan en uygun

olaninin se¢ilmesi
e Uriinlerin yerlestirilecegi yerlere tasmnmasi
e Lokasyon tanimlamasinin barkod okuyucu vb. aracglarla yapilmasi
e Uriinlerin bu yerlere konulmas1

e Barkod okuyucu vb. araclarla, islemin tamamlandiginin kayit altina alinmasi

3.6.3 ikmal / transfer

Depolara girisin paletli, ¢ikisin kolili, kutulu veya adetli oldugu durumlarda;
iirlinlerin paletli olarak yerlestirilmesinden sonra, kolili sevkiyat1 gergeklestirmek
iizere paletlerin bozulmasi ve igindeki kolilerin farkli raflardaki mal toplama alanina
aktarilmasma “ikmal” denir. ikmal, malzemenin depolanmasi siireci asamalar1
arasinda farkli ambalaj bigimleri ve/veya depolama yerlesimleri halinde akisin
(bulunabilirliginin-tedariginin), paletli depolamadan kolili depolamaya, kolili

depolamadan adetsel depolamaya geg¢isin saglanmasidir.

Mevsimsel iiriinlerin sezonunu tamamladiktan sonra, A grubu (s6z konusu mevsimde
hizl1 hareket goren {irlinler) yerlesim noktalarindan B (orta derecede hareket eden
tirtinler) veya C (az hareket goren liriinler) grubu yerlesim noktalarmna dogru hareketi

de diger bir ikmal 6rnegidir.
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Ikmal, kiiciik paketlerin bulundugu toplama gozlerinde iiriiniin belirli bir limitin
altina diismesi durumunda ortaya ¢ikan bir mal besleme siirecidir. Dolayisiyla, hiz ve
miktar bu siliregte Onemli 6gelerdir. Bu noktada tedarikgilerle yakin iligki igerisinde
olunmasi gerekir. Mal besleme siireci bir dnlem niteligi de tasimaktadir. Bu siireg ile
gerekli malm elde bulunmamas1 durumu igin bazi 6nlemler almmis olmaktadir. Uriin
paletli ve kolili olarak depoda bulunmaktadir. Kolili {iriin belirli bir miktarin altina
distiigiinde paletli tiriine gegilir. Paletli {iriin belirli bir miktarin altina diistiigiinde ise
tedarik¢iye siparis acilir. Tedarik agisindan sagladigi yararin yaninda, diizen olarak

da isletme ortamina biiyiik katkis1 vardir.

Depolama ana siirecini aksatmayacak sekilde LIFO, FIFO veya FEFO kosullarina
dikkat edilmesi saglanarak, ikmal organizasyonu yapilmalidir (Tanyas, 2011).

3.6.4 Siparis toplama

Siparis; miisteri veya liretim/montaj is istasyonlar1 tarafindan depoya iletilen {iriin ve
miktar gereksinimleri listesidir. Siparis toplama ise, gereksinim duyulan s6z konusu
iirlinlerin, depolama alanindan elle veya otomatik olarak toplanmasi siirecidir. Siparis
toplama isleminin performansi iizerinde etkisi olan etmenler sunlardir (Tanyas,

2011):

e Uriinlerin talep yapisi

e Deponun diizeni (alani, yiiksekligi, rafli/rafsiz olusu vb.)
e Depo igerisinde tiriinlerin yerlesimi

e Siparis toplama yontemi

e Uriinlerin toplanma sirasini tanimlayan ve toplayicilar tarafindan kullanilan

rotalama yontemi.

Siparis toplama, en maliyetli ve en yogun isleme sahip depolama siirecidir ve sonug
olarak miisteri teslimatina yonelik bir iglem oldugu igin kritik bir 6neme de sahip
olmaktadir. Frazelle (2002), tipik bir depodaki maliyet dagilimmi %50 siparis
toplama, %20 yerlestirme ve depolama, %15 mal kabul ve %15 sevkiyat olarak

belirtmektedir. Bu siirecin temel adimlar1 sunlardir (Tanyas, 2011):

e Sevkiyat programma veya gereksinimlere gore toplanacak iiriinlerin palet, kasa,

koli, kutu, adet bazinda belirlenmesi
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e En etkin ve verimli hareketi saglayacak sekilde; siparis toplama
yonteminin/algoritmasinin segilerek, siparis, iiriin grubu, bolgesel vb. bazda

toplama listeleri olusturulmasi
e Toplama listelerinin toplayicilara (pickers) atanmasi

e Toplayicinin, gerektiginde FIFO, FEFO, parti (lot) no., 6zel miisteri talebi vb.

kurallara dikkat ederek, toplanacak iiriinlerin yanina gelmesi

e Toplayicinin hangi lokasyondan hangi iiriinii ne miktarda aldigmmin, el terminali

vb. araglarla kayit altina alinmasi

¢ Toplanan iiriinlerin sevk alanina gotiiriilmesi

3.6.5 Capraz sevkiyat

Miisteri hizmet diizeyini gelistirirken, eszamanli olarak lojistik ve dagitim
maliyetlerini de kontrol etmede biiyiik potansiyele sahip, yenilik¢i depolama
stratejilerinden biri “Capraz Sevkiyat (Cross-Docking)” stratejisidir. Dogru
uygulandiginda lojistik maliyetleri azaltan ve iirlinlerin akig hizini arttiran mal kabul
ve sevk yontemidir. Capraz sevkiyat, en maliyetli iki depolama etkinligi olan
yerlestirme ve siparis toplama islemlerini ortadan kaldirma ve bu tip maliyet getiren
islemlerden kurtulmayi saglama potansiyeline sahiptir. Capraz sevkiyat, iriinlerin
depoda veya dagitim merkezinde depolanmadan (rafa kalkmadan), mal kabul
alanindan sevkiyat alanina hareketinin s6z konusu oldugu bir malzeme ellegleme ve

dagitim siirecidir.

Tipik bir ¢apraz sevkiyat sisteminde Oncelikli amag, stoklama ve asir1 malzeme
ellegleme islemlerini siire¢ disi birakmaktir. Bu siirece iliskin adimlar su sekilde

verilmektedir (Frazelle, 2002):

e Uriinler (koliler, kutular, kartonlar vb.) dagitim merkezine ulasir ve mal kabul
alanlarinda goézden gecirilip dogrulanir. Bazi ¢apraz sevkiyat sistemlerinde

iiriinler, malzeme kabul alaninda tartilir, boyutlandirilir ve etiketlenir.
e Uriinler ayristirilarak, varis noktalarina (miisterilere) gore gruplandirilr.

e Uriinler, sevkiyat alanindaki uygun bir yerlesime dogru islem goriir ve dagitim

merkezinden ayrilir.

e Mal kabul sirasinda kalite kontrol veya karantina alaninda bekleme gerekmez.
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e Uriin depolama gerekmez.

Capraz sevkiyat siirecini, talep tahmininin net oldugu ve ¢cekme sistemi ile ¢aligan
sistemlerde uygulamak olanaklidir. Capraz sevkiyat sisteminin isledigi bir dagitim
merkezine iriin gelmeden once {irliniin gidecegi miisteri bilinmektedir. Capraz
sevkiyat sistemleri, stok devir hizinin azaltilmasini saglamakta ve boylece de stok
diizeyi indirgenmekte, miisteriye yanit verme hizinda artis olmakta ve dagitim
etkinliginin daha 1yi kontrolii gergeklestirilmektedir. Capraz sevkiyat, yogun dagitim
etkinliklerinin s6z konusu oldugu perakende sektoriinde ve ¢ok sayida iiriin
bileseninin hareket halinde oldugu otomotiv sektoriinde, ozellikle yedek pargalarin
dagitiminda, maliyet yarar1 yaratan ve miisteri hosnutlugu saglayan bir depo siirecidir

(Tanyas, 2011).

Capraz sevkiyat, depo tasarmmi konusuna etki eden bir siirectir. Ornegin, capraz
sevkiyat ile lirlinlerin gelen araclardan giden araclara hizli bir sekilde hareket etmesi
amagclandigi i¢in mal kabul ve sevkiyat yapilan rampalar deponun ayni tarafinda veya
iki farkl: tarafta ise de en yakin noktalarda olmalidir (Baker, 2004).

3.6.6 Katma degerli hizmetler

Depolarda miisteri talepleri {izerine yapilan etiketleme, ambalajlama, katlama, 1s1
Olcme, aktarma, karigtirma, birlestirme, aymrma, paletleme, hafif montaj, kullanim
kilavuzu ekleme, barkod islemleri, bakim-onarim islemleri vb. hizmetlerdir. Her bir
hizmet, iiriin lizerinde bir katma deger saglar ve bu hizmetler {iriin maliyetinin bir
parcas1t olarak diisiiniilmektedir. Baslica katma degerli hizmetler su sekilde

verilmektedir (Tanyas, 2011):

o Kalite Kontrol/Son Kontrol

e Paletleme/Palet Bozma/Palet Degistirme
e Paketleme/Paket Degistirme

e Srinkleme/Stregleme

e Set Olusturma/Uriin Birlestirme (kitting)
e Kullanim Kilavuzu Ekleme

¢ Hafif Montaj/Demontaj (unkitting)/Modifikasyon
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e Hafif Bakim/Onarim (Depoya gelen iiriinlerin bakimlariin yapilmas: ve hasarli

olanlarinin onarilmasi)
o Etiketleme/Bandrollama
e Hat Besleme
e Market Bazinda Ayristirma
e Utiileme/Tadilat Hizmetleri
e Promosyon Hazirlama
e Laboratuvar Hizmetleri

e Yiik dengeleme ve sabitleme (Lashing)

3.6.7 Paketleme

Paketleme, siparis toplama silirecinden sonra gergeklestirilen, istege bagh bir adimdir.
Dokme olarak gelen malzemeler, daha sonra satilabilir —miktarlarda
paketlenebilmekte, baz1 durumlarda hafif montaj islemleri gerc¢eklestirilmekte, paletli
olarak gelen tek tip Uriinler, bozularak kutu veya koli halinde diger paketlerdeki

iirlinlerle birlikte paketlenebilmektedir.

Paketleme ve etiketleme siireci, istege gore miisteri 6zelinde yapilan ve katma deger
yaratan hizmetlerdir. Kullanilacak ambalajlar ve paketlenecek malzemeler zaten
varoldugundan, paketleme yapilmasi i¢in satis anina kadar beklenmesine gerek
yoktur. Ancak fiyatlarin gilincellenmesi gerektigi durumlarda, satis anindan Once
yapilan etiketleme islemi, sonrasinda katma deger saglamayan ve hattd gereksiz

maliyet yaratan bir isleme doniisebilmektedir (Tanyas, 2011).

3.6.8 Sevkiyat

Sevkiyat siireci, siparise gore sevk edilecek {iriinlerin dogrulanmasidan ve tagima

araglarma yliklenmesinden olusmaktadir. Bu siirecte sunlar yapilmaktadir:

e Siparisler kontrol edildikten ve paketlendikten sonra kamyonlara, trenlere ve diger

tasima araglarma yliklenmektedir.

e Depodan ¢ikisi planlanan iirlinler tagima araglarma palet, karton kutu, varil vb.

tasima birimleri ile yerlestirilmektedir.
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e Mal kabuliine benzer olarak, riinlerin bulundugu yerden tasima araclarina
aktarilmast i¢in konveyor veya c¢aka gibi yiiklenecek malzemeleri tagiyan

ekipmanlar kullanilmaktadir.

Sevkiyat siireci, genellikle siparislerin  dagitim asamasindaki ayristirma,
gruplandirma, konsolidasyon, paketleme, araca yerlestirme ve yiikleme etkinliklerini
icermektedir. Mal kabuliinde oldugu gibi sevkiyat siireci de, iirliin ellegleme
faaliyetlerinin olduk¢a diisiik diizeyde olmasina olanak veren bir duruma
getirilmelidir. Diger bir deyisle birim yiik ile sevkiyat yapilmalidir. Tagima maliyeti
acisindan yarar saglamak amaciyla, yiikleme sirasinda ara¢ kapasitesinin en iyi
sekilde kullanilmas1 g6z O©niinde bulundurularak, ambalajlama ve birim yiik
kavramma uygun paketleme islemleri gerceklestirilmelidir. Sevkiyat siirecine iliskin

adimlar su sekilde verilmektedir (Tanyas, 2011):

Sevk edilecek tirtinlerin belirlenmesi

e Gorevlerin, ilgili depo personeline atanmasi
e Sevk edilecek triinlerin siparislere gore kontrolunun yapilmasi

e Uriinlerin uygun sevkiyat kabinda paketlenmesi ve etiketlenmesi (etiketlerde

orijin, gidecek liriin, gidecegi yer, tasima araci, alici vb. bilgiler bulunabilir)
e Sevk iirlinlerinin rota ve ara¢ bazinda gruplandirilmasi
e (Ceki listesi, irsaliye vb. sevkiyat dokiimanlarinin hazirlanmasi
e Gerektiginde, sevk edilecek iirlinlerin agirlik ve hacimlerinin saptanmasi
e Yiikleme yapilacak araglarin, uygun rampalara, bir plan dahilinde yanastirilmasi
e Uriinlerin tasiyic1 araglara yiiklenmesi
e Barkod okuyucu vb. araglarla, islemin tamamlandiginin kay1t altina alinmast

Sevkiyat siirecinin en iyi uygulamalar g¢ercevesinde yiiriitiilmesi i¢in konteyner
optimizasyonu, otomatik ylikleme, kap1 ve rampa ydnetimi gibi uygulamalarin
yasama gecirilmis olmasi gerekmektedir (Frazelle, 2002).

3.6.9 Iade alma, isleme ve imha

Depolara gelen iade iirlinlerin kabulii, elle¢glenmesi ve ayrigtirilmasi, kalite kontrolii,

uygun olanlarm stoga geri kazandirilmasi, geri kazanima sokulacaklarin saptanmasi,
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imha edilmesi gerekenlerin de imha siireci yordamlarina uygun sekilde imha
edilmesi hizmetleridir. Iade iiriinler, ya miisteri tarafindan teslim alinmayip, satici
tarafindan geri gotiiriiliir ya da miisteri tarafindan teslim alindiktan sonra iade fatura
kesilerek gonderilir. Ilk durumda, siparis iptal konumuna getirilerek not kismma
nedeni girilir. Tkinci durumda ise faturaya istindden iade iiriinlerin girisi yapilir. Her
iki durumda da gelen iirlinlerin hasarlanip hasarlanmadiklar1 kontrol edilir. Hasarli
gelen iiriinler igin Hasar Siireci uygulanir. Saglam olanlar rafa kaldirilir. Tade alma
stireci, Ozellikle miisteriden gelen liriinlerin depoya alinmasi noktasinda mal kabul
stireci ile benzerlik gostermektedir. Bu siirecteki temel adimlar soyle verilmektedir

(Tanyas, 2011):

e Depoya gelen flriinler, iade siireci tamamlanana kadar iade iirlin bolgesinde

bekletilir.

e ade iiriin kontrolii, iade iiriin formunun doldurulmasi, fatura iadesi veya iptali vb.

islemler sonucunda, iade iiriin, uygun sekilde stoga veya imha alanina alinir.

e [ade iiriin siirecindeki 6nem arzeden konu, iade iiriin stok kodu ile bu iiriin iade

edilmeden 6nce depodan ¢ikan iirliniin stok kodunun ayni1 olmasi gerektigidir.

fade alma bir¢ok farkli nedenden otiirii sz konusu olabilir. Teslim edilen iiriinlerin
ve/veya ambalajlarinin kusurlu olmasi, teslim edilen iirlinlin ve/veya miktarmin
yanlis olmasi, Ureticilerin iirlinii geri ¢agirmasi, iiriiniin teslim zamanindan 6nce veya

sonra gonderilmis olmas1 baglica nedenlerdir.

Isleme; smiflandirma, ayristirma ve geri kazanim olarak ii¢ asamada ve farkli sekilde
gerceklestirilebilir. Siflandirma, yeniden isleme, geri doniisiim, onarim, parca alma
gibi planlanmis geri kazanim opsiyonuna bagli olarak iiriinlerin kalitelerine ve
izleyecekleri rotalara gore diizenlenmesi islemidir. Ayristirma ise irilinler
smiflandirildiktan sonra, teknolojik yeniliklerin eklenmesi, ¢alisir durumda olmayan
modiillerin yenileriyle degistirilmesi ve kullanilabilir durumdaki modiillerin alinarak
tyilestirilmesi gibi Olgiitlere gdre ayiklanmasi islemidir. Geri kazanim ise {riiniin
kalitesine bakilarak karar verilen ve gerceklestirilen iglemlerdir. Eger {iriin kalitesi,
yeni lirlin kalitesine yakinsa {iriin pazara yeniden kullanim, yeniden satis ve yeniden
dagitim i¢in hemen gonderilir. Kaliteler yakin degilse talebe bagli olarak, farkl

diizeylerde farkl sekillerde yeniden isleme yapilabilir:
e Uriin diizeyinde (Onarim)
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Modiil diizeyinde (Yenileme, 6rnegin yeniden cilalama)

Montaj/Birlestirme diizeyinde (Yeniden iiretim)

Parga diizeyinde (Yeniden diizeltme)

Malzeme diizeyinde (Geri doniisiim)

Geri kazanim asamasmi gergeklestirmenin olanakli olmadigi durumlarda, iade
tirtinler yakilarak enerjiye doniistiiriilebilmekte veya genellikle gomme yoluyla imha
edilebilmektedir (Tanyas, 2011).

3.6.10 Acik saha yonetimi

Acik alanlarda yapilan depolama islemlerine “a¢ik saha yonetimi” adi verilmektedir.
Ozellikle otomobil, seramik, mermer vb. acik hava kosullarma dayanikli olan veya
dayanikli hale getirilen {iriinlerin konuldugu alanlar, bu siire¢ ile yonetilmektedir.
Baz1 metal ¢cubuklar, borular, biiylik demir parcalari, beton boru ve gerecler, kereste,
dista kurulan sistem ve makinalar ve otomobiller gibi malzemelerin kapali binalarda
depolanmas1 pahali veya gereksiz olabilir. Bu nedenle agir ve agik havada zarar
gormesi s6z konusu olmayan malzemelerin agik sahada tutulmasi daha uygun
olabilmektedir. Eger 6nemli miktarda malzeme disarida tutulacaksa, agik sahalar

depolama amaciyla daha etkin olarak yonetilebilmektedir (Tanyas, 2011):

e iyi bir yerlesim planlamasiyla alan, isgiici ve ekipman verimli bir sekilde

kullanilabilir.
e Bolgenin c¢evresi kapatilarak glivenlik arttirilir.

e Yeterli karayolu veya demiryolu baglantilar1 kurulursa, hem araglarin gelis-gidis
siiresi azalir, hem de ellecleme ve tasima araglarinin kullanilmasi daha etkin

olarak saglanabilir.

e Uygun bir kayit islemiyle, giren ve ¢ikan malzemenin agirliklarini, sayilarmi ve
konuldugu adresleri kaydetmek gerekir. Boylece malzemelerin bulunmasi daha

kolay ve cabuk olacaktir.

e Yeterli bir drenaj sisteminin kurulmas: ile malzemenin zarar gormesi

engellenebilir.
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3.7 Temel Depolama Siireclerinin Depo Tasarimina Etkileri

Depo igerisinde yiiriitiilecek olan siireclerin (operasyonlarin) da depo tasarimina
etkileri bulunmaktadir. Ozellikle taktik diizeyde ekipman secimi, depolama
politikalart ve siparis toplama konularina iligkin tasarim parametreleri,
operasyonlarin yiiriitilme bigimlerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Operasyonel diizeydeki mal kabul ve sevkiyat, parti olusturma (batching),
ayirma/simiflandirma (sorting), bekleme (dwell) noktasi belirlenmesi, AS/RS isletimi
ve depolama, rotalama ve siralama, tasarim konular1 da siire¢ tasarimlarindan ve

hedeflerinden etkilenmektedir.

Gu ve dig. (2007) depo tasariminin genel g¢ergevesi ile depo siireglerinin genel
cercevesinin iligkisini ortaya koymustur. Buna gore, Boliim 2.1°de de sozii edilen
depo tasarim yontembilimi, depo yerlesimi, depo kapasitesi/boyutlari, ekipman
secimi ve operasyon stratejisi bilesenlerinden olusan depo tasarimi genel
cercevesinin Boliim 3.6’da ayrintili olarak anlatilmis olan depoya giris, depolama,
siparis hazirlama, sevkiyat siirecleri ile biitiinlesik bir sekilde degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. S6z konusu depo tasarimi ve depo operasyonlart iliskisi

Sekil 3.35’te verilmektedir.

Temel depolama siireglerinden mal kabul siireci, kap1 ve rampa sayisina, mal kabul
alam1 ve dolayisiyla toplam depolama alanina etki etmektedir. Ayrica depoda
kullanilacak olan istifleme ve ellecleme ekipmanlarinin da s6z konusu siirecin
hedeflerine uygun olarak seg¢ilmesi gerckmektedir. Ayrica c¢apraz sevkiyat veya
dogrudan sevkiyatin s6z konusu oldugu durumlarda da depo tasarimi
etkilenmektedir. Bu siireg, stratejik diizeyde depo yerlesimi (dimensioning), taktik
diizeyde ekipman secimi ve organizasyon ile operasyonel diizeyde mal kabul ve

sevkiyat konularini etkilemektedir.

Yerlestirme stireci, Uriinlerin hacim, agirlik, boyutlar1 gibi nitelikleri ile {riin
hareketlerine iliskin verileri (aktif SKU sayisy, {iriin giris/cikis bilgileri, siparis yapisi,
iade orani, paletli/kolili/adetli sevkiyat orani, vb.) g6z oniine almaktadir. Dolayisiyla
depolama lokasyonunun kapasitesi (sizing), depo yerlesimi (dimensioning), AS/RS
tasarimi ile depolama sistemi tasarimi gibi stratejik diizey depo tasarim konularmna
etki etmektedir. Taktik diizeyde ise; ekipman se¢imi ve depolama politikalarini ve

operasyonel diizeyde ise depolama, rotalama ve siralama konularin etkilemektedir.
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Ikmal/transfer siirecinin tasarmmu ise stratejik diizeyde depolama kapasitesini (sizing)
ve yerlesimini (dimensioning), depolama sistemi tasarmmini etkilerken taktik diizeyde

ekipman se¢imi ve depolama politikalarini etkilemektedir.

Depo
Tasarimi Depo Tasarm
Metodolojisi
Depo ]
Kapasitesi/ ‘\/- \ Depo Yerlegimi
Boyutlari | - <
|
Ekipman Operasyon
Segimi Stratejisi v
A
Performans
Degerlendirme
i :
i Depolama Siiregleri i A
1
1
i i
: Depoya Depoya Depoya Depoya !
H Giris Giris i Giris Girig :
1
i i
: Stok Birlestirme :
! Bolge [
! Atamalari _ 1
1
! = Rotalama H
1 Bolgelere ve 1
: Ayirma Siralama I
1 I 1
: Depo o — :
1 Alani 1
: Gorev Ayristirma :
1 Atamasi 1
1 1
1

Sekil 3.35 : Depo tasarimi ve depolama siiregleri iliskisi (Gu ve dig., 2007).

Bu siire¢, ayn1 zamanda depo tasariminda kritik karar noktalarindan biri olan “hiz”
ve “miktar” konusunda da 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii islem hacmine; hizl
ikmal/transfer ve siparis toplama ile sevkiyatin yeglendigi depolar i¢in tasarim farkli
olurken daha ¢ok hacimde depolamayi hedefleyen bir depo i¢in tasarim farkl
olacaktir. Genellikle bu iki hedefin ayni anda enbiiyliklenmesi olanakli
olamamaktadir. Dolayisiyla deponun stratejik hedefleri belirlenirken bu iki unsur ile
ilgili gerekli tercih ve oncelik yapilmalidir. Ornegin iiretimi destekleme amagl
depolarda depolama kapasitesinden en yiiksek diizeyde yararlanma ve depodaki
hacmi maksimum en st diizeyde kullanma 6n planda olurken, dagitim merkezleri
seklinde faaliyet gosteren depolarda hizli siparis toplama yapmak adina dolagim

stiresinin (travel time) enkiigiiklenmesi, depolama islem hacminin enbiiyiiklenmesi

77



daha ¢ok yeglenmektedir. Bu da depolama kapasitesini, yerlesimini, raf sistemlerini

ve ekipmanlar ile depolama alanini etkilemektedir.

Siparis toplama siireci ise stratejik diizeyde depo yerlesimi (dimensioning), taktik
diizeyde ise ekipman se¢imi, organizasyon ve siparis toplama konularmi dogrudan
etkileyen bir siiregtir. Bu siire¢ 6zellikle dagitim merkezi olarak faaliyet gosteren
depolar icin ¢ok daha onemli oldugu igin operasyonel diizeydeki mal kabul ve
sevkiyat, parti olusturma (batching), ayirma/smiflandirma (sorting), bekleme (dwell)
noktasinin belirlenmesi, AS/RS isletimi ve depolama, rotalama ve siralama olmak
iizere tlim tasarim bagliklarina etki etmektedir. Capraz sevkiyat siireci stratejik
diizeyde depo yerlesimi (dimensioning) ile operasyonel diizeyde mal kabul ve

sevkiyat iligkili tasarim konularini etkilemektedir.

Etiketleme, ambalajlama, kullanim kilavuzu ekleme vb. islemleri igeren katma
degerli hizmetler ve paketleme siiregleri de s6z konusu islemler i¢in depo igerisinde
ayr1 bir alanin olmasi1 gerekliligini ortaya koymaktadir ki, bu siirecler stratejik
diizeyde depo yerlesimini (dimensioning), taktik diizeyde organizasyonu

etkilemektedir.

Sevkiyat siireci 6zellikle dagitim merkezi depolarinda siparis toplama ile birlikte en
onemli siireclerden birisidir. Bu siire¢, sz konusu depolarda ¢apraz sevkiyat gibi
Ozel siireclerin de yer almasi nedeniyle depolarin yeterli bir sevkiyat alanina sahip
olmasini gerektirmektedir ki bu da stratejik diizeyde depo yerlesimi (dimensioning)
ile iligkilidir. Taktik diizeyde ise araglara yiikleme yapilmasinda kullanilacak
ekipman se¢imi ve organizasyon konularma etki etmektedir. Operasyonel diizeyde

ise mal kabul ve sevkiyat konusuna etki etmektedir.

lade alma, isleme ve imha siiregleri ise mal kabul siireci ile yakm benzerlik
gdstermesi nedeniyle kap1 ve rampa sayisina, mal kabul alan1 ve dolayisiyla toplam
depolama alanima etki etmektedir. Ayrica kullanilacak olan tasima ekipmanlarmnimn da
s6z konusu siirecin hedeflerine uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Bu siirec,
stratejik diizeyde depo yerlesimi (dimensioning), taktik diizeyde ekipman se¢imi ve
organizasyon ile operasyonel diizeyde mal kabul ve sevkiyat konularini

etkilemektedir.
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Is emri yonetimi, stok planlama, sevk planlama, sayim ve raporlama gibi destek
slirecler ise depo tasarimmin degerlendirilmesinde etkili olan basta maliyet olmak

tizere diger onemli APG’lere etki etmektedir.

S6z konusu depolama siireclerinin iligkili ve etkisi oldugu depo tasarim konular1

Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Depolama siireclerinin depo tasarimi konularma etkisi.

Depolama Siireci Etkisi Bulunan Depo Tasarim Konusu

Stratejik Diizey: Depo yerlesimi (dimensioning)
Mal Kabul Taktik Diizey: Ekipman se¢imi, organizasyon
Operasyonel Diizey: Mal kabul ve sevkiyat

Stratejik Diizey: Depolama kapasitesi (sizing), depo yerlesimi (dimensioning),
AS/RS tasarimi, depolama sistemi tasarimi

Yerlestirme Taktik Diizey: Ekipman se¢imi, depolama politikalari

Operasyonel Diizey: Depolama, rotalama ve siralama

Stratejik Diizey: Depolama kapasitesi (sizing), depo yerlesimi (dimensioning),
depolama sistemi tasarimi

temaly Transice Taktik Diizey: Ekipman secimi, depolama politikalar1

Operasyonel Diizey: Depolama, rotalama ve siralama

Stratejik Diizey: Depo yerlesimi (dimensioning)
Sipéris Toplama / Taktik Diizey: Ekipman se¢imi, organizasyon, siparis toplama
Capraz Sevkiyat ~ Operasyonel Diizey: Mal kabul ve sevkiyat, parti olusturma (batching),

ayirma/siniflandirma (sorting), bekleme (dwell) noktasinin belirlenmesi, depolama,
rotalama ve siralama

Katma Degerli Stratejik Diizey: Depo yerlesimi (dimensioning)
Hizmetler / o .
Paketleme Taktik Diizey: Organizasyon

. Stratejik Diizey: Depo yerlesimi (dimensioning)
Sevkiyat, lade alma, o i Tl . .
ileme ve fmha Taktik Diizey: Ekipman se¢imi, organizasyon

Operasyonel Diizey: Mal kabul ve sevkiyat

Maliyet
Performans Yonetimi (APG):

Destek Siirecler (Is + s emirlerinin istatistiksel analizi
emri yonetimi, stok .
planlama, sevk
planlama, sayim ve

raporlama vb.) * Biit¢e karsilastirmali depo giderleri

Hareket gérmeyen malzemeler

* Hasar, fire ve kayiplar

« lsgiicii analizi

* Ekipman bakim-onarimlari

Depolama siireglerine iligkin hedefler, organizasyonlarin stratejileri ile iliskili olup
bu hedefler depolarin da beklenen operasyonel ve finansal performansma etki
etmektedir. Diger bir deyisle, depo tasarimi sirasinda bu siireclerin hedefleri de goz

oniinde bulundurulmaldir. Ayrica s6z konusu siire¢ hedeflerine iligkin zaman
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icerisinde Ongoriilen veya ongoriilemeyen degisiklikler yapilabilecektir. Dolayisiyla
depo tasarimi yapilirken bu tiir degisiklikler a¢isindan esneklik saglanmalidir. Bu
amagla depo tasarimi swrasinda senaryo planlama kullanimi s6z konusu

olabilmektedir (Baker, 2010).
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4. TURKIYE’DE DEPO TASARIMI UYGULAMALARI

4.1 Lojistik Sirketleri’nde Depo Tasarimu Uygulamalan

Daha oOnceki boliimlerde belirtildigi lizere literatiir arastrmasinin bir sonucu da
Baker ve Canessa (2009) ile Govindaraj ve dig. (2000) tarafindan da vurgulanan
depo tasarimi yaklagimlar1 konusunda akademik ¢alismalar ile uygulamalar arasinda

da bosluklarin bulunmasidir.

Bu baglamda, Tirkiye’deki depolama hizmeti konusunda oncii olan alt1 lojistik
sirketi ve lojistik konusunda danismanlik hizmeti veren bir sirket ile depo tasarim
konusundaki yaklagimlar1 {izerine bire-bir goriismeler yapilmistir. Bu goriismelere,
s0z konusu sirketlerin depo operasyon yoneticileri, satig ve is gelistirme yOneticileri

katilmistir.

S6z konusu goriismelerde asagidaki konu basliklar1 ayrmtili ve derinlemesine bir

sekilde gorlstlmiistiir:

e Depo tasarimi projelerine iliskin genel yaklagim ve uygulama siireci

e Tasarim siirecinde kritik karar noktalar1 ve kararlar1 etkileyen etmenler
e Tasarim siirecinde kullanilan yontemler, arag ve geregler

e Depo yonetimi ve tasariminda kullanilan performans gdstergeleri

e Depo yonetimi ve tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar

Bu goriismelerde dncelikle yeni bir depo projesi s6z konusu oldugunda sirketlerin bu
projeye yaklasimlari, depo tasarimi igin siire¢ akisi ve kullanilan yontemler {izerinde
konusulmustur. Sirketler, depo tasarim problemini Oncelikle deponun amaci ve
tiirline gdre tanimlandiklarini ifide etmislerdir. Ornegin deponun tek miisteri igin
veya birden fazla miisteri i¢in hizmet verecegi konusu, tasarim yaklasimini
degistirebilmektedir. Ayrica tek miisteri i¢in olacak bir depo i¢in miisteri sirketin
depoya iliskin ileriye yonelik stratejik hedef ve beklentileri, cok miisterili depolarda
da lojistik sirketinin depoya iliskin stratejik hedefleri de tasarimi etkileyen etmenler

olarak belirtilmistir. Depo yerinden kaynaklanan kiralik m1 yoksa yeni yatirim mi
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olacagi, arsa, imar izni vb. gibi kisitlar da ilk basta degerlendirilmesi gereken

noktalar olup tasarima etki etmektedir.

Tek miisteriye hizmet vermek amach tasarlanan depolarda en kritik konu, deponun
konvansiyonel (geleneksel) veya otomatik olup olmamasi kararidir. Bir tiir yatirim
olarak degerlendirilebilen bu karar, yukarida belirtilen stratejik hedeflere ve
miisterinin satig stratejilerine gore degismekle birlikte bu noktadaki en Onemli
konunun maliyet oldugu vurgulanmistir. Miisteriye iliskin verilere; aktif SKU sayisi,
irtin dagilimi, iriin paketleme birimi (koli, adet, aski vb.), iade orani, birim
zamandaki siparis sayisi, malzemelerin hareketlerine iliskin bilgiler vb. bakilarak bu
tir bir operasyon i¢in alan ve personel gereksinimi ortaya c¢ikarilmaya
calisiimaktadir. Bu baglamda miisterinin sektor bilgisi de onemlidir. Ciinkii s6zi
edilen veriler ve standartlar sektér bazinda belirlenmis olmaktadir. Hizli tiiketim
mallar1 sektorii igin genellikle paletli tasima yapilirken, ilag ve tekstil gibi SKU
sayist ¢cok daha fazla olan sektorler i¢in daha farkli tasarimlar yapilabilmektedir.
Personel gereksinimi ve maliyetine alternatif olarak da otomatik depo segenegi,
maliyet odakli bir sekilde degerlendirilmektedir. Bu noktada, toplam maliyetin yani
sira yatirimin geri doniis oranma (ROI: Return on Investment) da bakildig: ifade
edilmistir.

Birden fazla miisteriye hizmet verecek sekilde tasarlanmasi planlanan depolar i¢in
sirketler, is gelistirme ve satis birimleri ile hedef sektorleri belirlemektedir. Sektore
gore veriler ve siirecler ortaya konmaktadir. Birden fazla miisteri i¢in hizmet verecek
depo tasarimlarinda en 6nemli zorlugun esneklik oldugu belirtilmistir. Otomatik
depolarda teknolojilerin de bir dlgiide esneklik saglamasi gerektigi belirtilmistir. Bu
konudaki analizlerin yatirim ve operasyonel maliyetler ¢ercevesinde yapildigi, ayrica

ek ekipman gereksinimlerinin de géz 6niinde bulunduruldugu belirtilmistir.

Bu noktada en pratik ¢6ziimiin, yatrim maliyeti en az; isgilicli maliyeti en yiiksek
olan ¢6ziim; en karmasik ¢oziimiin ise, yatirim maliyeti en yiiksek, isgiicii maliyeti

en diisiik olan ¢6ziim seklinde algilandig1 da belirtilmistir.

Sektor ve miisteri belirlendikten sonra iiriin Ozelliklerine odaklanilmaktadir.
Uriinlerin paketleme birimleri belirlenmektedir. Buna bagli olarak da her bir birimin
boyutlar1 {izerinden depolama alan gereksinimi hesaplanmaktadir. Uriin

karakteristiklerine ve depolama alanina gore de raf sistemlerine karar verilmektedir.
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Ornegin hizh tiiketim mallar1 sektdriinde en gok kullanilan raf sistemi, sirt sirta raf
sistemi olarar belirtilmistir. SKU sayisinin az, is hacminin yiiksek oldugu durumlarda
ise icine girilebilir raf sistemlerinin kullanildig1 ifade edilmistir. Raf sistemi
kararlarinda Pareto Analizi de yapilabildigi ve bu analiz sonucunda yapiya karar
verildigi de belirtilmistir. Raf sistemlerinde esneklik i¢in mezanin tip raflarin son

donemde yeglendigi belirtilmistir.

Raf sistemleri, bina yiiksekligi ve ekipmanlara gore de koridor genislikleri
belirlenmektedir. Koridorlar tasarlandiktan sonra da s6z konusu koridor
genisliklerinde c¢alisabilecek toplama ekipmanlarina da karar verilmektedir. Raf
sistemleri de ekipmanlar konusunda fikir vermektedir. Ornegin sirt sirta raflar icin
cogunlukla dar koridor cakasi yeglenmektedir. Raf sistemi ve ekipman se¢imi gibi

kararlarin gogunlukla deneyimlere gore verildigi gézlemlenmistir.

Kap1 sayis1, mal kabul siireci ayrmtilandirilirken ortaya ¢ikarilmakta olup iiriin say1s1
basta olmak iizere diger miisteri verilerine gére mal kabul yapilacak is istasyonu
sayis1 belirlenmekte ve genellikle kap1 sayisi, bu istasyon sayisina esit olacak sekilde
degerlendirilmektedir. Kapilarin sayilarinda yiikleme/bosaltma yapilacak arag
ozelliklerine de dikkat edildigi vurgulanmistir. Bu noktada farkli araclara gore

yandan veya arkadan yilikleme/bosaltma islemleri yapilabilmektedir.

Goriusmeler sonucunda bu siireglerin  ¢ogunlukla deneyimlere dayali olarak
gergeklestirildigi sonucuna varilmistir. Sirketler, sektor bazinda g¢ogunlukla ayni
veya ¢ok benzer yaklasimlar1 kullandiklarmi, dolayisiyla sektor bazinda bir standart
depo tasarim yOntembiliminin  gelistirilebilecegini  belirtmiglerdir.  Clinki

uygulamada net bir depo tasarim sistematigi bulunmamaktadir.

Ote yandan, s6z konusu farkli tasarim seceneklerini degerlendirmek igin herhangi bir
yazilim veya karar destek sistemi kullanilmamaktadir. Bu segenkler ekonomik
performans acgisindan degerlendirilmekte, teknik performans gostergelerine de
bakilmamaktadir. Goriisme yapilan sirketlerin bir tanesi, tiim tasarim bittikten sonra
“Dogru tasarim yapildi m1 ?” sorusuna yanit alabilmek i¢in teknik performans
Olgtitlerinin de degerlendirildigi simiilasyon uygulamalarin1 yaptiklarini belirtmistir.
Fakat tiim sirketler, s6z konusu bir karar destek modeline gereksinim oldugunu

belirtmislerdir.
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S6z konusu sirketler, depo tasarimi konusunda 6nemli performans gdstergelerini

sOyle siralamiglardir:

e Siparis karsilama orant

e Uriin hasarlilik oran1

¢ Stok miktar dogrulugu

e Stok lokasyon dogrulugu

e Rafdoluluk orani

e Toplama siiresi

e Toplama dogrulugu

e Katma degerli hizmetlere iliskin standart siireler

e Personelin kisisel performansi (siparis basina diisen toplam siire)

Gortigsmeler sonucunda tiim depo tasarim uygulayicilari agisindan en 6nemli konunun
esneklik oldugu belirtilmistir. Ciinkii tasarim sirasinda bazi kabuller ve varsayimlar
yapilmakta olup esnek tasarimlar yapilamamaktadir. Esnekligin saglanmasma
yonelik, miisterilere baglh kalmayan palet 6zelliklerinde standart Slgiilerin dikkate
alindigi, yiik oranlarinda ve Ozelliklerinde salt belirli tiplerin olacagi depolar

tasarlanmaya ¢alisilmaktadir.

4.2 Hizh Tiiketim/Perakende Sirketlerinde Depo Tasarimi Faaliyetleri

Depo yoOnetimi ve tasarimi konusunda bir Onceki boliimde anlatildigi {izere
Tiirkiye’de faaliyet gdsteren lojistik sirketler ile ayrmtili goriismeler yapilmustir. Ote
yandan Tirkiye’de soz konusu lojistik sirketlerin miisterisi olan veya kendi
biinyesinde depo yOnetimi ve tasarimi faaliyetlerini yliriiten hizli tiikketim
mallary/perakende sektoriinde faaliyet gdsteren sirketler ile de ayrmtili goriismeler
yapilmistir. Bu goriismelerin amaci, bu tiir sirketler ile lojistik sirketler arasinda depo
tasarim1 konusunda farkli bakis agilari, beklentileri ve performans degerlendirme

Olciitlerini ortaya ¢ikarmaktir.

Bu baglamda, Tiirkiye’de hizli tiikketim mallar1 sektoriinde Oncii olan yabanci
sermayeli ii¢ sirket ve perakende sektoriinde de dncii olan yerli sermayeli iKi sirket

ile depo tasarim konusundaki yaklagimlar1 {izerine bire-bir gdriismeler yapilmigtir.
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Bu goriismelere, soz konusu sirketlerin tedarik zinciri yoneticileri, lojistik

yoneticileri ve dagitim merkezi yoneticileri katilmistir.

Bu goriismelerde de, bir dnceki boliimde lojistik sirketleri ile goriisiilen konular ayn1
cergevede degerlendirilmistir. Hizli tiiketim mallar1 sektdriindeki Oncii firmalarin
hepsi depolama hizmetini {igiincii parti lojistik sirketlerinden dis kaynak kullanimi1
yoluyla temin ettiklerini belirtmiglerdir. Bu sirketlerden bir tanesine hizmet veren
lojistik hizmet saglayict sirketin kiiresel olarak belirlendigi ve lojistik sirketinin
deposunda bagka sirketlerin iiriinlerinin de oldugu ifade edilmistir. Diger sirketlerin
ise Tiirk sermayeli yerel sirketler ile galistiklar1 belirtilmis ve kendi gereksinimleri
dogrultusunda birlikte is modellerini olusturarak depolama fonksiyonunu daha etkin
bir sekilde yiiriittiikleri ifade edilmistir. Bu sirketlerin depolarinda salt kendi tirtinleri

bulunmakta olup, bir sirketin depo miilkiyeti de kendisine aittir.

Bu sirketler depo tasarimi veya depolara iliskin degisiklik projelerinde ¢aligmalarin
daha ¢ok maliyet odakli oldugunu, bunun da lojistik maliyetlerin iilkemizde ¢ok fazla
olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ama tek 6lgiitiin maliyet olmadigmi da
vurgulamuslardir. Ozellikle paletli iiriin sevkiyat1 yapan bu sirketlerin tiimiinde yillik
lojistik master planlamalarin yapildigi ve bu planlarin lojistik hizmet saglayicilar ile
paylasildig1 belirtilmistir. Bu planlarin ise s6z konusu sirketlerin varolan ve gelecekte
Ongoriilen ticaret yapma (satis yapma) is modeli temel alinarak olusturuldugunu,
pazar kosullarina ve/veya teknolojik degisimlere gore araliklar ile revize edildigi
belirtilmistir. Bir sirkette 3, 5 ve hattd 10 yil sonrasindaki olasi senaryolarin bile
degerlendirildigi belirtilmistir. Ayn1 sirkette, depo tasarimi projelerinin merkez
tarafindan yonlendirildigi de belirtilmistir. Bu baglamda 6rnegin elektronik satis,
internetten satig gibi yakin gelecekte daha da 6nem kazanacak olan farkli satis ve
ticaret modellerine uygun depolarin tasarlanmasi gerektigi ifade edilmistir.
Dolayisiyla depo tasariminin bu ig modeline uygun, hedeflenen hizmet kalitesi ve
diizeyini karsilayan ve ayni zamanda olabildigince az maliyetli olmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Bu noktada, hizmet diizeyinin ve kalitesinin maliyetten daha

oncelikli oldugu belirtilmistir.

S6z konusu is modeli, hizli sevkiyat yapma ya da iiriin stoklama konularindan birini
one ¢ikartmaktadir. Bu ayn1 zamanda depo tasariminda hiz/hacim karar noktasini

olusturmaktadir. Bu kritik kararmm yani sira siireglerin (operasyonlarin) de iist
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diizeyde tasarlanmasmin gerekliligi ve depo tasarimi yapilirken bu konunun mutlaka

g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi ifade edilmistir.

Sirketlerin birinde farkli tasarim sec¢eneklerinin sistematik olarak bir karar destek
sistem aract ile simiilasyon modelleri yardimiyla degerlendirmesinin yapildigi
belirlenmistir. Bu degerlendirmelerde, depolama alani verimliligi, hizmet diizeyi ve
personel verimliligine bakilmakta, sonrasinda uygun olan ¢6ziime iligskin
maliyetlendirme ¢alismasi yapilmaktadir. Diger sirketlerde ise bu tiir analizler benzer

sekilde, ancak ayrica bir ara¢ olmadan gergeklestirilmektedir.

Bu sirketlerde depo tasarim projeleri dncelikle is gereksinimlerinin ve hedeflerinin
belirlenmesi ile baslamakta, sonrasinda raf sistemlerinin se¢imi yapilmaktadir. Bu
asamada hiz/hacim karar noktasi degerlendirilmektedir ve karara gore iist diizey
yerlesim olusturulmakta ve sonrasinda ayrintili tasarim yapilmaktadir. Depo
tasarimina iligkin varolan durumdaki gibi master planlarin lojistik sirketleri ile
paylasilmasi ve projelerin birlikte katilimli olarak gerceklestirilmesinin daha iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Perakende sektoriindeki iki sirket ile gergeklestirilen goriismelerde ise depo
yonetiminin kendileri tarafindan yapildig: ifade edilmisir. Depo tasariminda dagitim
merkezi ilkelerinin 6n planda olmasi1 gerektigi vurgulanmustir. Ornegin farkh iiriin
gruplarina gore farkli depolama kosullarmin saglanmasindan dolayr bu farkh
gruplara goére uygun depolama alanlarinin belirlenmesi, mal giris ve sevkiyat
alanlarinin titizlikle hesaplanmasi ve ¢apraz sevkiyat yapilacak alanin ayr1 bir alan
olarak degerlendirilmesi ve bu dogrultuda toplam depo alanmnin belirlenmesi
gerektigi belirtilmistir. Bu baglamda, 6zellikle mal kabul alaninin yeterli olmasimnin
¢ok kritik oldugu, ¢iinkii mal kabul siirecinin aksamasi durumunda, izleyen tiim
stireclerin de aksayacagi ve bunun etkisinin diger sektorlere gore ¢ok daha fazla
olacagr vurgulanmistir. Dagitim merkezlerinde siirekli olarak {iriin giris ve
cikislarinin yasandig1 diisliniildiglinde depolama alaninm bir kismmin ara¢ park

alan1 seklinde diisliniilmesinin yararl olacagi belirtilmistir (Erdal ve dig., 2010).

S6z konusu sirketlerden biri, bu tiir alan hesaplarmin ve kapi/rampa sayilarmin dogru
belirlenmemesi sonucunda varolan durumda ¢apraz sevkiyatlarda ¢ok ciddi
gecikmelerin yasandigint ve bu durumun da miisteri hizmet diizeyini dogrudan

etkiledigini ifade etmistir. Varolan durumda farkli depo tasarim segeneklerinin
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deneyimsel ve maliyet odakli olarak degerlendirildigi bu konuda bir karar destek

sistemi veya aracindan yararlanilmadig1 belirtilmistir.

Perakende sirketlerinde iirin kategorilerine iliskin degiskenlikler, hizli tiiketim
mallar1 sirketlerine gdre ¢ok daha fazla olmaktadir. Ornegin hizl tiikketim mallarma
iliskin cogunlukla paletli depolama yapilirken, perakende sektoriinde c¢ok cesitli
depolama birimleri bulunabilmektedir. Ornegin bir zincir market deposunda, kuru
gida, meyve ve sebze, et {irlinlerinin yani sira dayanikl tiiketim mallar1 ve hatta it

masasi, elektronik esyalar vb. de bulunmaktadir.

Hizli tiiketim mallar1 sirketleri i¢in otomatik depo segeneginin séz konusu master
planlar ¢ergevesinde hem operasyonel APG hem de maliyet agisindan
degerlendirildigi belirtilmistir. Diger yandan perakende sirketleri ise otomatik
depolara, tilkemizdeki iscilik ticretlerinin az olmasi ve uzun vadede esnekligi
azaltmas1 gerekgesiyle ¢ok sicak bakmadiklarini ifade etmislerdir. Fakat belirli
alanlarda konveyor kullaninminin operasyonel verimliligi 6nemli 6l¢lide arttiracagi ve
bu konuda ¢alismalar yapildigi belirtilmistir. Bartholdi ve Hackman (2011) da diisiik
yatirrm maliyetine sahip depolarin yiiksek yatirim maliyetine sahip tam otomatik
depolardan daha verimli ¢aligsabildigini, ¢iinkii yiikksek yatirim maliyeti olan

depolarda otomasyondan 6tiirii esnekligin azaldigini belirtmistir.

Tim sirketler tarafindan depo tasarimi ve yonetiminde esneklik konusunun son
derece Onemli oldugu belirtilmistir. Hizli tiiketim mallar1 sektoriinde {iriin degisse
bile ¢cogunlukla paletli depolama ve sevkiyat yapildigi i¢in, esneklik daha hizli ve
kolay bir sekilde saglanabilmektedir. Bu sirketlerde salt palet disinda koli ve/veya
adet bazinda sevkiyat yapilmasi durumunda esneklik kritik duruma gelmektedir.
Perakende sektoriinde ise iiriin kategorilerindeki degisikliklerin ¢ok daha fazla

olmasi nedeniyle, esneklik konusu daha 6nemli duruma gelmektedir.

S6z konusu sirketlere depo tasarimini ve perfomansimi degerlendirmek {izere goz
oOniine aldiklar1t APG’ler soruldugunda; tiim sirketler tarafindan maliyet kalemlerinin

yani sira asagidaki APG’ler belirtilmistir:
e Depolama alan verimliligi
e Isgiicii verimliligi

e Zamaninda teslimat
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e Siparis toplama siiresi

e Siparis toplama dogrulugu
e Hasarli iirlin oran1

e Stok lokasyon dogrulugu
e Mal kabul siiresi

Gorlisme gergeklestirilen 5 sirketten 3’ tarafindan, depo ydnetimi ve tasarimi
konusunda personel ve isgiicii optimizasyonu konusunun da sikintili konulardan bir

tanesi oldugunu belirtilmistir.
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5. HIYERARSIK DEPO TASARIMI

Etkin ve verimli bir depo yonetimi i¢in maliyet ve hizmet performansinin istenilen
diizeyde stirekli olarak tutulmasi gerekmektedir. S6z konusu maliyet ve hizmet
performansma etki eden etmenlerin birgogu ile ilgili kararlar, depo tasarimi
asamasinda verilmektedir. Baker (2010), kira, amortisman gibi sabit maliyetlerin
toplam depolama maliyetleri icerisinde ortalama %30-50 oraninda oldugunu ve bu
maliyet Ogelerinin tasarim asamasinda kararlastirildigini  belirtmektedir. Diger
yandan personel, aydinlatma, 1sitma gibi degisken maliyet 6gelerinin de yine depo
tasarimi ¢ergevesinde kararlastirildigini belirtmektedir. Depolarin genel dmiirlerinin
25-30 yil, ekipmanlarinkinin ise 5-10 yil oldugu disiiniildigiinde hedeflere uygun
ve/veya esnek olmayan bir depo tasarimi, isletmelerin performansma uzun stireli

olarak kotii yonde etki etmektedir (Baker, 2010).

Onceki béliimlerde belirtildigi iizere depo tasarmmi, bir¢ok farkl diizeyde birbiriyle
iligkili ve etkilesimli olan bir veya birden fazla karar noktasmi igermektedir. Bu
dogrultuda hizhi tiiketim mallari/perakende sektorii i¢in dagitim merkezi olarak
faaliyet gosteren bir depo tasarimina iligkin is akismi ve asamalarmi stratejik, taktik
ve operasyonel olmak {lizere; hiyerarsik bir yapida incelemek gerektigi sonucuna

varilmistir.

S6z konusu hiyerarsik depo tasarim yontembiliminde depo tasarimi problemi i¢in
biitiinsel (holistik) ve ugtan uca tiim tasarim evrelerini iceren bir yaklagim
gelistirilmistir.  YOontembilim igerisinde her bir hiyerarsik diizeye iliskin
gerceklestirilmesi gereken gorevler ve faaliyetler sirali bir sekilde belirtilmistir. Bazi
gorev ve faaliyetler ile ilgili alinan kararlar sonraki asamalardaki bazi kararlar i¢in
girdi olusturabilecegi gibi, bir gorev ve faaliyete iligkin alinan bir karar; onceki
adimlarda yer alan iligkili gérev ve faaliyetlerin yeniden gézden gegirilmesini de
gerektirebilmektedir. Yontembilim igerisinde tiim bu iliskiler ile girdi/gikt1 6zellikleri

gosterilmistir.
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5.1 Stratejik Diizey Depo Tasarimi

Depo tasarim ¢aligmalari, yeni depo tasarimi, kiiclik/biiyilk yeni bir depoya
gecis/tasinma veya varolan bir deponun yeniden tasarlanmasi seklinde temel olarak
ic farkli bicimde degerlendirilebilmektedir (Baker, 2010). Bu tez ¢alismasinda yeni

depo tasarimina iliskin bir depo tasarim yontembilimi onerilmektedir.

5.1.1 Stratejik hedeflerin belirlenmesi ve yatirnm planlama

Stratejik diizey depo tasariminda ilk asamada depo ile ilgili stratejik hedeflerin
belirlenmesi ve yatirim planlamasinin gerceklestirilmesi dngdriilmektedir. Stratejik
hedefler, depo tasarimi probleminin ayrintilandirilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
S6z konusu hedefler, asagidaki konularda verilecek kararlar sonucunda ortaya

cikacaktir:

e Deponun amaci ve tlru

e Deponun hizmet verecegi sektor

e Arazi kisitlarina bagimlihik

e Arazi topografyasina bagimlilik

e Arazi ve imar kisitlar1 dogrultusunda deponun tek katli/¢ok katli olmasi
e Deponun tek/cok miisteriye hizmet vermesi

e Depoda tek/cok tip tiriin olmasi

Bu tez calismasinda oOnerilen yontembilim c¢ergevesinde, bu hedeflere iliskin
varsayimlar yapilmistir. Deponun amaci ve tirii dagitim merkezi seklinde
belirlenmis olup, deponun hizmet verecegi sektor ise hizl tiiketim mallary/perakende
sektorli olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada arazi ve imar kisitlar1 ile topografya
iliskili kisitlar gozardi edilmistir. Bir baska deyisle, bu konulara iligkin hi¢ bir kisitin
olmadig1 varsayillmistir. Bu dogrultuda deponun tek katli, tek miisteriye hizmet veren
ancak birden fazla tip Urlinii bulunduran bir depo olarak degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu asamada deponun siirdiiriilebilirlik agisindan da degerlendirilmesi dnerilmektedir.
Stratejik olarak deponun tasarimi sirasinda gz 6niinde bulundurulacak olan ¢evresel,

ekonomik ve toplumsal etmenlerin belirlenmesi ve tasarim sirasinda belirlenen bu
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ilkelerin goz oniinde bulundurulmasi, deponun siirdiiriilebilir 6zellikte olmasini

saglayabilecektir.

Depo yatirim planlamasi da stratejik diizeyde gergeklestirilmesi gereken diger 6nemli
bir konudur. Erdal ve dig. (2010), bu hususta isletmelerin zorlandigini1 belirtmistir.
Yatrim planlama, riin-depo-miisteri etkilesim diizeyinin saptanmasi olarak
degerlendirilebilir. S6z konusu etkilesim Sekil 5.1°de verilmektedir. Bu karar
dogrultusunda deponun genel veya 6zel bir depo olmasi saptanabilmektedir. Yine
yatirim planlama faaliyetleri dogrultusunda deponun miilkiyetinin isletmeye ait

olmas1 ya da kiralanmasi seklinde stratejik bir karar da verilmelidir.

DEPO MUSTERI
Genel
Depo I

Depo Sayisi Cok Misteri Sayisi Cok
Depo Musteri

Sayisi Az Sayisi Az
Ozel
Depo

KARLILIK

Sekil 5.1 : Uriin-depo-miisteri etkilesimi (Erdal ve dig., 2010).
5.1.2 Depo yeri secimi
Belirlenen stratejik hedefler ve yatirim planlar1 dogrultusunda depo yeri se¢imi
gerceklestirilmelidir. S6z konusu tez calismasinda, depo yeri se¢iminin yapildigi
varsayilmistir. Diger bir deyisle, bu ¢aligmadaki depo tasarimi, depo yeri secildikten

sonraki konulara odaklanmaktadir.

5.1.3 Veri analizi

Depo tasariminda deponun genel yapisina ve isleyis ilkelerine karar vermek igin
gereksinim duyulan verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
asama, izleyen asamalarda gereksinime yonelik bir ¢6zlimiin olusturulmas: yoniinde

ilerlenmesinin saglanmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Baker (2010)’a gore veri toplama asamasi, esasen iki farkli noktayi

degerlendirmektedir:
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e Varolan durumun analizi (malzeme akisi, miktar ve hareketler)
o Gelecekteki gereksinimlerin géz oniine alinmasi (yeni {irtinler)

Bu asama, depo tasarim asamalar1 icerisinde en fazla siire alan asamadir. Bazi
durumlarda, istenilen kapsamda ve/veya ayrintida verilerin elde bulunmamasi, s6z

konusu siireyi uzatabilmektedir.

Baker (2010)’a gore hemen hemen her durumda asagidaki sorulara yanit olacak

kapsamda verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir:

e Malzeme girisleri nasil yiiriitiillmektedir, bu isleme iligkin hacim nedir ?
Malzemelerin yerlestirilme islemlerinin nasil olmasi istenmektedir ? Yerlestirme

ne oranda ve hangi hacimde yapilacaktir ?

e Stoklanacak olan iiriin gruplar1 nelerdir ? Her bir iirliniin (SKU bazinda) fiziksel

Ozellikleri nelerdir ?
e Her bir iiriin ailesi/kategorisinde, ne hacimde bir depolama gereksinimi vardir ?

e Tipik siparis profilleri nelerdir ? Boliim, iiriin ailesi/kategorisi bazinda siparis
yapilar1 nasildir ? Siparisler kontrol edilmekte ve/veya yeniden paketlenmekte

midir ? Her bir faaliyete iliskin i¢erik ve fiziksel hacim nedir ?

e Dogrudan yiiklenmeyen malzemeler stoklanacak mudir ? Depoya giris ve ¢ikis
yapan ara¢ sayisi nedir ? Varolan durumda bu araglarin yiikleme/bosaltma
islemleri i¢in ayrilan alan ne kadardir ? Tasima ckipmanlar1 igin ek bir alan
gereksinimi olacak midir ? Malzemelerin depolama birimlerine iliskin boyut ve

Olciiler nedir ?

e Depo islem hacmi ve stoklara etki eden giinliik/haftalik degisimler, mevsimsel

etmenler gibi noktalar nelerdir ?

Varolan durumda ulasilamayan veriler ile gelecekteki hedeflerin verilere etkilerini
ortaya koymak amaciyla egilim (trend) analizi yapilmasi veya degisim etmenlerinin
hesaplamalara dahil edilmesi yaklagimi degerlendirilebilir. Diger yandan verilere
iligkin tiim varsayimlar ayrintili bir sekilde yazilmali ve saklanmalidir. Bu
varsayimlar, ileriki asamalarin ve tasarim sonuglarinin degerlendirilmesi ve
dogrulanmasi ag¢isindan kritik 6nem tasimaktadir. S6z konusu verilere iliskin iki

temel analiz yapilmalidir:
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e Depolama Analizi
e Hareket Analizi

Depolama analizinde en onemli karar noktalarindan biri olan hiz/hacim dengesi
belirlenmektedir. Hiz ve hacim konusundaki hedefler birbiri ile c¢elismekte
oldugundan, bu dengenin optimize edilmesi son derece dnemlidir. Bunun i¢in de
mutlaka irlinlerin depolanma ve hareket verileri incelenmelidir. Bu baglamda,
siralanmis Uiriin depolama ve smralanmis {iriin hareket oranlarma iligkin veriler
anlamli olmamaktadir. Bunun yerine her bir iirliniin depolanmas1 gereken palet sayis1
ile toplam depolanmasi gereken palet ve birim miktar1 kombinasyonu

degerlendirilmelidir. Ornek bir depolama analiz grafigi Sekil 5.2°de verilmektedir.

SKU bazinda Yogun Secime Bagli
Karton
depolanan palet Palet Palet
Depolama
sayisi Depolama Depolama

Depolanan paletlere gére siralanmig SKU

Sekil 5.2 : Depolama analizi grafigi (Baker, 2010).

Depolama analizi, depolama sistemlerinin tasarimi ve taktik diizeyde yer alan

ekipman secimi i¢in de bir girdi olusturmaktadir.

Hareket analizi, malzemelerin depoda hareket oranlarini; paletli veya karton kutulu

sekilde belirtmektedir. Ornek bir hareket analizi grafigi Sekil 5.3 te verilmektedir.

Baker (2010), soz konusu verilerin genellikle tutarsal (finansal) veya birim satis
miktarlar1 bazinda olabildigini ancak bdyle bir durumda analizin dogru sonug
vermesi i¢in verilerin uygun formata (6rnegin giinliik palet sayisi, gilinliik siparis
kalem sayis1 veya siparis toplama emri sayisi) doniistiiriilmesi gerektigini

belirtmektedir.
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SKU bazinda
palet cinsinden
glnlik hareket

orani

Yiiksek Orta Dustk

Palet hareket oranina gére siralanmig SKU

Sekil 5.3 : Hareket analizi grafigi (Baker, 2010).

Depolama ve hareket analizlerini takiben volumetrik analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu analiz i¢cin gereken veriler DYS i¢in de son derece Onem
tasimaktadir. Bu tiir bir veriyi elde etmek i¢in 6ncelikle biiyiik fiziksel hacim ve hizli
hareket goren {iriin gruplarinin incelenmesi gerekmektedir. Biiylik olasilikla iiriin

gruplarmm %20’si, tim depo islem hacminin %80’ini olusturmaktadir (Baker,

2010).

Yine Baker (2010)’a gore birgok isletme farkli depolama birimleri
kullanabilmektedir. Bu tiir bir durumda depoya giris yapan, depolanan ve depodan
cikis yapan tiim farkli depolama birimleri ve paketlerine iliskin boyut ve dlciilerin
saptanmast gerekmektedir. Varolan duruma iliskin verilerin analizinin yani sira
gelecekte, hedeflenen is modelini de destekleyecek bir depo tasarimmin yapilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla gelecek durum ile ilgili satis ve pazarlama, iiretim, depo
yonetimi gibi gerekli tiim paydaslarin katki sagladigi bir analiz ¢aligmasi
ylritiilmelidir. Gelecekteki duruma iligkin depo tasarimini etkileyecek etmenler

soyle verilebilmektedir:
e Depoda islem gormeyecek iiriin aileleri/kategorileri/SKU’ lar
e Siparis toplama hatt1 bazinda miktar degisiklik ongoriileri

e Siparis toplama birim yiik degisiklik ongoriileri
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Mevsimsellik — depolama ve siparis toplama gereksinimlerine etki etmektedir.

Biiyiime beklentileri

Uriin aileleri/kategorilerine iliskin yasam déngiileri

Politik ve ekonomik etmenler

Veri analizleri sirasinda 6zellikle gelecekteki gereksinimlerin belirlenmesine iligskin
depo tasariminin  gegerli olacagi planlama zaman donemine iliskin
konvansiyonel/otomatik depo geg¢isi ile ilgili bir analiz sonucu hazirlanmalidir.

Ornek bir analiz tablosu Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Planlama zaman dénemi analiz tablosu (Baker, 2010).

Zaman Dilimi 1-3 Y1l 1-5 Y1l 1-10 Yul 1-10+ Y1l
Potansiyel KOnvansiyonel =------------nmmmmmeeeeeee > Otomatik
Coziim
Esneklik Gelecekte planlama gereksinimleri ve pazar egilimlerine gore

esnek olma gereksiniminin artmasi

o Planlama zaman dilimi uzadikga belirsizlikler artacagi i¢in belirli
Belirsizlik varsayimlarin yapilmasi ve bu varsayimlarm gecerliliginin siirekli
olarak izlenmesi

Veri
Gereksinimleri  Dogru kalem/hat verisi ------------- - Dogru pazar projeksiyonlari

Veri analizleri sonuglar1 baz almarak depo akis diyagramlari olusturulmalidir. Ornek

bir depo akis diyagramu Sekil 5.4°te verilmektedir.

Bu asama sonrasinda gergeklestirilecek Pareto analizleri ile de depo boliimleri ve
raflarmin tanimlanmasi ile boliim ve raf yayilimi1 konusunda kararlar verilmelidir.
Veri analizleri sonucunda malzeme akislarinin yani sira {iriin depolama birimlerine
iliskin boyutlar ve Olgiiler de saptanabileceginden depolama kapasitesi (sizing)
konusuna iligkin tasarim sorular1 yanit bulmus olacaktir. Sonrasinda da deponun

toplam boyutu belirlenmeli ve yerlesime gecis yapilmalidir (Gu, 2005; Baker, 2010).

Bu c¢alismada, iriinlerin tiimiiniin standart ve paletli olarak depolandigi

varsayilmaktadir.
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350 palet

Mal Kabul

|

280 palet

|

Yigin Depolama

20 palet

|

6600 palet
2100 SKU Hat 3 Toplama
V Lokasyonu
210 palet 56 palet 1525 Palet
50 palet v v 2900 SKU
Hat 1 Toplama Hat 2 Toplama
Lokasyonu Lokasyonu
X 380 SKU 1720 SKU
14 palet 210 palet 56 palet 20 palet
karsihgi Grin karsihigi Griin karsihgi Grin
v v L/ L/ 7
Sevkiyat

Sekil 5.4 : Depo akis diyagrami (Baker, 2010).

350 palet karsiligi Grin

v

5.1.4 Konvansiyonel/otomatik depo kararinin verilmesi

Veri analizi sonuglarina gore deponun konvansiyonel veya otomatik depo olmasinin
kararinin verilmesi gerekmektedir. Otomatik depolar, organizasyonlarmn biiylime
beklentilerine iliskin hizin yiiksek olmas1 durumunda yeglenebilmektedir. Ornegin
yiksek diizeyde depo islem hacmi ve depolama Kkapasitesi, depo otomasyon

calismalarinin en 6nemli nedeni olarak degerlendirilebilmektedir.

Depo tasarim siirecindeki en temel kararlardan biri olan otomasyon, genel olarak
biiylik 6lcekli operasyonlarda, operasyonun hacmi ve iiriinlerin dolasim siirelerinin

daha kritik duruma gelmesi nedeniyle kazanimlar saglamaktadir. Otomasyon

kararmin verilmesinde asagidaki noktalar etkili olmaktadir:

e Manuel operasyon ve tagimalarin azaltilmasi sonucunda verimlilik artiginin

saglanmast
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e Depo islem hacminin ¢ok daha yiiksek olmasinin saglanmasi (otomatik depolarda
rotalama ve siralama gibi islemlerin hizli olmasi nedeniyle birim zamanda islem

goren palet sayisi ¢ok daha fazla olabilmektedir)

e Siparis hazirlama ve toplama islemlerine iligkin dogruluk oranlarinin

arttirilmasinin saglanmasi

e Daha disik stok diizeyleri ile daha iyi stok kontrol faaliyetlerinin

gerceklestirilebilmesi

Son donemde gerceklestirilen arastirmalarin sonuclarina gore otomatik depolardan
kisa vadede beklentiler ve elde edilmek istenen kazanimlar su sekilde

belirtilmektedir:

e Operasyon performansindaki iyilestirmeler de depolama yogunlugundaki artis

nedeniyle maliyetlerde diislisiin saglanmasi

e Temin siirelerinin ve teslim dogrulugunun artmasi nedeniyle miisteri hizmet

diizeyinin iyilestirilmesi

e Operasyon maliyetlerinin  diisliriilmesi ve miisteri hizmet diizeyinin

tyilestirilmesine yonelik rakiplerin baskilarma kars1 tepki verilebilmesi

e Hacim artislarina, arz ve/veya taleplere iliskin degisikliklere karsi esnek

olunabilmesi

Otomatik depolama sistemlerinin destek gereksinimleri daha karmasik olurken
esnekligin de azalmasi, depo yonetiminde riskleri de beraberinde getirebilmektedir.
Gergeklestirilen arastirma sonuglarima gore otomatik depolarda bazi operasyonel
sorunlarin da ortaya ¢iktigi belirlenmis, depo yoneticilerinden s6z konusu karar
sirasinda bu tip potansiyel sorunlarm da gbéz Oniinde bulundurulmasi gerektigi

vurgulanmustir:

¢ Giivenilirlik/Duruslar: Sistem arizast1 veya durusu durumunda planlamanin

yapilmasi

o Kapasite Sorunlari: Toplam depo islem hacmi ve kapasitesine iliskin sonlu bir

kapasitenin kurulmast

e Esnekligin Azalmasi: Degisikliklere karsi planlama ve yanit verebilme

yeteneginin yetersiz olmasi
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e Giincelleme: Sistemlerin ve ekipmanlarin ekonomik Omiirleri boyunca

giincellenmesinin gerekliligi

Son arastirmalarda perakendeciler, lreticiler ve lojistik hizmet saglayic1 sirketler
otomatik depolama ¢6ziimlerinin yeglenmesinde 6lgek (depolanan palet) ve islem
hacminin (birim zamanda palet hareketleri) en 6nemli iki ana etmen oldugu ortaya
konmustur. Bu konuya iliskin grafik Sekil 5.5’te verilmektedir (Dallari ve dig.,
2006).

150 /
./ AS/RS
100—
Hareket Géren \
Palet Sayisi / *
Saat \ .
\ .
50 ~
= —— Belirsiz
]
Konvansiyonel \ —_— —_— -
Depo
0 N '
5000 10000 15000

Depolanan Palet Sayisi

Sekil 5.5 : Konvansiyonel/otomatik depolama (Dallari ve dig., 2006).

Grafikten de goriilecegi lizere 5.000-7.000 paletin depolanmasi ve saatteki palet
hareketinin 50-60 palet oldugu durumda otomatik depo tercihine yonelmenin oldugu
goriilebilmektedir. Ote yandan s6z konusu ¢odziimlerin maliyetinin ve isletme
kiiltiirine uygunlugunun da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu asama

sonucundaki ¢iktilar; ekipmanlarin se¢imi ile ilgili girdileri olugturacaktur.

5.1.5 Depolama siireclerine iliskin ilkeler

Bu asamada, depo operasyonlarina iligkin genel ilkelerin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Depo, tedarik zincirinin biitiinlesme noktalarmdan biri oldugu igin
depolama siireclerine iliskin hedeflere uygun olarak tasarimi yapilmalidir. Siireclere

iliskin ist diizey tasarim ilkeleri oncesinde ise depo akis tipinin de bu asamada
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belirlenmesi 6n goriilmektedir. Deponun I-tipi, S-tipi, U-tipi vb. akis tipinin olmasi

konusunda genel bir degerlendirme yapilmalidir.

Ozellikle temel depolama islevleri olarak tanimlanabilen asagidaki dort konuda temel
stireg ilkeleri ortaya konmalidir (Baker, 2010):

e Mal Kabul

e Yerlestirme/Depolama
e Siparis Toplama

e Sevkiyat

S6z konusu islevlerin birbirleri ile olan iligkileri ve temel akislar1 Sekil 5.6’da

verilmektedir.

Yerlestirme /
Mal Kabul > Depolama
(DBkme Stok)
, S, /
I N, 7
) \%/
I
\ 4 e RN
d A
. Siparis
Sevkiyat <€ Toplama
Genel /Olagan Akis e

Capraz Sevkiyat
Yapilan Urlin

—r = n mm w Hizh Tiketim Mallan

Sekil 5.6 : Depo islevleri ve akislar1 (Baker, 2010).

Mal Kabul siirecine iligkin olarak ara¢ ylikleme ve bosaltma siire ve alanlarina iligkin
temel ilkelerin belirlenmesi énemlidir. Ozellikle hizli tiiketim mallari/perakende
dagitim merkezlerinde araglarin beklemesine iligkin yeterli biiyiikliikte bir alanin da
deponun disinda kalan alan olarak toplam depo alanma dahil edilmesinde yarar

goriilmektedir.
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Yerlestirme/Depolama siirecine iligkin oncelikle kabul edilen malzemelerin dokme
olarak stoklandigi alanin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu tiir bir
depolama ¢ogunlukla rastgele bir stoklama alan1 veya DY'S kullanim1 s6z konusu ise
DYS’nin 6nceden yapilan tanimlamalara gore onerecegi bir stoklama alani tizerinde
yapilacaktir. Temel olarak hizli hareket goren stoklar, raflarin daha algak ve 6n
kisimlarinda; yavas hareket géren malzemeler ise raflarin yiiksek ve daha arkada
kalan kisimlarinda depolanabilecektir. Bu durumun iki istinas1 bulunmaktadir; bazi
hizli hareket goren veya mevsimsel Uriinler blok yigin seklinde paletli olarak
depolanabilmektedir. Baz1 birim yiikler ise ¢apraz sevkiyat siirecine tabi olarak mal
kabul alanindan sevkiyat alanina transfer edilmektedir. Bloke stoklara iligkin ayr1 bir
alanin tanimlanmasi O6zellikle giirmriiklii olan mallar s6z konusu oldugunda
gerekmektedir. Ayrica tedarikgilere veya miisterilere ait stoklarin da ayri ayri

alanlarda depolanmasinda yarar goriilmektedir.

Siparis Toplama siirecine iliskin kalem bazinda toplama, koli toplama, palet toplama,
parti toplama gibi farkli toplama tiirlerinden uygun olanlar belirlenmeli ve tasarimin
ileriki asamalarinda géz oniinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda toplama islemine

iliskin alan gereksinimi de ortaya ¢ikarilmalidir.

Sevkiyat siirecine iliskin yeterli alan gereksinimi de mutlaka gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu alanin hesaplanmasinda arag tiirleri ve profilleri de 6nem

tasimaktadir.

Depolama siire¢lerine iliskin ilkeler, depo yerlesimi agisindan kritiktir. Depo
yerlesiminde temel amag, yatay ve dikey alanlar1 en verimli ve etkin bir sekilde
kullanmaktadir; stok hareketlerini enkiigiiklemek ve depolama potansiyelini
enbiiyiiklemek olarak da ifade edilebilir (Baker, 2010).

5.1.6 Ust diizey depo yerlesimi

Bu bilgiler 151831nda deponun kabaca bir yerlesim plani olusturulmalidir. S6z konusu
yerlesim plani, sonraki asamalardaki kararlar dogrultusunda ayrintilandirilacak ve
kesinlestirilecektir.Ekipmanlara iligskin sarj iinitelerinin yerlesimi, yangm sondiirme
ara¢ ve gereglerinin yerlesimi, acil durum ¢ikislari, tehlikeli madde depolama alanlari
da depo tasarimi ve iist diizey depo yerlesiminin olusturulmasi sirasinda goz 6niinde

bulundurulmalidir.
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Bu baglamda stratejik diizeye iliskin depo tasarim yontembilimi Sekil 5.7°de

verilmektedir:

________________________________ |
_S_tratejik_l_)iizey

=
]
]
]

Misteri Eet
belli mi?
Depo amacinin, islevinin Deponun hizmet verecegi
Hayir ve tiiriiniin belirlenmesi sektdr(lerin)in belirlenmesi
© — |
Miisteri Deponun siirdirilebilirlik agisindan Deponun tek / cok katl
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Sekil 5.7 : Stratejik diizey depo tasarim yontembilimi.
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Sekil 5.7 (devam) : Stratejik diizey depo tasarim yontembilimi.
5.2 Taktik Diizey Depo Tasarimi

5.2.1 Depolama politikalar

Taktik diizeydeki depolama politikalari, depolama ydnteminin se¢imi ve siparis
toplama ile hazirlama yOnteminin belirlenmesini icermektedir (Gu, 2005). Bu
asamada Ozellikle tahsisli depolama, rastgele depolama, smif bazli depolama, iiriin
grubu bazinda depolama gibi farkli depolama politikalarmnm belirlenmesi
gerekmektedir  (Rouwenhorst ve dig., 2000). Depolama lokasyonunun
belirlenmesinde COI kurali da kullanilabilmektedir (de Koster ve dig., 2007).

S6z konusu depolama politikalarmin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Malmborg (1996)’un belirttigi lizere, rastgele depolama politikasi,
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depolama alanint enkiigiiklerken toplama islemleri sirasinda verimsizlige yol
acabilmektedir. Diger yandan tahsisli depolama ise toplama iglemlerini daha hizl
yuriitmeyi olanakli kilmakta ancak daha fazla depolama alanma gereksinim

duymaktadir.

5.2.2 Koridor tasarim

Depolama  politikalarinin ~ belirlenmesinden  sonra  koridor  tasarimlari
gerceklestirilmelidir. Raf sistemleri ve buna bagh olarak ekipman seceneklerinin
Ozeliklerine gore koridorlarin diizeni, uzunluk ve genislikleri, numaralar1 daha kesin
duruma getirilmelidir (Gu, 2005). Bu asamada ayrica paletli depolama igin paletlerin

ve istif sekillerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu asamada geleneksel olarak paralel ve dikey koridorlarin yani sira deponun
Ozelliklerine gore daha 6nce Boliim 2.1°de sozedilen ve Sekil 2.1., Sekil 2.2. ve Sekil
2.3.te belirtilen Kanat Koridor (Flying V), Balik Kil¢ig1 (Fishbone) Koridor ve

Apolet (Chevron) Koridor gibi farkli tasarim segenekleri de degerlendirilmelidir.

Baker (2010), bir aragtirmaya gore bir deponun toplam alanmin %352’sinin depolama;
%17’sinin siparis toplama ve paketleme; %16’smin mal kabul ve sevkiyat; %7’sinin
katma degerli hizmetler ve geriye kalan %7’lik kismm ise diger amaclar icin

kullanildigin1 belirtmektedir.

5.2.3 Raf sistemleri ve ekipman se¢cimi

Stratejik diizeyde veri analizleri, konvansiyonel/otomatik depo karar1 ve depolama
stire¢ ilkeleri, taktik diizeyde ise koridor tasarimina iliskin ilkeler, bu asama i¢in
girdileri olusturmaktadir. Deponun hacim kullanimina iliskin ilkeleri koridor
tasarimlar1 ile belirlenmekte olup koridor tasarimlari dogrultusunda ekipmanlarin

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu asamada depo icerisindeki sabit ve hareketli olan depolama ekipmanlarinin
se¢iminin yapilmasi gerekmektedir (Baker, 2010). Raf sistemlerinin belirlenmesi ile
birlikte, soz konusu raf sistemlerine uygun olan ekipmanlar da segenekler arasindan

daha belirgin duruma gelmektedir.

Gu (2005)’ya gore bu agsamada ekipmanlarin ve otomasyon diizeylerinin belirlenmesi
gerekmektedir. S6z konusu ekipmanlar, hem depolama hem de malzeme ellegleme

ekipmanlar1 olarak diigiiniilmelidir.

103



Daha 6nceki boliimlerde vurgulandigi tizere, Gu ve dig. (2010)’nin da belirttigi gibi,
bu noktada gereksinimlere yonelik ekipman seceneklerini karakterize eden
yontemlere gereksinim oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, uygun secenekler
arasindan AS/RS se¢imi i¢in de modellere gereksinim oldugu saptanmaktadir
(Roodbergen ve Vis, 2009).

Ekipman secimi, ayrintili teknik analizlerin yani sira is siireglerine iligkin temel
ilkelere, depo binasmin yapisina, {iriin ve miisteri siparis profilleri ile bilgi teknoloji
altyapisina da baghdir. Ayrica depoda s6z konusu ekipmanlarin kullanimi konusunda
gerekli yetkinlige sahip personelin olmasi zorunlulugu da g6z o6niine alinmalidir.
Depodaki ekipmanlarin belirlenmis spesifikasyonlara sahip olmasi, bakim ve onarim
hizmetleri ve maliyetlerini optimize etmek adina 6nemlidir. Bu baglamda stoklama
sistemlerine iliskin teknik spesifikasyonlarin ve diizenli bakim yordamlarinin,
European Federation of Material Handlings (FEM) ve Storage Equipment
Manufacturer’s Association (SEMA) standartlarma uygun olmasi Onem arz

etmektedir.

Stratejik diizeyde yer alan konvansiyonel/otomatik depo kararmin sonucuna gore,
soz konusu depoda konvansiyonel depolama sistemleri kullanilmasi karari
verildiginde, farkli depolama sistemleri arasinda da nihai bir karar verilmelidir. Bu
kararin verilmesinde yararli olabilecek bir karar agaci Sekil 5.8’de verilmektedir
(Baker, 2010).
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Sekil 5.8 : Depolama sistemlerinin belirlenmesi igin karar agaci (Baker, 2010).

Uygun ekipmanin se¢iminde ekipmanlarin 6zelliklerine gore degerlendirilmeye tabi
tutuldugu bir matris yardimi ile s6z konusu kararlar daha pratik bir sekilde
verilebilmektedir. Otomatik ekipmanlar i¢in Ornek bir tablo Cizelge 5.2°de

verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Otomatik ekipmanlarin 6zelliklerine gére degerlendirilmesi
(1: en kot — 5: en iyi) (Baker, 2010).

Depolama  Depo Islem Hacmi

EtKinligi Kapasitesi Esneklik
Otomatik Konveyor Sistemleri 1 5 3
Karuzel 5 2 2
Robot Sistemleri 1 3 2
AGV 1 3 4
AS/RS 5 3 3

5.2.4 Ayrintih depo yerlesimi

Bu boliimde depolama yeri ve alani hesabi yapilarak ayrmtili depo yerlesimi
caligmasi da gergeklestirilmelidir. Tanyas (2011)’a gore depolama (raf veya istif)
yeri hesabi igin Oncelikle ileriye yonelik depolama gereksinimi tahminlerinin

(stoklama profili; en fazla, en az, ortalama, standart sapma) belirlenmesi
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gerekmektedir. Tahminin en az 6 yili icermesi gerekmektedir. Depolama yeri hesabi

asagidaki sekilde yapilmaktadir:
nv=(D*s)/d (5.1)

nw: Depolama yeri

D: Depoya donemsel iiriin giris miktar1
s: Stok giin sayisi

d: Donemsel giin sayisi

Ornegin 2015 yilinda 70.000 tonluk iiriiniin depoya girip ¢ikacag1 dngoriilmiis olsun.
Stok giin sayis1 3, donemsel giin sayis1 365 ve ortalama palet agirligi 0,5 ton ise, bu

iirtin i¢in 2015 y1l1 depolama yeri gereksinimi;
nw=(70.000/0,5).3)/365=1.167 palet olacaktir.

Ghiani ve dig. (2004), depolama yeri sayisinin tahsisli depolama politikast s6z
konusu oldugu durumda, iiriinler, 6nceden kendisi igin belirlenmis depolama
yerlerine konulmakta oldugunu belirtmistir. Gerekli depolama yeri biiyiikliigii hesab1
icin 6nce her bir {iriiniin donemlere (0rnegin: aylara) gore Ongoriilen en fazla
depolama yeri miktarlar1 (alan gereksinimleri) belirlenmektedir. Daha sonra
depolama yeri gereksinimini belirlemek igin her bir {iriiniin s6z konusu en fazla

depolama yeri gereksinmeleri toplanmaktadir.
My =Y maks; () t=1,......... ko5 j=1,....n (5.2)

mq: Tahsisli depolama politikasinda toplam depolama yeri gereksinimi

n: Uriinler

t: Donem

k: Donem sayisi

lj (t): t doneminde j iirliniiniin depolama yeri gereksinimi

max | (t): j iiriiniin i¢in tiim donemler boyunca en fazla depolama yeri gereksinimi

Rastgele depolama politikasi s6z konusu oldugu durumda ise iirlinlerin nereye

yerlestirilecegine depo ve {irtin (FIFO vb.) durumuna, olast giris ve ¢ikis
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ongoriilerine (¢cok hareket gorenler vb.) gore dinamik olarak karar verilmektedir.

Dolayisiyla bir {iriiniin depolama yeri biiyiikliigii zaman i¢inde degisebilmektedir.
my = maxcy, /j (t) =1,....n (5.3)

m,. Rastgele depolama politikasinda depolama yeri gereksinimi
lj (t) : t doneminde j iiriiniiniin depolama yeri gereksinimi

Depolama alaninin en ve boy hesabinin yapilmast da bu asamada
gerceklestirilmelidir. Deponun en ve boy d6zelliklerinin de raf, ekipmanlar ve koridor
genisliklerine gore belirlenmesi gerekmektedir. Deponun eni ve boyunu belirlemek

icin gerekli olan bazi notasyonlar s0yle verilmektedir (Ghiani ve dig, 2004):

m: Gerekli olan stok pozisyonu (palet, koli vb.)

ay: Stok pozisyonunun y-eksenindeki uzunlugu

ax. Stok pozisyonunun x-eksenindeki uzunlugu

Wy Ara koridorun x-eksenindeki genisligi

wy: Ana koridorun y-eksenindeki genisligi

n;: z-eksenindeki stok konumu

nx: X-eksenindeki stok konumu

ny: y-eksenindeki stok konumu

v: Toplayicinin (Caka (Forklift), Dar Koridor Cakas1 (Reach Truck), Is¢i vb.) hiz1

Buna gore y-ekseni ve x-ekseni boyunca stok konumu séyle hesaplanmaktadir:
ny =/ [(ax + Wx/2) . m] / 20y n; ¥ (5.4)

Nx =/ 2ay M/ 0y (ax + Wy / 2) ]2 (5.5)

Deponun Ly ve Ly uzunluklari ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
Lx = (ox + Wy / 2) . ng (5.6)

Ly = (ayny + w) (5.7)
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Tanyas ve Cakmak (2012), bazi varsayimlar yapilarak ortalama toplayict mesafesini
enkiiciiklemek amaciyla akis tipi ve U-tipi depolar i¢in depo boyutlarini belirleyen

bir model gelistirmistir.

Ayrintilt depo yerlesimi ¢aligmasi sirasinda yukaridaki model ve hesaplamalarin yani
sira malzeme akigina iliskin siireclerin diizenli isletilebilmesi i¢in gerekli hareket
alanlar1 da dikkate alinmalidir. Depo igerisindeki biitiinlesik malzeme akisi, temel

olarak {i¢ unsurdan olugsmaktadir:

e Depoya giren malzemeler

e Depodan ¢ikan malzemeler

e Dagitim merkezi igerisindeki dahili malzeme hareketleri

Bu unsurlarmm yogunlugu ve siireleri, operasyon i¢in optimum depo yerlesiminin
belirlenmesinde oldukca etkilidir. Mal girisi ve sevkiyat1 yapilan {iriinlerin hacmi,
s0z konusu operasyonlar i¢in son derece kritiktir. Bu baglamda malzeme akis haritasi
olusturmak, her bir yiik 6zelliklerini (SKU, palet, koli, vb.) ilgili adimda belirtmek,

genel resmi gérmek agisindan yararl olmaktadir (Baker, 2010).

Depolama alanmin belirlenmesi sirasinda iki verimlilik Olgiitiine bakilmaktadir.
Bunlardan ilki, tek bir depolama alaninin hacimsel olarak doldurulma orani olup bu
oran tiimiiyle secimli paletlerin bulundugu alan i¢in %100; toplama alan1 i¢cin %50 ve
statik depolama alani i¢in ise %40 veya daha az olacak sekilde degerlendirilmektedir.
Diger bir oran ise beklenen depolama kapasitesi orani olup bu oran, depolama
platformu ve tagima ekipmanlarina baglh olarak degigsmektedir. Operasyonun manuel
olarak yiriitiildigii konvansiyonel depolarda bu oran %85 olurken, otomatik
depolarda ise bu oranin %95 diizeyinde olmas1 beklenmektedir. Blok depolama veya
icine girilebilir raf sistemlerinde ise bu oran yaklasik %70 civarindadir (Baker,
2010). Toplama alani verimliligini arttirmak i¢in bu alandaki koridorlarin ¢apraz
olarak 33-45 m. arasinda tasarlanmasi 6nerilmektedir. Hizin 6n planda oldugu paletli
depolarda operatorler arasindaki mesafe 15 m.’den daha az ise aksamalarin olmasi
s6z konusudur (Baker, 2010). Sevkiyat alani igin ise palet basma 3 m*lik bir alan
genellikle yeterli olmaktadir. Yandan yiikleme yapilan araglarin parki i¢in en az 8 m.
merkezinde; arkadan yiikleme yapilan araglarin parki i¢in ise en az 4 m. merkezinde

bir alan ayrilmalidir. Sevkiyat alaninin tasarimi i¢in 6rnegin dagitim merkezinde
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faaliyet profilinin ¢ikarilmasinda yarar goriilmektedir (Baker, 2010). Bu dogrultuda
taktik diizey depo tasarim yontembilimi Sekil 5.9°da verilmektedir:
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_____ - [—— ——
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™ 9 v -
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I
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I islem hacmi haftada 5 iglem hacmi haftada S
paletten fazla mi? paletten fazla mi? I
| '

1

Raf Sistemleri ve
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ekipmanlarin sistemiyatirimi anlams
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Evet  Blok Depolama,
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1 Evet Yukari veya
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] 1 AS/RS AS/RS AS/RS
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=

Depolama alani Depolama yeri hesabinin
hesabinin yapilmasi yapilmasi
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| ve Detayh Depo
i Yerlesimi

Sekil 5.9 : Taktik diizey depo tasarim yontembilimi.
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5.3 Operasyonel Diizey Depo Tasarim

5.3.1 Depolama siiregleri ayrinti tasarimi

Bu asamada Bolim 5.1.5te belirtilen Depolama Siireglerine Iliskin ilkeler
dogrultusunda her bir depolama siirecinin ayrintili tasarimi yapilmalidir. Ayni
zamanda birbiri ile iligkili olan bu siireglerin girdi/¢ikt1 iliskileri de belirlenmelidir.

S6z konusu stireg akislar1 ve iligkileri Sekil 5.10°da verilmektedir (Baker, 2010).

Gelen Stok Paketleme Giden
Malzeme - > Rotasyonu ve - | - » Sisteminin | Malzeme
Bilgisi | Kontrolii . I Tanimlanmas . Bilgisi

| |
1 : : ' : }
| | r-= | r-= .
1 . ' . . |
v | L4 | v :
. Siparis Ayirma / .
Mal Kabul = Yerlestirme o Toplama =P Paketleme M9 . o L [P Sevkiyat
A A A
! I ! I ! I
I ;= | ; - | A PR
. . . yirma
Topl
I Teyit Edilen . .Op ar.n? : 1 Siniflandirma
=3 i | - = > Sisteminin _]I - PR
Miktar Sisteminin

Tanimlanmasi
Tanimlanmasi

Sekil 5.10 : Depolama siiregleri ve iligkileri (Baker, 2010).

Temel depolama siireglerine iliskin ayrintili slire¢ tasariminda, operasyonel diizey
depo tasarimini etkileyen 6nemli etmenler, asagida siire¢ bazinda belirtilmektedir.
S6z konusu siireclerin ayrintili tasarimmin tamamlanmasinin ardirdan bu siiregleri
yiirlitebilecek  personel sayisinin  belirlenmesi de bu asamanmm sonunda

gerceklestirilmektedir.

5.3.1.1 Mal kabul

Mal Kabul siireci, daha oOnce karar verilen siire¢ ilkeleri dogrultusunda
tasarlanmalidir. Bu siirecte en 6nemli nokta, mal kabul alan1 hesaplanmasina temel
olusturacak siire¢ faaliyetleridir. Tedarikgilerden gelen malzemeleri tasiyan araglar
ile malzeme birim yilik boyutlar1 bu noktada kesinlestirilmelidir. Ayrica mal kabul
siirecinde ne tiir farkli faaliyetlerin de yapilacag: belirlenmelidir. Mal teslim alma
asamasindaki etiketleme, kalite kontrol gibi farkli adimlar s6z konusu ise alan hesab1

yapilirken bu adimlar géz dniine alinmalidir. Yine kalite kontrol sonrasinda karantina
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seklinde degerlendirilecek ve/veya baska bir nedenle tedarik¢iye iade edilecek
stoklar i¢in gerekli alan da degerlendirilmelidir (Baker, 2010).

Bu siiregte arag-rampa ve siparig-ara¢ atamalar1 ile araclarin dagitim planlarinin

yapilmast gibi konular 6ne ¢ikmaktadir (Gu, 2005).

Depo tasarimi agisindan kapi sayismin belirlenmesi onemli bir konudur. Bu
baglamda kap1 sayist en yogun giris ve ¢ikisin oldugu doneme gore hesaplanir

(Tanyas, 2011):
Nng=(D*t/Q*T) (5.8)

Ng: Kap1 sayisi

D: Donemsel depoya giren ve/veya ¢ikan {irtin miktari(palet, koli vb.)
t: Ortalama arag yiikleme ve/veya bosaltma siiresi

Q: Arag kapasitesi

T : Donemsel kullanilabilir ylikleme bosaltma siiresi

5.3.1.2 Yerlestirme

Bu siiregte depolama alanmin belirlenmesine iligkin stratejik diizeyde tanimlanan
ilkeler ve taktik diizeyde yer alan depolama politikalar1 ayrintilandirilmalidir. Bunun
yan1 sira deponun farkli boliimlerine iiriinlerin atama kurallarinin belirlenmesi,

depolama alanmnin bdliimlendirilmesi konular1 degerlendirilmelidir (Gu, 2005).

5.3.1.3 Sipéris toplama

Bu asamada da stratejik diizeyde siparis toplama siirecine iliskin st diizey ilkeler
dogrultusunda siire¢ adimlar1 ayrintilandirilmalidir. Bu adim depolama siireglerinde
en fazla isgiicii gerektirdiginden kritik bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, de Koster ve dig. (1999), bu siirecteki isgiiciiniin depo yOnetiminde

kullanilan toplam iggiiciiniin yaklasik %60°1 oldugunu belirtmektedir.

Bu baglamda firiin toplama faaliyetlerine karar verilmelidir. S6z konusu toplama

faaliyetlerine iliskin bir smiflandirma Sekil 5.11°de verilmektedir (Frazelle, 2002):
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URUN TOPLAMA

SERBEST TOPLAMA

BOLGESEL TOPLAMA

TEK SiPARIS
TOPLAMA

PARTI HALINDE
TOPLAMA

ASAMALI
BIRLESTIRME

AKIS
SINIFLANDIRMA

AYRIK TEK SIPARIS
TOPLAMA

BUTUN TEK SiPARIS
TOPLAMA

ELLE
SINIFLANDIRMA

OTOMATIK
SINIFLANDIRMA

Sekil 5.11 : Siparis toplama faaliyetlerinin smiflandirilmas: (Frazelle, 2002).

Toplama siirecinin ayrintili tasariminda serbest toplama veya bolgesel toplama olma
durumlarinda toplayicilarin bdlgelere atanmasi da degerlendirilmelidir. Ayrica yine
bu siire¢ icerisinde toplama isleminin genel rotast Akis Tipi, U-Tipi, S-Tipi vb.
belirlenmelidir. Depo igerisindeki toplam dolasim siiresinin enkiigiiklenmesi, bu

stirece iliskin en kritik hedef olarak verilmektedir.

Ayrica otomatik depolarda da siparis toplama ve parti olusturma s6z konusu
olabilmektedir. AS/RS, dikey tasiyict modiiller, karuzeller gibi otomasyon
sistemlerine yonelik siparis toplama siirecinin de tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
baglamda AS/RS s6z konusu oldugunda tek komutlu, ¢ift komutlu ve ¢cok komutlu
operasyon modlar1 da degerlendirilmelidir (de Koster ve dig., 2007).

5.3.1.4 Capraz sevkiyat

Capraz sevkiyat, yogun dagitim etkinliklerinin s6z konusu oldugu perakende
sektoriinde ve ¢ok sayida iirlin bileseninin hareket halinde oldugu otomotiv
sektoriinde, 0zellikle yedek parcalarin dagitiminda, maliyet yarari yaratan ve miisteri

hosnutlugu saglayan bir depo siirecidir (Tanyas, 2011).

Capraz sevkiyat, depo tasarrmi konusuna etki eden bir siiregtir. Ornegin, gapraz
sevkiyat ile Uiriinlerin gelen araglardan giden araglara hizli bir sekilde hareket etmesi
amaclandig1 i¢in mal kabul ve sevkiyat yapilan rampalar deponun ayni tarafinda veya

iki farkli tarafta ise de en yakin noktalarda olmalidir (Baker, 2004).
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Hizli tiikketim mallar1 sektoriinde ¢apraz sevkiyat son derece yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu baglamda bu tiir bir siirecin etkin olarak yliriitiilecegi alan

tasarimi yapilmalidir.

5.3.1.5 Parti olusturma

Parti olusturma, Elsayed ve dig. (1993) tarafindan siparisler ile ilgili gruplama karar1
olarak tanimlanmaktadir. Gu ve dig. (2007)’na gore ise sipariglerin toplama ve

sevkiyat i¢in parti ad1 verilen parcalara ayristirilmasidir.

Siparis toplama sirasinda parti olusturma s6z konusu olacak ise Gu (2005)’nun
belirttigi tizere siparise iliskin “toplarken siniflandirma” (sort-while-pick) ya da
“topla, smiflandir” (pick-and-sort) gibi uygun yaklasimlar belirlenmelidir. Bu
yaklagimlara de Koster ve dig. (2007) bolgesel toplama alanlarun tiimii ziyaret
edildikten sonra toplama is emrinin kapatilmasina dayali olarak (pick-and-pass) ve
ayn1 hedef yere yoOnelik farkli depolama alanlari i¢in toplama is emirlerinin
olusturulmasma dayali olarak (wave picking) parti olusturma yontemlerini de

eklemektedir. Diger yandan parti biiyiiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

5.3.1.6 Katma degerli hizmetler

Katma degerli hizmetler, depolarda miisteri talepleri lizerine yapilan etiketleme,
ambalajlama, katlama, 1s1 6l¢me, aktarma, karistirma, birlestirme, ayirma, paletleme,
hafif montaj, kullanim kilavuzu ekleme, barkod islemleri, bakim-onarim iglemleri vb.
hizmetlerdir (Tanyas, 2011). Ozellikle hizl tiiketim mallar1 sektoriinde bu islemler
depoda halihazirda bulunan iriinlere iliskin yapilabildigi i¢in bu tiir bir siire¢ de
depolama siireglerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, hizli tiikketim
mallar1 i¢in dagitim merkezi olarak faaliyet gosterecek bir deponun tasariminda

mutlaka katma degerli hizmetlerin ytiriitiilecegi bir alan ayrilmalidir.

5.3.1.7 Ayirma/siniflandirma

Ayirma/siniflandirma  (sorting) islemi toplama islemi ile iliskili bir sekilde
yiriitiilebilmektedir. Toplama silirecinin tamamlanmasmin ardindan farkli cografi
bolgelere veya araglara gore iriinler aywrilip siniflandirilabilmektedir. Bu adim
konvansiyonel depolarda manuel olurken, otomatik depolarda ise ekipmanlar

vasttasiyla gerceklestirilebilmektedir (Baker, 2010).
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5.3.1.8 Depolama, rotalama ve siralama

Bu asamada depo i¢i rotalarm ve zaman planlamasinin yapilmasina yonelik siireg
admmlar1 belirlenmelidir (Gu, 2005). Bu kararla, belirli siparis kalemlerinin en iyi
sirada ve rotada toplanmasi amaglanmaktadir. S6z konusu tasarimda toplam
malzeme tasima maliyetlerinin enkiigiiklenmesi esas amag¢ olarak belirtilmektedir

(Gu ve dig., 2007).

5.3.1.9 Sevkiyat

Sevkiyat siireci, toplanan firiinlerin araglara yiiklenmesi amaciyla diizenlenmesi,
dogrulanmas1 ve araglara yiiklenmesinden olusmaktadir (Tanyas, 2011; Baker,
2010). Bu asamada, séz konusu siirece iliskin tasarrm yapimalidir. Ozellikle

sevkiyat alaninin belirlenmesi depo tasarimi agisindan kritik bir konudur.

Bu baglamda, operasyonel diizey depo tasarim yontembilimi Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.

Mal Kabul Yerlestirme / Depolama

B&lum / raf yayiliminin
belirlenmesi

belirlenmesi

| I
| I
1 | Kapive rampa sayilarinin | 1
| |
| I

Siparis Toplama
? o SR x

i
Toplama i :
fsleteiin | i
! i

1
I

1
- |

1
- I

1
- I
1 i O
@ . L I ) [ | !
. TEK SIPARIS PARTI HALINDE ASAMALI AKIS |
I 1 TOPLAMA I I TOPLAMA || BIRLESTIRME I I SINIFLANDIRMA | ' .
1 . .
- B 1

1 i |

! [

1
|

belirlenmesi i
! Depolama —
i Siirecleri Detay : prem——
;
I Tasarimi

i R :

Sekil 5.12 : Operasyonel diizey depo tasarim yontembilimi.
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e o Py -
Iy Parti 0Iu§turma¢_l_e !

I '

: b Parti olugturma

1 | Gapraz sevkiyat stirecinin | 1 yi)'ntemlserinin Parti buyukluklerinin
|

| |

| |

belirlenmesi

tasarlanmasi . )
belirlenmesi

Depolama, Rotalama,
Siralama

Katma degerli hizmetlere
iligkin stirecin <

Ayirma / Siniflandirma I |
1 tasarlanmasi
|

sUrecinin tasarlanmasi 1

Rotalama ve siralama 1 1
stirecinin tasarlanmasi

@ Sevkiyat
<» |

|
|
Sevkiyat siirecinin 1
|
|

gerekli personel

Depolama
sayisinin belirlenmesi

Siiregleri Detay

tasarlanmasi

1
1
1
1
1
1
1
1
Sitireg akiglarina gére H
1
1
1
1
1
1
1
]

Sekil 5.12 (devam) : Operasyonel diizey depo tasarim yontembilimi.

5.4 Depo Tasariminin Degerlendirilmesi ve Uygulanmasi

Bu asamaya kadar yukarida anlatilmis olan depo tasarimi faaliyetlerinin
tamamlanmasindan sonra, s6z konusu hiyerarsik depo tasarmmi is akiginda asagidaki

adimlarin da sirasiyla yiiriitiilmesi gerekmektedir (Baker, 2010):

e Depo tasarimma iligkin ekipman, isgiicii maliyetlerinin ve biit¢elerinin

hazirlanmasi
e Depo tasariminin degerlendirilmesi
o Finansal performans degerlendirme

* Yatrim maliyetinin yillara dagilmi ve isletme maliyetleri ile

karsilagtirilmasi
= Net Simdiki Deger Analizi (NPV)
= Yatirmmin Geri Doniis Oran1 (ROI)
o Teknik performans degerlendirme

= Her bir AS/RS hiicresinin hizmet diizeyine etkisi
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= En biiyiik islem hacmi durumunda konveyor kuyrugunun analizi
* Yiikleme/bosaltma alanlarinin ve park alanlarinin kullanimi1
o Diger
= Cevresel analizler (enerji sistemleri ve karbon salinimi, su tiiketimi vb.)
» [sgiicii/otomasyon gereksinim analizi
= Sistem se¢eneklerinin degerlendirilmesi
= 3PL kullanimi durumuna gore karsilagtirma
= Risk degerlendirmesi

S6z konusu depo tasariminin ve diger seg¢enek tasarimlarmnin degerlendirilmesi,
genellikle farkli senaryolarin olusturularak ger¢ege yakin durumlarin analiz
edilebildigi simiilasyon modelleri ile gergeklestirilmektedir. Ote yandan bu tiir bir
degerlendirme ve secim, ¢ok Olgiitlii bir karar verme probleminden ¢ok isletme igin

stratejik bir karar verme problemi olarak tanimlanmalidir.
e Uygulama ve Proje Yonetimi
o Deponun insaasi

o Ekipman sistemlerinin kurulumu ve test edilmesi

O

DYS ve diger yazilim sistemlerinin kurulumu ve test edilmesi

O

Depo personelinin igse alimi ve oryantasyonu
o Deponun devreye alinmasi
o Depo performans yonetimi ve siirekli gelisim

S6z konusu hiyerarsik depo tasarim yontembilimi sonucunda, depo tasarim

problemine iliskin sunlar yapilmistir:

¢ Biitiinsel bir yaklasim gelistirilmistir.

e Sistematik bir yaklasim gelistirilmistir.

e (oziim asamalar1 olusturulmustur.

e Depo tasarimina iliskin alt problemlerin siralamasi yapilmistir.

o Alt problemlerin birbirleri ile iligkisi ortaya konulmustur.
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e Her alt problemin iliskili diger alanlara olan etkileri ortaya konulmustur.

Depo tasarimi, depo yoOnetimi kapsaminda yer alan ve birbirleri ile iligkili ve
etkilesimli  olan siiregler ve sistemlerin (malzeme tasima  sistemleri,
ayirma/siniflandirma  sistemi, depolama sistemleri vb.) beklenen performans
gostergelerini karsilamak iizere belirlenmesidir. Depo tasarimi siirecinde ayrintili
tasarim noktasinda birgok farkli tasarim parametresi dikkate alinarak depo

kaynaklarmin planlanmasi yapilmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda depo tasarimmin degerlendirilmesi ve uygulanmasina

iliskin agamalar Sekil 5.13’te gosterilmektedir:

Ekipman, is glicii maliyet
ve butgelerinin
hazirlanmasi

Depo tasariminin
degerlendirilmesi

Ekipman test sistemlerin
kurulumu ve testi

Deponun insasi

DYS ve diger sistemlerin Depo personelinin ise
kurulumu ve testi alimi ve oryantasyonu

Depo performans
A P .p. . g Deponun devreye
yonetimi ve stirekli
. alinmasi
gelisim

Degerlendirme
ve Uygulama

Sekil 5.13 : Depo tasariminin degerlendirilmesi ve uygulanmasi.

S6z konusu hiyerarsik depo tasarim yontembilimine iligkin tiim asamalar1 igeren is

akis1 Ek B igerisinde Sekil B.1°de verilmektedir.
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6. DEPO TASARIMI PERFORMANS GOSTERGELERI

Bolim 2’de belirtildigi iizere bu tez c¢alismasi kapsaminda ele alinacak olan depo
tasarim yontembiliminin olusturulmasi probleminin, dagitim merkezi islevinde olan
depolar i¢in incelenmesi ve ¢oziimlenmesi amaglanmaktadir. Dagitim merkezleri,
bircok sirketin basarili olmast konusunda olduk¢a kritik rol oynamaktadir (Baker,

2008).

Baker (2004), dagitim merkezi depolarmin tasarimi konusunun tedarik zinciri
stratejileri acisindan son derece kritik oldugunu ancak bu konuda tedarik zinciri
kurami ile depolama kuramlarinin birbirinden ayr1 olarak degerlendirildigini
belirtmektedir. Bu baglamda tedarik zinciri stratejilerinin arz odakli ve talep odakl
olmak tizere iki ana grupta toplandigini ve her ikisi i¢in de giinlimiizde ¢evik ve yalin
olma kavramlarina 6nem veren maliyet ve hizmetlere odaklandigmni ifade etmektedir.
Dagitim merkezi olarak faaliyet gosteren depolardaki temel sorunlar ile ilgili olarak
Ingiltere’de iigiincii parti lojistik sirketi olarak depolama faaliyeti gdsteren 50 sirketin
depo yoneticilerine yapilan anket c¢alismasi sonucunda 45 gecerli doniis elde
edilmistir. Calismanin sonuglarina gére dagitim merkezi operasyonlarinda en 6nemli
zorlugun (%73 oraninda) maliyet diisiirme oldugu belirtilmistir. 2007 yili itibariyle
ise maliyet disiirmenin %51 oranma gerileyecegi; temin siirelerinin kisaltilmasinin
ise %64 ile ilk srrada gelecegi saptanmistir. Baker (2004), bu degisimi maliyete
odaklanan “yalmlik” kavraminin, hizmet diizeyine odaklanan “ceviklik” kavramina

dogru kayan bir paradigmatik degisim olarak tanimlamaktadir.

Bu paradigmatik degisim, Christopher ve Towill (2002) tarafindan da pazar
kosullarinin daha sert ve zor tahmin edilebilir duruma gelmesi sonucunda tedarik
zinciri yonetiminin de sipariste oncii olmayi saglayan “maliyet” odagindan, pazarda

oncii olan “yanit verme” odagina kaymasi seklinde degerlendirilmistir.

Yanit verme odakli olma noktasinda isletmelerin bircok alanda esneklige sahip

olmas1 gerekmektedir. Depo kaynaklar1 uzun donemli olarak planlandigindan,
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dagitim merkezleri i¢in bu tiir bir esneklik son derece 6nemli bir konudur. Ceviklik

anlaminda yanit verilmesi gereken ii¢ nokta bulunmaktadir (Baker, 2008):

e Hacim degisiklikleri: Mevsimsellik, iiriin yasam dongilisii veya son kullanici

talep degisikliklerinden dolay1 olusabilmektedir.
e Zaman degisiklikleri: Acil siparisler buna 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

e Miktar degisiklikleri: Kiigiik siparigler, koli birimi diizeyinden daha diisiik

diizeyde verilen siparisler buna 6rnektir.

Avrupa’da hizli tiiketim sektoriinde faaliyet gosteren 9 farkli sirket ile yapilan
karsilikl goriismeler sonucunda, hacim degisikliklerinin 6ne ¢ikan bir konu oldugu
ve bu degisikliklere karsi c¢eviklik saglayabilmek icin de en onemli depo tasarim
parametresinin  depo islem hacmi oldugu Dbelirlenmektedir. Biiyiime ve

mevsimselligin en biiyiik iki zorluk oldugu da vurgulanmaktadir (Baker, 2008).

Ozdemir (2004), depo tasarimi sorununa analitik ag siireci ile ¢dziimleme getirirken
de yarar, maliyet, firsat, risk gibi kontrol hiyerarsileri igeren bir model ile sorunun

farkli agilardan analiz edilmesinin yararli oldugunu belirtmistir.

Bu agamada, 6nemli olan depo tasarim parametreleri su sekilde verilmektedir:
e Maliyet

e Siparis karsilama orani

e Siparis kargilama siiresi

e Depo islem hacmi

e Toplama siiresi

e Toplama dogrulugu

e Giivenilirlik (Iki hatal: iiriin teslimati arasindaki siire)

Depo yonetimine iligkin temel performans gostergeleri Cizelge 6.1°de

gosterilmektedir (Hopbaoglu, 2009).
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Cizelge 6.1 : Depo yonetimi performans gostergeleri (Hopbaoglu, 2009).

Gosterge Adi Birim Formiil Izlerrze Hedef
Siklig1

Stok Miktar1 Dogru Olan SKU Sayisi/Toplam

0
Stok SKU Sayisi Aylik 99%

Stok Dogrulugu %

Dogru Yerlesimlerde Olan SKU

0
Sayisi/Toplam Yerlesim SKU Sayisi Aylik 99%

Yerlesim Dogrulugu %

Zamaninda Teslim % Zamaninda Sevkedilen Arag¢ Sayisi/Sevk

e o
Alma Oran1 Edilen Toplam Arag Sayisi Giinlik  99%

Zamaninda Sevkiyat % Zamaninda Teslim Almasi Tamamlanan Arag

- 0
Orani Sayisi/Teslim Alinan Toplam Arag Sayisi Ginlik — 99%

1 - ((Yanlis Uriin Sevk Sayisi+Yanlis

Kusursuz Talep Miktarda Sevk Sayisi+Yanlis Yere Sevk

0 0
Karsilama Orani % Sayisi+Hasarli Sevkiyat Sayisi)/Toplam Aylik 99%
Sevkiyat Sayis1)*100)
Dokiimantasvon Dokiimantasyon Dogru Omeklerp
< >y % Sayisi/Dokiimantasyon Toplam Orneklem Aylik 100%
Dogrulugu
Sayisi
Parca Bagina Maliyet TL/Adet Toplam Maliyet/Toplam Parca Sayisi Aylik 0,12
Satir Bagina Maliyet TL/Adet Toplam Maliyet/Toplam Satir Saysi Aylik 15
Operasyonel o e
Maliyetlerin Toplam % (Operasyonel Maliyetler/Toplam Maliyetler) Aylik 50%
Al: x 100
Maliyetlere Orani
Kaynaklarin
Maliyetlerinin 0 (Kaynaklarm Maliyeti/Toplam Maliyetler) X 0
Toplam Maliyetlere % 100 Aylik 40%
Orani
Sipdris ;Baa;s:;a Parca Adet  Toplam Parca Sayisi/Toplam Siparis Sayisi Aylik 350
m? Basma Maliyet ~ TL/m? Toplam Maliyet/Net m? Aylik 7
Ekipman Kullanim 0 (Net Calisma Saati+Net Arizali Oldugu 0
Orani % Saat)/Toplam Caligma Saati) X 100 Aylik 80%
Calisandan Kaynaklanan {s
Is Kazas1 Sayisi Adet  Kazalar+Ekipmandan Kaynaklanan Is Aylik 0
Kazalari+Igletmeden Kaynaklanan Is Kazalari
(Yerlesimler Arasi Tasinan Parga
Depo i¢ci Tasima 0 Sayis1/(Giren Par¢a Sayisi+Cikan Parca - o
Orani % Sayisi+Yerlesimler Arasi Taginan Parca Ginliik 5%
Sayisi)) x 100
(Hasarlanan Parga Sayisi/(Giren Parca
Hasar Orani % SayisitCikan Parga Sayisi+Yerlesimler Arast  Ayhik  0,10%
Tasinan Parca Sayisi)) x 100
Personel Basina Adet (Depoya Giren Parga Sayisi+Depodan Cikan Aylik 1000
Parca Sayisi Parca Sayisi)/Personel Sayisi

Depo tasarim yontembilimi cercevesinde belirlenen farkli depo sistem elemanlari
seceneklerinin yukarida s6zii edilen parametrelere ve performans gostergelerine gore
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Tasarim parametrelerinde maliyet iliskili
gostergelerin yani sira teknik performans iligkili operasyonel gostergelerin de

degerlendirilmesi  Ongoriilmektedir. Baker (2010)’a gore depo tasariminin
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tamamlanmasi ve uygulanmasi sonucunda o6zellikle asagida verilen APG’ler

degerlendirilmelidir:

e Finansal APG’ler (6rnegin koli bagina maliyet)

o Uretkenlik APG’leri (6rnegin toplama orani)

e Verimlilik APG’leri (6rnegin dolu olan depolama alan1 % ’si)

o Kalite APG’leri (6rnegin toplama dogrulugu)

e Dongii Siiresi (Bir siparisin alinmasindan sevkedilmesine kadar gecen stire)

e Stok Yonetimi APG’leri (6rnegin stoktaki kullanilabilir SKU orani)

e Insan Kaynaklar1 APG’leri (6rnegin is kazalari, ise devamsizlik oranr)

e Cevresel APG’ler (6rnegin kWh/m?)

Bu bilgiler dogrultusunda s6z konusu hiyerarsik depo tasarim yontembiliminde

verilen asamalara iliskin 6nemli APG’ler Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Hiyerarsik depo tasarimina iliskin performans gostergeleri.

Asama Gosterge Adi Birim Formiil
S1 — Stratejik .
Hedefler ve Yatirim ,,Y?ﬁtlrlmm Geri F.)a.ra. Net Kar / Yatirim Maliyeti
n Doéniis Orani (ROI) Birimi
Planlama
S1 - Stratejik .
Hedefler ve Yatirim Amk Gelir F.’a.ra_ Net Kéar — (Faiz Oran1 x Yatirim Maliyeti)
N (Residual Income) Birimi
Planlama
S1 — Stratejik m? Basina Eneriji
Hedefler ve Yatirim yina ENery kWh/m? Toplam Enerji Tiiketimi/m?
o Tiiketimi
Planlama
.. Yenilenebilir Enerji
S1 — Stratejik Kaynaklarindan Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji
Hedefler ve Yatirim L . % I R
o Tiiketilen Enerji Tiiketimi/Toplam Enerji Tiiketimi
Planlama
Orani
S4 — Kovansiyonel /  Depolama Birimi TL/Palet Toplam Maliyet/Toplam Depolama Birimi
Otomatik Depo Bagina Maliyet Sayist
S4 — Kovansiyonel /| . QperaS.YOHEI 0 (Operasyonel Maliyetler/Toplam
Otomatik Depo ~ Maliyetlerin Toplam % Maliyetler) x 100
Maliyetlere Orani
Kaynaklarin
S4 — Kovansiyonel / Maliyetlerinin o (Kaynaklarin Maliyeti/Toplam Maliyetler) x
Otomatik Depo  Toplam Maliyetlere 0 100
Oranit
54 — Kovansiyonel / m? Bagina Maliyet TL/m? Toplam Maliyet/Net m?

Otomatik Depo

S4 — Kovansiyonel /
Otomatik Depo

Ekipman Kullanim
Orani

(Net Calisma Saati+Net Arizali Oldugu

9
% Saat)/Toplam Calisma Saati) x 100
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Cizelge 6.2 (devam) : Hiyerarsik depo tasarimina iliskin performans gostergeleri.

Asama Gosterge Adi Birim Formiil
(Yerlesimler Arasi Taginan Parga
S4 — Kovansiyonel /  Depo I¢i Tagima % Sayis1/(Giren Parga Sayisi+Cikan Parga
Otomatik Depo Orani SayisitYerlesimler Aras1 Taginan Parca
Sayisi)) x 100
3 . s Bir siparige iligkin toplama siirecinin
S4 — Kovansiyonel / Siparis Toplama dk. baslamasindan bitisine kadar gegen toplam

Otomatik Depo

Siiresi

sire
S4 — Kovansiyonel / _— _ . o .
Otomatik Depo Uriin Cikis Hiz1 Palet/Saat Urilin Cikis Miktar1/Giinliik Calisma Siiresi
S4- Kova.nSIyOHEI / Stok Devir Hizi - Yillik Toplam Satislar/Y1llik Stok Tutart
Otomatik Depo
$4 — Kovansiyonel / Stok Giin Sayisi Giin Stok Devir Hiz/Calisma Giin Sayist
Otomatik Depo Y $ n
S4 — Kovansiyonel /  Islem Dogruluk 0 o ;
Otomatik Depo Oram % Dogru Islem Sayisi/Toplam Islem Sayisi
Cahisandan Kaynaklanan Is
S4 — Kovansiyonel / . Kazalari+Ekipmandan Kaynaklanan fs
Otomatik Depo Is Kazasi Sayist Adet Kazalari+isletmeden Kaynaklanan {s
Kazalari
S5 — Depolama Siparis Bagma Parga o
Siireg Tlkeleri Sayisi Adet Toplam Parga Sayisi/Toplam Siparis Sayisi
S5 - Dgpolama Zamaninda Teslim % Zamaninda Sevk Edilen Arag Sayisi/Sevk
Siireg Ilkeleri Alma Orani Edilen Toplam Arag Sayisi
S5 — Depolama Zamaninda Sevkiyat Zamaninda Tesh‘m Almas1 Tamamlanan
. . % Arag Sayisi/Teslim Alinan Toplam Arag
Siireg Ilkeleri Orani
Sayist
1 - ((Yanls Uriin Sevk Sayisi+Yanls
S5 — Depolama Kusursuz Talep % Miktarda Sevk Sayisi+Yanlis Yere Sevk
Siireg ilkeleri Karsilama Orant Sayisi+Hasarli Sevkiyat Sayisi)/Toplam
Sevkiyat Sayis1)*100)
S6 — Ust Diizey 2 o 2 o 2
Depo Yerlesimi m* Basima Maliyet TL/m Toplam Maliyet/Net m
(Yerlesimler Arasi Tasinan Parga
S6 — Ust Diizey Depo i¢i Tasima o Sayis1/(Giren Parga Sayisi+Cikan Parca
Depo Yerlesimi Orani 0 Sayisi+Yerlesimler Arasi Taginan Parca
Sayisi)) x 100
T1 — Depolama 0 Rafta Duran Olan SKU Sayisi/
Politikalar1 Raf Doluluk Oran % Toplam SKU Sayisi
T1 - Depolama . NP 0 Dogru Yerlesimlerde Olan SKU
Politikalar1 Yerlesim Dogrulugu % Sayist/Toplam Yerlesim SKU Sayisi
T3 — Raf Sistemleri  Ekipman Kullanim % (Net Calisma Saati+Net Arizali Oldugu
ve Ekipmanlar Orant Saat)/Toplam Calisma Saati) x 100
suere }e?iezmﬂ?h Stok Dogrulug % Stok Miktar1 Dogru Olan SKU
¢ r grulugu Sayist/Toplam Stok SKU Sayisi
Tasarmmi
Sil(')rle _le?ieimi?:t?h Yerlesim Dogrulugu % Dogru Yerlegimlerde Olan SKU
¢ T ¥ gruiug Sayisi/Toplam Yerlesim SKU Sayist
Tasarimi
O1 - Depolama _— .
Siiregleri Ayrintili Uriin Cikis Hiz1  Palet/Saat Urun Cikis Mlktzirl/ .
Tasarimi Gtinliik Caligma Siiresi
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Cizelge 6.2 (devam) : Hiyerarsik depo tasarimina iliskin performans gostergeleri.

Asama Gosterge Adi Birim Formiil
01 — Depolama
Siirecleri Ayrmtili  Parca Bagina Maliyet TL/Adet Toplam Maliyet/Toplam Parga Sayisi
Tasarimi
O1 — Depolama
Siirecleri Ayrmtili  Satir Bagina Maliyet TL/Adet Toplam Maliyet/Toplam Satir Sayisi
Tasarimi
91 B D.epolama Zamaninda Teslim Zamaninda Sevk Edilen Arag Sayisi/Sevk
Siiregleri Ayrintih % .
Alma Orant Edilen Toplam Arag¢ Sayisi
Tasarimi1
01 — Depolama Zamanmda Sevkivat Zamaninda Teslim Almasi Tamamlanan
Siirecleri Ayrintili ama OereV ya % Arag Sayisi/Teslim Alinan Toplam Arag
Tasarimi Sayist
B 1 - ((Yanhs Uriin Sevk Sayisi+Yanhs
91 D.epolama Kusursuz Talep Miktarda Sevk Sayisi+Yanlis Yere Sevk
Siirecleri Ayrimntil % .
Tasarim Karsilama Oran Sayisi+Hasarli Sevkiyat Sayisi)/Toplam
Sevkiyat Sayis1)*100)
O1 — Depolama o . o
Siregleri Ayrintils SlpSn?rT?p}ama % Dogru Toplag?nArSilpgrls Slay151/Toplam
Tasarimi ogrulugu party Say1s
O1 -~ Depolama Sipéris Bagma Parca
Siiregleri Ayrintil part Sa $s1 ¢ Adet Toplam Parga Sayisi/Toplam Siparis Sayisi
Tasarmmi !
01 - Depolama (Hasarlanan Parga Sayisi/(Giren Parga
Siiregleri Ayrintih Hasar Orani % Sayisi+Cikan Parga Sayisi+Yerlesimler
Tasarimi Aras1 Tagman Parc¢a Sayist)) x 100
O1 — Depolama Islem Dogruluk . :
Siiregleri Ayrintih 3 Ora ngl % Dogru Islem Sayisi/Toplam Islem Sayisi
Tasarmmi
O1 - Depolama .
N . Personel Basina (Depoya Giren Par¢a Sayisi+Depodan
Siiregleri Ayrmtih Parga Sayisi Adet Cikan Parca Sayisi)/Personel Sayisi
Tasarmmi ca Sayl ca Sayl !
01 - Depolama Callsaqdan Kaynaklanan Is
N . ; Kazalari+Ekipmandan Kaynaklanan I
Siiregleri Ayrintili Is Kazas1 Sayisi Adet . .
Tasarimi Kazalari+Isletmeden Kaynaklanan Is

Kazalar1

S6z konusu performans gostergelerine iliskin degerler, birden fazla asama igin

gecerli olabilecegi gibi, depo tasarimi baslangicinda hedeflenen degerler olarak da

belirlenebilir ve bu dogrultuda tasarim siireci yiiriitiilebilir. Ayrica 6zellikle S1-

Stratejik Hedefler ve Yatrim Planlama ve S4-Konvansiyonel/otomatik Depo

asamasida yatirimlara iligkin diger analizler olan Net Simdiki Deger, Yillik Nakit

Akist ve I¢ Verim Orani Analizi gibi analizler de kullanilabilir (Tolga ve Kahraman,

1994).
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7. KONVANSIYONEL / OTOMATIK DEPO KARAR PROBLEMI

Boliim 5°te anlatilan hiyerarsik depo tasarim ydntembilimi icerisinde yer alan farkl
gorev ve faaliyetlerin tamamlanmasi, o konu ile ilgili bircok farkli alt karar
problemini igermektedir. Bu problemlerin her birinin ¢éziimlenmesi i¢in ise birden

fazla teknik kullanilabilmektedir.

Bu baglamda, tez ¢alismasi kapsaminda s6z konusu metodolojik yaklasim icerisinde
stratejik diizeyde yer alan ve Boliim 5.1.4’te anlatilan konvansiyonel/otomatik depo
kararinin verilmesine yonelik probleme odaklanilmistir. Yontembilim i¢in bir 6nceki

boliimdeki tiim varsayimlar, s6z konusu problem i¢in de gecerli olacaktir.

Depo tasarimi agisindan bir deponun konvansiyonel veya otomatik depo olarak
tasarlanma karar1 stratejik diizeyde bir karar olup, hareket ve depolama faaliyetlerini
gergeklestiren malzeme tasima ekipmanlarinin, operatorler veya siiriiciiler tarafindan
dogrudan kontrol edilmesine gerek olmamasi seklinde tanimlanabilir. Bu tanim
dogrultusunda, depo otomasyon sistemleri; AS/RS, AGV, ayirma/siniflandirma
konveyor sistemlerini icermekte iken, depo operatérlerinin gereksinim duydugu DY'S
ve RFID gibi sistemleri icermemektedir (Baker ve Halim, 2007; Dallari ve dig.,
2006).

Mulcahy (1994) tarafindan konvansiyonel/otomatik depo ekipman segeneklerinin
belirlenmesi, dagitim merkezi planlamasindaki en kritik konulardan biri olarak

degerlendirilmektedir.

Bu konuda literatiirde belirli bir otomasyon ¢6ziimiine iliskin uygulama ve
optimizasyon odakli bircok farkli ¢aligma bulunmaktadir (Graves ve dig., 1977;
Rosenblatt ve Eynan, 1989; van der Berg ve Zijm, 1999; Dallari ve dig., 2006;
Marchet ve dig., 2013). Diger yandan Gray ve dig. (1992), deponun operasyonel
tasarimina yonelik problemleri ele alirken, teknoloji ve ekipman se¢imi gibi kararlar1
da matematiksel ve simiilasyon modelleri ile ¢oziimlemistir. Ancak sistematik
yaklasima iligkin olduk¢a az sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir (Hackman ve dig.,

2001; Dallari ve dig., 2006).
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Gu ve dig. (2010), depo tasarimi ve performans degerlendirme konusunda yaptiklari
literatiir taramasi ¢aligmasi sonucunda depo tasariminda segenek ekipmanlarin
belirlenmesi ve uygun olan ekipmanlarin se¢ilmesi konusunda literatiirde ¢ok az
sayida ¢alisma oldugunu ve bu konuda bir model gelistirilmesinin, literatiire 6nemli

bir katki oldugunu belirtmektedir.

Dallari ve dig. (2006), malzeme tasima sistemlerine iliskin otomasyon ¢oziimlerinin
1960’ ve 1970’li yillardan beri yapilmasina karsm, giiniimiizde otomatik depo
kararmin derin ve ayrmtili arastirmalar sonucu verildigini belirtmektedir. Otomatik
depolarin depolama, ¢ekme ve/veya siparis toplama gibi hangi siire¢ ve faaliyetlere
iliskin kurgulanacagi da 6nemli bir diger etmen olarak goriilmektedir. Ornegin, Wal
Mart, s6z konusu teknolojiyi ¢apraz sevkiyat siirecinde kullanmaya karar vermis
iken, Isve¢’teki perakende sirketi olan ICA ise siparis toplama robotlar1 ile

otomasyon gerceklestirmistir.

Otomatik depolar, temel olarak yiiksek maliyetlere sahip olmasindan 6tiirii 6zellikle
genis ve biiylik depolar i¢in daha uygun olarak goriilmektedir (Hackman ve dig.,
2001; Dallari ve dig., 2006). Ote yandan genis hacimli depolardaki otomasyon
sistemlerinin daha az verimli sonuglar verdigi de ortaya konmustur (Hackman ve
dig., 2001). Bu tiir bir sonucun ana nedenleri arasinda, uygun olmayan sistem ve
ekipmanlarin se¢ilmesi, yeterli diizeyde sistem bakimlarmin gergeklestirilmemesi ve
degisen is gereksinimlerine goére sistem konfiglirasyonlarmin yenilenememesi
sayilabilmektedir. Otomatik depolarin daha genis tedarik zincirleri i¢in yararl
oldugu (6rnegin stoklarin merkezilestirilmesi ile) belirtilmektedir (Baker ve Halim,

2007).

Yine Baker ve Halim (2007) tarafindan Ingiltere’deki otomatik depo projelerine
iliskin gerceklestirilen bir arastirmaya gére otomatik depolar i¢in en dnemli se¢cim
nedenlerinin sirasiyla bilylime stratejisini destekleme, operasyonel maliyeti azaltma
ve miisteri hizmet diizeyini arttirma oldugu belirlenmistir. Isletmenin biiyiimesinin
desteklenmesi konusunun ilk sirada yer almasi, deponun konvansiyonel/otomatik
depo olmasi kararmimn stratejik diizeyde oldugunu bir kez daha gdstermektedir.
Dallari ve dig. (2006) da, AS/RS gibi otomatik depolar i¢in karar verilirken en
onemli etmenlerin ekonomik etmenler oldugunu belirtmekle birlikte uzun vadeli bir

planlamanin da kritik oldugunu vurgulamiglardir. Ozellikle dis kaynak kullanimiin

126



s6z konusu oldugu durumlarda, 5 yildan uzun siireli olan sézlesmelerde bu tiir

coziimlerin daha uygun olarak yeglendigini belirtmislerdir.

Bunlarin yani sira, ayn1 ¢alisma sonucunda otomatik depolarda yasanan en biiyiik
sorunlarin, bilgi teknolojilerinden ve ekipmanlarin kurulumundan kaynaklandigi

ortaya konulmustur.

Dallari ve dig. (2006) tarafindan Italya’da faaliyet gdsteren hizli tiiketim mallar:
sektoriindeki 94 depo lizerinde manuel/otomatik depo kararinin verilmesine yonelik
yapilan analiz ¢alismasi sonucunda isgilicii gereksinimleri ve depolama ¢oziimii
arasindaki korelasyon ortaya konmaya c¢alisilmistir. Bu baglamda depolanan palet
sayist 10.000’den az ve saatte hareket goren palet sayist 100 paletten az oldugu
duruma iliskin otomatik/konvansiyonel depolama analizi gergeklestirilmis olup

sonuglar1 Sekil 7.1°de verilmektedir.

100

! i i ! i © AS/RS
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Depolama Lokasyonu Sayisi (Palet)

Sekil 7.1 : Hizli tiikketim sektoriinde otomatik depolama (Dallari ve dig., 2006).

Dallari ve dig. (2006), yaptiklart ¢alismada depolama lokasyonu sayisi arttikga
manuel/otomatik depo secenekleri arasindaki yatirim maliyeti farkinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Saatte hareket gdren palet sayisi artisinin ise bu iki secenek
arasindaki operasyonel maliyet farkinin konvansiyonel depolar tarafinda artis

gosterdigi belirlenmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen modelin sonucunda, saatte
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hareket goren palet sayis1 ve palet yeri sayisinin Tirkiye pazar1 ve kosullar icin
gecerli olan maliyet verileri dogrultusunda analitik olarak hesaplanarak ortaya

konulmas1 amag¢lanmuistir.

Hassan (2010), malzeme tasima sistemlerinin se¢imi konusunda gelistirdigi genel bir
yaklagimi anlattigi ¢aligmasinda, maliyetin yani sira is gilivenligi, islem hacmi,
esneklik gibi etmenlerin de degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica
s0z konusu calismada malzeme tasima sistemlerinin se¢ilmesine yonelik gelistirdigi
yaklagimda; sec¢ilen segcenegin dogrulanmasinin hem maliyet, hem de esneklik, hiz,
ariza gibi konular agisindan simiilasyon modelleri ile yapilmasi gerekliligini
belirtmektedir. Dhamdhere ve dig. (2012) ise otomatik depolama sistemlerini akilli
depolama sistemleri olarak nitelendirerek, bu sistemlerin etkin isgiicii kullanilmasi,
islem dogrulugu sonucunda stok kontroliiniin daha saglikli yapilmasi ve is

giivenliginin arttirilmasi gibi tistiinliikleri oldugunu belirtmistir.

Potrc ve dig. (2010) ise otomatik depolar (AS/RS) i¢in yatirim maliyetini enazlayan
bir model gelistirmis olup, bu problemi genetik algoritmalar ile ¢6ziimleyerek

optimum sonucu ortaya koymuslardir.

7.1 Modele iliskin Formiilasyon ve Ornek Uygulama

Dallari ve dig. (2006), konvansiyonel/otomatik depo karar verme probleminin analizi

sirasinda asagidaki etmenlerin goz oniinde bulunduruldugunu belirtmektedir:
e Isgiicii gereksinimleri (palet, karton, kutu, vb. depolama ve toplama)

e Hareket gereksinimleri (depolama ve ¢ekme isleminin ortalama orani, mevsimsel

degiskenlikler vb.)
e Depolama gereksinimleri (depolama alani, depolanan SKU sayis1 vb.)
e Dig etmenler (yatirimin geri doniis orani, personelin nitelikli olmasi vb.)

Bu konular bakimindan simiilasyon modelleri ile yapilmas: gerekliligi
belirtilmektedir. Russel ve Meller (2003) tarafindan da manuel ve otomatik siparis
toplama sistemlerine iliskin maliyet ve islem hacmi modellemesi i¢in temel bir
model ile farkli kombinasyonlarin degerlendirilmesi i¢in analitik ve simiilasyon

modelleri kullanilmistir. Frazelle (2002) ise depolama sistemlerinin se¢imi i¢in alan,
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iscilik, raf ve ekipman maliyetlerinin enazlanmasma yonelik bir yazilim

geligtirmigtir.

Modelin formiilasyonu ile ilgili ¢alismalar sirasinda Bolim 4.1°de derinlemesine
goriismelerin  gergeklestirildigi lojistik hizmet saglayic1 sirketlerinden ozellikle
otomatik depo konusunda deneyimleri digerlerine gore daha fazla olan ii¢ sirket ile
yeniden ayrintili goriismeler gergeklestirilmistir. S6z konusu iki sirkette goriisme
yapilan kisiler, bir 6nceki goriigmelerin gerceklestirildigi tist diizey yOneticiler iken

diger sirket i¢cin de bir 6nceki goriismenin yapildigi is gelistirme miidiiri ve ekibidir.

Bu goriismelerde sirketler ile konvansiyonel/otomatik depolama problemine iliskin
yaklagimlari, ¢c6zim yontemleri ve problemin modellemesi s6z konusu oldugunda,
gbz oOniinde bulundurulmasi gereken etmenler konularinda degerlendirmeler

yapilmistir.

Her iic sirket de bu konuda en Onemli karar noktasinin maliyet oldugunu
belirtmislerdir. Bir bagka deyisle amag, maliyet agisindan avantajli olan segenegin

secildigi vurgulanmistir.

Bu noktada belirli maliyet kalemleri su sekilde ifade edilmistir:
e Arsa maliyeti

e Bina maliyeti (insaa maliyeti)

e Raf maliyetleri (raf kurulum maliyetleri)

e Otomatik depolama sistemi yatirim maliyeti

e Mekanik (yangin sistemleri gibi) ve elektrik yatirim maliyeti

e Operasyonel maliyetler (¢alisan personel ve malzeme tasima sistemlerine iliskin

bakim maliyetleri vb.)
Bu probleme iliskin kisitlar ise su sekilde belirtilmistir:

e Hedeflenen depo islem hacmi

Depolama alani

Yatirim biitcesi

Isletme biitcesi

Nakit akig1
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Ayrica karar verilirken yatirimin geri doniis oraninin da géz dniine alinmas1 gerektigi
belirtilmigtir. Tirkiye i¢in uygulamalarda ortalama 1 Milyon € civarindaki bir
yatirimin ortalama 3-4 yilda geri donecegi; 20 Milyon € civarindaki bir yatirimin ise

ortalama 10 yilda geri donecegi genel yaklagim olarak diistiniilmektedir.

Bunlarin yani sira esneklik, miisteri hosnutlugu, stok dogrulugu, hata orani gibi nitel
etmenlerin de degerlendirilebildigi ifade edilmistir. Tiim sirketler, bu tiir bir kararin
verilmesinde farkli secenekler ile ilgili yukaridaki Olgiitler agisindan kiyaslama
yapildigini ve nihai kararin tiim taraflarin katilimi ile yapilan bir ¢alistay sonucunda

belirlendigini ifade etmislerdir.

Tirkiye pazarinda cogunlukla iiretici olan sirketlerin kendilerine ait olan depolar igin
otomatik depo ¢oziimiinii yegledigi belirtilmistir. Bunun nedeni, otomatik depolarin
ciddi yatirimlar gerektirmekte olusu ve sirketlerin miilkii kendilerine ait olmayan
depolar i¢in bu tiir yatirimlarin yapilmasini ileriye yonelik olarak riskli gérmekte

oluslaridir.

Gorisme yapilan bir sirket, depodan beklenen islem hacminin en kritik nokta olarak
ele alindigim1 ve alan ve ylikseklik gibi kisitlara gore daha baskin oldugunu

belirtmistir.

S6z konusu sirket yoneticilerinden birisi ise hizli tiiketim mallar1 i¢in bu problemin
paletli depolama olarak ele alinabilecegini, otomatik depo seg¢eneginin AS/RS (ving —
crane) olarak degerlendirilebilecegini belirtmistir. Konvansiyonel depo ¢6ziimiinde
ise dar koridor cakasi ve/veya cok dar koridor cakasinin uygulamalarda yaygin
olarak kullanildigini ifade etmistir. Dar koridor ¢akasi segceneginde paletlerin raflara
yerlestirilmek {iizere veya raflardan alinan paletlerin siparis toplama alanlarina
transferi igin istifleme araglarmin (stacker) da kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.
(Cakalarin genellikle rampalardan depo ici alanlara veya siparis toplama alanlarindan
rampalara tagimada daha yogun kullanildig1 ifdde edilerek son donemde o6zellikle
koridor i¢indeki islemler i¢in alan verimliligi agisindan cakalarm yeglenmedigi

belirtilmistir.

Konvansiyonel/otomatik depo karari verilirken, depoda islem hacmini karsilayacak
personel ve ekipman sayilarinin belirlenmesi sonrasinda maliyetlendirmenin

yapildig1 ifade edilmistir.
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Bu goriismelerde otomatik depolarin iggilicii maliyeti, depolama alan1 verimliligi,
islem dogrulugu gibi konularda istiinlik getirmesine karsilik, yatirim maliyeti,
esneklik ve teknik destek (yazilim kurulumu ve destegi vb.) konularinda ise
Olumsuzluk yaratacagi belirtilmistir. Roodbergen ve Vis (2009) tarafindan yapilan
calismada da AS/RS 6zelinde isgilicii maliyeti, depolama alani ve islem gilivenilirligi
konusunda iistiinliik saglanirken, esneklik kayb1 ve yiiksek yatirim maliyetleri de bu
tiir sistemlerin eksik yanlar1 olarak tanimlanmistir. Konvansiyonel/otomatik depo
karar verme problemi i¢in konvansiyonel/otomatik depo ¢oziimleri baglaminda farkli
secenckler belirlenerek, bu segeneklere iliskin en uygun olan ¢6ziimiin
belirlenmesine yonelik iki asamali bir analitik model gelistirilmistir. S6z konusu

secenekler sunlardir:

1. Deponun otomatik depo olarak tasarlanmasi (AS/RS)

2. Deponun konvansiyonel olarak (¢cok dar koridor ¢akasi — turret truck) tasarlanmasi
3. Deponun konvansiyonel olarak (dar koridor gakasi — reach truck) tasarlanmasi

Cok dar koridor g¢akasi segeneginde s6z konusu depolama birimi olan paletlerin
istiflenme isleminin de tamamlanabilmesi i¢in istifleme araci (stacker) gereksinimi
de g6z oOniinde bulundurulmustur. S6z konusu modelin asamalar1 ve akisi Sekil

7.2°de verilmektedir:

1
Asama | - Mdliyet Modeli

Depolama yeri sayisi ve
Giinliik islem hacminin Belirli bir yiizde (%) verim p \-' . Y .
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. . ) . gére depo kapasitesinin
belirlenmesi sayisinin (N,,) belirlenmesi
hesaplanmasi
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1

1

ybéntemine girilmesi

Sekil 7.2 : Analitik modelin asamalari.
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Analitik modelin ilk asamasinda farkli seceneklere iliskin toplam maliyetlerin
hesaplanmasina yonelik bir maliyet modeli gelistirilmistir. Bu baglamda
konvansiyonel/otomatik depo icin her bir ekipman segenegi icin goz Oniinde

bulundurulacak olan maliyet 6geleri asagidaki sekilde tanimlanmustir:
e insa maliyeti (PB/m?)

e Arsa maliyeti (PB/m?)

e Raf maliyeti (PB/depolama birimi)

e Ekipman satinalma maliyetleri (PB)

e Ilk yatirim maliyeti (PB)

e Isgiicii maliyeti (PB/depolama birimi)

e Operasyonel maliyetler (PB/depolama birimi)

e Diger maliyetler (PB/depolama birimi)

Secenekler bazinda isgiicii, operasyonel ve diger maliyetler depolama birimi basina
diisecek sekilde degerlendirilmekte ve karar verici tarafindan belirlenen islem hacmi
dogrultusunda yillik toplam maliyetlere doniistiiriilmektedir. Yatirim ve ekipman
satinalma maliyetleri de yillik esdeger maliyetlere doniistiiriildiikten sonra her bir
ekipman segenegi igin toplam maliyet; yillik operasyonel, yatirrm ve ekipman

satinalma maliyetleri toplamidir.

S6z konusu maliyet 6gelerinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle karar verici tarafindan
giinliik islem hacmi (iiriin giris miktar1) belirlenmektedir. Karar verici tarafindan
belirlenen bu islem hacmi ve formiil (5.1)’deki diger parametreler yardimiyla
depolama yeri sayis1 belirlenmektedir. Bu asamada karar verici tarafindan agsagidaki

bilgiler modele girilmektedir:

e Palet 6lgiileri (en, boy ve yiikseklik)

e Raf eni ve raf boyu

e Deponun ana ve ara koridor genislik ol¢iileri
e Operasyon boslugu, travers kalinlig

¢ Bina yiiksekligi
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e Siparig alan1 eni
e Dikey eksende (z-ekseni) palet yeri sayisi

Dikey eksende (z-ekseni) palet yeri sayist karar verici tarafindan belirlenen palet
Olgiileri ve tiim diger bilgiler dogrultusunda ekipman segenegi bazinda uygun olan
bina yiiksekligi ile palet ve flzerindeki {riiniin toplam yiiksekligi orani ile
hesaplanabilmektedir. Ornegin palet dlgiitleri i¢in Europalet dlgiileri baz alindiginda,
ornegin dar koridor ¢akasi i¢in bina yliksekligi 12,25 m., ¢cok dar koridor ¢akas1 i¢in
15 m. ve AS/RS i¢in ise 35 m. olarak degerlendirme yapilabilir. Palet yiiksekligi,
operasyon boslugu ve travers kalinlig1 toplami ise sirasiyla 1,49 m., 1,44 m. ve 1,42
m. olarak modele girilebilir. Deponun tavanindan 1 m. ¢ati pay1 olarak birakildigi
takdirde, z-ekseni boyunca stok palet yeri sayilar1 6rnegin dar koridor ¢akasi igin
[(12,25-1) / 1,49 =] 7 olarak belirlenebilir. S6z konusu palet yeri sayisi, ¢ok dar

koridor ¢akasi ve AS/RS i¢in ise sirastyla 9 ve 23 olarak degerlendirilebilir.

Bu bilgiler dogrultusunda depolama kapasitesine yonelik hesaplamalar (5.4), (5.5),
(5.6) ve (5.7) formiilleri yardimiyla gergeklestirilmek siretiyle stoklama alani
hesaplanmaktadir. Stoklama enine siparis alani eni ilave edilerek depolama alani eni
bulunmakta ve bu deger ile stoklama alan1 boyuna esit olan depolama alan1 boyu
carpilmak  slretiyle depolama alani hesaplanmaktadir. Depolama alani
hesaplamalarinda Ghiani ve dig. (2004) ve Tanyas ve Cakmak (2012) tarafindan
oOnerilen hesaplama yontemi temel alinmaktadir. Depo alani ve arsa alani arasindaki
iligki de parametrik olarak verilebilmekle birlikte Tiirkiye’deki lojistik uygulayicilar
ile yapilan derinlemesine goriismeler sonucunda uygulamalarda arsa alanmnin
depolama alaninin yaklasik iKi kati olarak degerlendirildigi bilgisi edinilmistir.
Depolama kapasitesi hesaplamalarinin ardindan arsa ve insaa maliyetleri, birim
maliyetlerin alan degerleri ile ¢arpilmasi siretiyle hesaplanmaktadir. Raf maliyeti ise

toplam depolama yeri sayisi ile birim raf maliyeti carpimi ile hesaplanmaktadir.

Ekipman satmalma maliyeti ise gerekli olan ekipman sayist iizerinden
belirlenmektedir. Ekipman sayisinin daha gergekei olarak belirlenmesi igin karar
verici tarafindan belirlenen is hacmi ile her bir ekipmanin teknik kapasitesi
dogrultusunda her bir secenek i¢in gerekli olan ekipman sayis1 hesabmin yapilmasi
ongoriilmiistiir. Ornegin pazardaki dar koridor ¢akalarmin teknik verileri goz 6niine

alindigmda bu ekipman ic¢in dongii siiresi ortalama 6 dk/palet olarak
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degerlendirilebilir. Ayn1 sekilde ¢ok dar koridor ¢akasi i¢in bu siirenin 4 dk/palet ve
AS/RS igin ise 2 dk/palet oldugu belirtilebilir. Bu siireler AS/RS ve ¢ok dar koridor
cakasi i¢in paletin koridorun Oniinden raf adresine kadar gecen siire iken dar koridor
cakasi i¢in rampa Oniinden raf adresine kadar yapilan islemler i¢in gegen siire olarak
degerlendirilmektedir. Ote yandan ¢ok dar koridor ¢akas seceneginde bu ekipmanin
yani sira istifleme aracmnin da (stacker) kullanimmin uygulamalar agisindan daha
ger¢ekei oldugundan hareketle s6z konusu secenegin ilk yatwrim maliyeti ig¢in
istifleme aracinin bedeli de goz oniine almabilmektedir. Bu noktada istifleme arac1

icin kapasitenin 2 dk/palet olarak verildigi ongoriilebilmektedir.

Ik yatirim maliyeti ise salt AS/RS secenegi igin gecerli olan sabit bir maliyet
kalemidir. Tiim bu yatirim maliyet 6geleri, lojistik sirketleri ile yapilan gériismeler
dogrultusunda ger¢ek uygulamalar goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bu
maliyet kalemlerinin model igerisinde yillik maliyetler olarak degerlendirilip
kullanilmas1 dngoriilmektedir. Bu baglamda, yatirim maliyetlerinin de yillik esdeger
maliyetlere doniistiiriilerek model igerisinde yer almasi gerekmektedir. Bir baska
deyisle simdiki maliyetin yillik maliyete doniistiiriilmesi i¢cin asagidaki formiil

kullanilir (Tolga ve Kahraman, 1994; Russell ve Meller, 2003):
A =P(A/P) = P[i(i+1)"/( (i+1)"- 1)] (7.1)

A: Yillik esdeger maliyet (pb)
P: Simdiki maliyet (pb)

i: Faiz oran1 (%)

n: Faiz donem sayis1

S6z konusu formiilde yatirima konu olan ekipman, arsa ve insaat unsurlarmin hurda
degerleri ihmal edilmistir. Karar vericinin hurda degerlerini de géz oniine almak
istemesi durumunda hurda deger kar gibi diisiiniilerek maliyeti azaltic1 bir etki
yaratacagindan Otiirii hurda satis degerinin yillik degeri, formiil (7.1)’deki ifadede

belirtilen esdeger yillik maliyetten ¢ikarilmalidir (Tolga ve Kahraman, 1994).

Lojistik sirketleri ile yapilan goriismelerde, uygulamalarda; arsa maliyeti i¢in faiz
donem sayisinin 20 yil; diger yatirim maliyet kalemleri i¢in ise 10 yil olarak alindig1

belirtilmistir.

134



Isgiicii maliyeti ile ilgili hesaplamada personel gereksiniminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Konvansiyonel durumlardan en temel olan segenek dar koridor ¢akasi

oldugu i¢in bu segenege iliskin en az personel sayisi su sekilde hesaplanabilir:
R; = [Dj/ t]] (7.2)

R;: Konvansiyonel durumda depolama birimi igin gerekli en az personel sayis1
tj: Depolama birimi i¢in gereken standart siire
Dj degeri, formiil (5.1)’de belirtilen degerler iizerinden hesaplanmaktadir.

Bu noktada, lojistik hizmet saglayici sirketleri ile yapilan goriismeler sonucunda
konvansiyonel ve otomatik depo segeneklerine iliskin personel sayilari arasinda
dogru oranti ile hesaplanamayan bir iliski oldugu anlasilmistir. Bu baglamda, ¢cok dar
koridor cakas1 ve AS/RS secenekleri i¢in gerekli personel sayilari, dar koridor ¢akasi
icin gerekli personel sayist ilizerinden dogrusal regresyon yontemi ile
belirlenmektedir. Karar verici tarafindan belirlenen giinliik islem hacmi ve depolama
biriminin iglenmesi i¢in gerekli standart siire ve giinliik calisma saati {izerinden dar
koridor ¢akasi segenegi i¢in gerekli personel sayisi hesaplanmaktadir. Bu personel
sayis1 tizerinden sektorel uygulamalara paralel olarak diger secenekler i¢in de gerekli
olacak personel sayisi, regresyon yOntemi sonucunda tanimlanan esitlikler ile
belirlenmektedir. Bu baglamda o ve [ parametreleri en kii¢iik kareler yontemi ile
tahmin edilmektedir (Larsen ve dig., 1997):

Rj =y +hRit+ & (73)

R;: Depolama birimi i¢in gerekli en az personel sayisi
(j =1 (dar koridor ¢akasi), 2 (¢ok dar koridor ¢akasi), 3 (AS/RS))

Bu esitlikte €, hata terimidir. En kiiciik kareler yontemi ile bu hata terimlerinin
kareleri toplammi enkiiglikleyecek bi¢imde parametrelerin tahmini degerleri
hesaplanmaktadir. Bir baska deyisle, bu yontemle bulunan tahmin degerlerinin
gercek personel sayisi degerlerinden sapmalarinin kareleri toplami en kiigiik
olmaktadir. Bu noktada tek bir bagimsiz degisken oldugu kabul edilmistir.
Regresyon analizinde kullanilan veri tablosu lojistik hizmet saglayici sirketlerden

temin edilmis olup Cizelge 7.1°de verilmektedir:
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Cizelge 7.1 : Konvansiyonel/otomatik depo i¢in gerekli personel sayilari.

Otomatik Depo Konvansiyonel Depo
Dar Koridor Cok Dar Koridor
Palet Sayis1  AS/RS Personel  Cakasi Personel  Cakasi Personel Sayisi

(Adet) Sayisi (Adet) Sayisi (Adet) (Adet)
100 3 10 8
200 4 25 20
300 8 35 27
400 9 50 35
500 10 60 50
600 12 70 60
700 14 85 70
800 16 95 80
900 18 105 85
1000 20 120 90

S6z konusu verilere gore tanmin modeli; Rj = oz + B1.R1 olarak verilmekte olup %95
given diizeyinde gerceklestirilen basit dogrusal regresyon analizi sonucunda

asagidaki esitlikler tanimlanmustir:
R, =0,186606952441899 + R1.0,798677756451269 (7.4)
Rs = 1,15802943058221 + R;.0,156365962891875 (7.5)

R1: Dar koridor ¢akasi durumunda depolama birimi i¢in gerekli en az personel sayisi

R2: Cok dar koridor ¢akasi durumunda depolama birimi i¢in gerekli en az personel

sayist
Rs: AS/RS durumunda depolama birimi i¢in gerekli en az personel sayis1

S6z konusu regresyon analizi sonucunda AS/RS ve cok dar koridor ¢akasima iliskin
r* degerleri sirasiyla %98,7 ve %98,6 olarak bulunmustur. Buna gbre séz konusu
regresyon modeli ile bu ekipmanlara iligkin personel sayilar1 gii¢lii bir sekilde
aciklanabilmektedir. Ote yandan anlamhi F degerleri ise AS/RS igin
0,0000000079006, ¢ok dar koridor c¢akas: igin ise 0,00000000933 olarak

hesaplanmigtir. Buna gore regresyon modelinin anlamli oldugu gézlemlenmistir.

Isgiicli gereksiniminin  belirlenmesinde 6ncelikle konvansiyonel —durumdaki
isgiiclinlin hesaplanmas1 ve bu dogrultuda diger ekipmanlar i¢in isgiiciiniin tahmin
edilmesi Tiirkiye’deki lojistik sirketler tarafindan da pratik olarak uygulanan bir

yontemdir. Isgiicii gereksinimi hesaplamasi icin Bartholdi ve Hackman (2011)
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tarafindan Onerilen Little Kanunu’nu temel alan ve depoyu kuyruk sistemi olarak
degerlendiren bir kuram da kullanilabilir. Bu kurama gore kuyrugun ortalama

uzunlugu (L), ortalama varis siiresi () ile bekleme siiresinin (W) ¢arpimina esittir:
L=w (7.6)

Ornegin 10.000 palet depolanan ve yilda ortalama 4 kez devreden bir depo igin;

10.000 palet = A (1/4 yil) ise A = 40.000 palet/yil bulunur. Giinliik 8 saatlik bir

vardiya ve yilda 250 ¢alisma giinii oldugu diisiiniiliirse;

A = 20 palet/saat sonucu bulunur. Bir personelin tek bir palet icin ¢alisma siiresi
ortalama 10 dakika olarak diisiiniiliirse 1 saatte 6 paletin islenmesi s6z konusu
olacaktir. Saatte 20 palet islem gormesi i¢in ise 20/6 = 3,33 = 4 personel gereksinimi

olacaktir.

Operasyonel maliyetler ise deponun isletilmesi sirasinda olusan bakim, onarim ve
diger genel yonetim giderlerini tanimlamaktadir. Bilgi teknolojilerine iliskin altyap,
donanim ve yazilim maliyetleri ile genel yonetim giderleri ise diger maliyetler olarak

degerlendirilmektedir.

Her bir ekipman secenegi i¢in toplam maliyet, yillik toplam operasyonel maliyetler
(depolama birimi sayist ile depolama birimi basina diisen maliyetin ¢arpimi), yillik
toplam yatirim maliyeti ve yillik toplam ekipman satinalma maliyeti (giinliik talebi
karsilayacak en az ekipman sayisi ile ekipman satinalma fiyatinin carpimi)

degerlerinin toplamidir.
Modele iligkin varsayimlar su sekilde 6zetlenmistir:

e FMCG sektorii i¢in dagitim merkezi olarak faaliyet gdsteren yeni insaa edilecek
olan tek kathh bir depo i¢in konvansiyonel/otomatik depo kararina iliskin
modelleme yapilmistir. Bu noktada otomatik depo, temel olarak AS/RS (ving —
crane) seklinde tanimlanirken, konvansiyonel depo olarak dar koridor cakasi ve
cok dar koridor cakasi (turret truck) olarak tanimlanmistir. Cok dar koridor
cakasmin s0z konusu oldugu c¢oziim segeneginde yardimci ekipman olarak

istifleme araci (stacker) kullanimmin da olacag1 varsayilmistir.

e Ekipman kapasite degerleri i¢in verilen siireler ise AS/RS ve ¢ok dar koridor

cakasi icin paletin koridorun Oniinden raf adresine kadar gecen siire iken dar
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koridor ¢akasi i¢in rampa Oniinden raf adresine kadar yapilan igslemler i¢in gegen

slire olarak degerlendirilmistir.

Modelde depo yerlesiminden (dimensioning) bagimsiz olarak depolama

kapasitesine (sizing) iliskin bir analiz ger¢eklestirilmistir.

Depo tasarimimin bu segeneklerden birisi i¢in uygulanacagi gibi ayni1 anda birden
fazla segenegin de kullanilabilecegi varsayilmistir. Bir bagka deyisle, otomatik ve

konvansiyonel depo ¢oziimlerinin ayn1 anda uygulanabildigi varsayilmstir.

Her bir koridordaki raf tasariminin sirt sirta raf sistemi olarak yapildig:

varsayilmistir.

Uriin bagimsiz olarak palet bazinda giris-¢ikis yapilan bir depo icin modelleme

yapilmistir.

Maliyetler  yililk  olarak  degerlendirilmistir. ~ Yatwrim  maliyetlerinin
belirlenmesinde faiz oranmi ve faiz donemi parametrik olarak belirlenmistir.

Yatirim maliyetleri hesaplanirken hurda degeri ya da satis degeri ihmal edilmistir.

Ortalama isgiici maliyeti otomatik ve konvansiyonel depo durumlarinda esit
olarak kabul edilmistir. Bir baska deyisle, iki durumda da g¢alisacak personelin

yetkinliklerinin ve becerilerinin ayni oldugu varsayilmaistir.

Isgiicii gereksinimi dar koridor cakasi i¢in islem hacmi, palet isleme standart
stiresi ve giinliik ¢calisma saati lizerinden belirlenmekte olup sektorel uygulamalara
paralel olarak ¢ok dar koridor ¢akasi ve AS/RS icin bu bilgi iizerinden regresyon
ile hesaplanmaktadir. Regresyon i¢in kullanilan veriler lojistik sirketleri ile

yapilan goriismeler yoluyla elde edilmistir.

Isletme maliyetleri icerisinde her tiirlii ekipman maliyeti (bakim ve onarim

maliyetleri de dahil olmak iizere) yer almaktadir.

Modelde yer alan depolama birimi palet olarak ele alinmis olup paletlerin 6lgiileri
ile ekipmanlarin teknik Ozellikleri karar vericiye bagli olarak parametrik bir
sekilde modele girilmektedir. Karar vericinin ilgili ekipmana iliskin teknik
kataloglar1 incelemesi sonucunda ortalama degerlerin modele girildigi

varsayilmaktadir.
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Maliyetleri olusturan kalemlere iliskin birim maliyetler (birim raf ve insaa maliyeti,
ortalama personel tiicretleri, yillik ¢aligilan giin sayisi, giinliik ¢alisma siiresi vb.)
piyasa kosullar1 ve farkli bolgesel uygulamalar dogrultusunda karar verici tarafindan

parametrik olarak degistirilebilmektedir.

Konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemi i¢in yukarida ayrintilari
anlatilan modelin depo tasarimi ve otomatik depo ¢dziimleri konusunda hizmet veren
lider iki sirketin swrasiyla is gelistirme ve satis konusundaki {ist yoneticileri ile
yapilan ayrintili goriismeler sonucunda olusturulan Ornek veriler ile ¢oziimii

gergeklestirilmistir. Bu 6rnek problemde asagidaki bilgiler yer almaktadir:
e Giinliik iglem hacmi (iiriin girig miktari): 2.500 palet

e Depolama yeri sayis1 verim orant: %85

e Stok giin sayis1 (giin): 20

e Donemsel giin sayis1 (yil): 365 giin

e Yillik ¢aligma stiresi (giin): 303 giin

e 1 kisi tarafindan paletin islem siiresi 10 dk/palet olup giinde bir kisi 7 saat
calismaktadir. Depodaki ¢alisma ise 3 vardiya olarak belirlenmistir. Depoda
calisan farkli diizey ve linvandaki personelin ortalama aylik briit maas1 2.500

TL/kisi olarak verilmektedir.

e Arsa méliyeti 500 TL/m? ve raf maliyeti dar koridor ve ¢ok dar koridor ¢akasi i¢in
aym olup 65 TL/m® olarak verilmekte iken AS/RS igin 80 TL/m* olarak

verilmektedir.

e Inga maliyeti ise dar koridor cakasi igin 1.000 TL/m?; ¢ok dar koridor cakasi icin
900 TL/m? ve AS/RS i¢in 1.200 TL/m? olarak belirlenmistir.

Sekil 7.2°de verilen akis dogrultusunda modelin ilk asamasmin ¢dziimil i¢in
oncelikle karar verici tarafindan belirlenen giinliik islem hacmi ve verim oram
dogrultusunda depolama yeri sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama

(5.1) formiilii ile yapilmaktadir:

nw=(D*s)/d =[(2.500* 303 * 20) / 365] /0,85 = 48.832
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S6z konusu islem hacmi i¢in depoda yer almasi1 gereken depolama yeri sayis1 48.832
olarak belirlenmistir. Bu bilgi ve ekipman ozellikleri dogrultusunda AS/RS, dar
koridor g¢akast ve ¢ok dar koridor cakasi i¢cin deponun en-boy uzunluklari ve
depolama alani ve arsa alani hesaplamalar1 (5.4), (5.5), (5.6) ve (5.7) formiilleri
yardimiyla yapilmakta olup Cizelge 7.2°de gosterilmektedir. Bu hesaplamalar
sirasinda palet dlgiileri Europalet standart olgiileri olarak alinmistir. Diger yandan, bu
hesaplamada x, y ve z eksenleri dogrultusundaki palet yerleri karar verici tarafindan
verilmekte olup z ekseni dogrultusunda palet yeri, bina yiiksekligi ile palet
yiiksekligi, travers kalinlhig1 ve operasyon boslugu toplaminin oranlanmasi ile elde
edilmektedir. Bina yiiksekligi, her bir ekipmanin teknik 6zelliklerine gére uygun olan
calisma yliksekligi seklinde diisiiniilmiis olup bina yiiksekliginin son 1 metrelik
kismi ¢at1 payr olarak birakilmistir. Bina yiiksekligi, her bir ekipmanin farkh
markalarina ait teknik kataloglarindaki “hs” ylikseklik degerlerinin ortalamasi
seklinde diisiiniilebilir. Ekipman kapasite degerleri i¢in verilen siireler ise AS/RS ve
¢ok dar koridor gakasi i¢in paletin koridorun oniinden raf adresine kadar gegen siire
iken dar koridor ¢akasi igin rampa Oniinden raf adresine kadar yapilan islemler igin
gecen siiredir. Bu noktada, depolama kapasitesine (sizing) iliskin bir analiz

gerceklestirilmis olup sonug degerleri Cizelge 7.2°de verilmektedir.

Insa maliyetleri ise Cizelge 7.2°de verilen depo alani ile her bir secenek ekipman i¢in
verilen m? bazindaki insaa maliyetlerinin carpimi ile bulunmustur. Ornegin dar
koridor ¢akasi icin 21.521 m? x 1.000 TL/m? = 21.520.620 TL olarak hesaplanmustir.
Diger segenekler i¢in de ayni yontem kullanilmis olup ¢ok dar koridor ¢akasi i¢in sz
konusu maliyet 11.735.056 TL ve AS/RS i¢in ise 6.657.611 TL olarak

hesaplanmustir.

Arsa méliyetleri, Cizelge 7.2°de yer alan arsa alani ile arsa m® bazinda verilen
maliyetin carpimi ile bulunmustur. Ornegin dar koridor ¢akasi i¢in arsa alan1 43.041
m? x 500 TL/m® = 21.520.620 TL olarak hesaplanmistir. Diger segenekler igin de

ayn1 yontem kullanilmistir.
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Cizelge 7.2 : Depo kapasitesi hesaplamalari.

Dar Koridor Cok Dar

Cakasi Koridor Cakas1 AS/RS
m (depolama yeri sayis1) 48.832 48.832 48.832
Palet eni (m) 0,8 0,8 0,8
Raf eni (o) 1 1 1
Palet boyu (m) 1,2 1,2 1,2
Raf boyu (o) 1 1 1
Ana Koridor (wy) 4 4 2
Ara Koridor (wy) 3,3 1,95 1,95
Palet Yeri Sayisi (n;) 7 9 23
Palet Yiiksekligi (m) 1,2 1,2 1,2
Operasyon Boslugu (m) 0,15 0,1 0,08
Travers Kalinlig1 (m) 0,14 0,14 0,14
Bina Yiiksekligi (m) 12,25 15 35
Palet Yeri Sayisi (ny) 192 146 92
Palet Yeri Sayis1 (ny) 36 37 23
Toplam Palet Yeri Sayisi 48.832 48.832 48.832
Stoklama Alam Boyu (L,) (m) 196 150 94
Stoklama Alam Eni (Ly) (m) 96 73 46
Stoklama Alani (m®) 18.871 11.009 4.285
Siparis Alan1 Boyu 196 150 94
Siparis Alan1 Eni 13,5 13,5 13,5
Siparis Alan1 (m®) 2.650 2.030,34 1.263,27
Depo Alan1 Boyu (m) 196 150 94
Depo Alani Eni (m) 110 87 59
Depo Alani (m°) 21.521 13.039 5.548
Arsa Alan1 (m°) 43.041 26.078 11.096
Ekipman Kapasitesi (dk/palet) -1 6 4 2
Ekipman Kapasitesi (dk/palet) -11 - 2 -

Raf maliyetleri ise depolama yeri sayisi ile m? bazinda verilen raf maliyetlerinin
carpimi ile hesaplanmistir. Dar koridor ve ¢ok dar koridor ¢akasi segenekleri i¢in raf
maliyeti 48.832 palet x 68 TL/palet = 3.320.548 TL olarak bulunmustur. AS/RS i¢in
ise raf maliyeti 48.832 palet x 80 TL/palet = 3.906.527 TL olarak hesaplanmustur.

Ekipman satinalma maliyetleri ise palet sayisina bagli olarak hesaplanan ekipman
sayist ile birim maliyeti ¢arpimi sonucu elde edilecek sekilde amag fonksiyonunda
tanimlanmistir. Dar koridor cakasi icin her bir ekipmanin bedeli 75.600 TL olarak
belirlenmektedir. Cok dar koridor ¢akasinin ortalama satis liste fiyat1 216.000 TL
olarak verilirken, istifleme araci (stacker) bedeli ise 23.700 TL olarak alinmistir.
AS/RS i¢in ise her bir ving ekipmanin satis fiyat1 810.000 TL ve tiim sistemin ilk

kurulum maliyeti (ilk yatirim maliyeti) ise 23,7 Milyon TL olarak alinmigtir.
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S6z konusu secenekler igin isgiici maliyetlerinin belirlenmesi amaciyla gerekli
personel sayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu noktada dar koridor cakasi i¢in
gerekli personel sayisi, verilen bilgiler dogrultusunda yillik talep tizerinden
hesaplanmaktadir. Buna gore; R; = 757.500 palet / (303 giin X 7 saat/glin X. 6
palet/saat) = 59,5 = 60 kisi olarak bulunur. Cok dar koridor ¢akasi i¢in gerekli
personel sayist (Rz) ve AS/RS igin gerekli personel sayist (R3), (7.4) ve (7.5)
formiilleri yardimiyla hesaplanarak sirasiyla 48 ve 11 olarak bulunmustur. Isgiicii

maliyetleri ise personel sayisi ile briit ticret ¢arpimi ile hesaplanmaktadir.

Bu asamadan sonra her bir secenek ekipman icin palet basma yillik isletme
maliyetleri ve diger maliyetlerin hesaplanmasi adim1 gelmektedir. Operasyonel

maliyetlerde isgiicii maliyeti haricindeki tiim bakim-onarim, yedek parga giderleri
vb. gibi isletme maliyetleri yer alirken diger maliyetler icerisinde ise genel yonetim

giderleri ve bilgi teknolojileri giderleri g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

S6z konusu hesaplamalar dogrultusunda her bir se¢enek icin toplam operasyonel ve

yatirim maliyetleri Cizelge 7.3’te verilmektedir:

Cizelge 7.3 : Segenekler bazinda operasyon ve yatirim maliyetleri.

Dar Koridor Cok Dar Koridor

Maliyetler (TL) Cakasi Cakasi AS/RS
Isgiicii Maliyeti 1.785.714 1.440.000 330.000
Operasyonel
Maliyetler 957.660 728.040 813.660
Diger Maliyetler 133.933 130.406 472.794
Ara Toplam 2.877.307 2.298.446 1.616.454
Arsa Maliyeti 21.520.620 13.038.951 5.548.010
Raf Maliyeti 3.320.548 3.320.548 3.906.527
Insaa Maliyeti 21.520.630 11.735.056 6.657.611
Ik Yatirim Maliyeti - - 23.700.000
Ara Toplam 46.361.787 28.094.554 39.812.148
Toplam 49.239.095 30.393.000 41.428.602

Bu asamadan sonra secenekler bazinda yillik maliyetler hesaplanmaktadir. Yatirim
maliyetleri, yillik faiz oran1 %12; faiz donemi ise arsa i¢cin 20 yil, diger maliyet
kalemleri i¢in 10 yil olarak kabul edilerek formiil (7.1) ile yillik esdeger maliyet
olarak yillik esdeger maliyetlere doniistiiriilmiistiir. Ekipmanlara iligkin y1llik esdeger
maliyetler ise ving i¢in 143.357 TL, ¢ok dar koridor ¢akast i¢cin 38.229 TL, istifleme
arac1 (stacker) i¢in 4.195 TL ve dar koridor ¢akasi i¢in 13.380 TL olarak
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hesaplanmigtir. Ekipman sayilar1 ise giinlik islem hacmini karsilayacak sekilde
ekipman kapasiteleri dogrultusunda belirlenmistir. Ornegin AS/RS segeneginde ving
sayisi, glinde 7 saatten 3 vardiya ¢alisan depoda giinliik islem gormesi beklenen palet
sayist 2.500 palet olarak alindiginda saatlik iglem hacmi 120 palet olmakta ve ving 2
dk/palet siiresi ile ¢alistig1 igin saatte 30 paleti isleme tabi tutmaktadir. Dolayisiyla
120 palet icin 4 ving gerekmektedir. Benzer sekilde ¢ok dar koridor ¢akasi igin
ekipman sayis1 8; buna bagli olarak istifleme araci i¢in 4 ve dar koridor ¢akasi i¢in

ise 12 ekipman gereksinimi hesaplanmistir.

Operasyonel maliyetlerin palet bagina diisen maliyet degerleri ise Cizelge 7.3 teki
isletme maliyetlerinin 1 kisi tarafindan yillik toplam islem gorebilecek palet sayisi
olan [303 giin x 7 saat x 6 palet/saat =] 12.726 palet degerine oranlanmasi ile elde
edilmistir.

Yatirim maliyetlerinin yillik esdeger maliyet degerleri ile isletme maliyetlerinin palet

bazindaki degerleri ile Cizelge 7.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 7.4 : Segenekler bazinda yillik palet basina diisen esdeger maliyetler.

Dar Koridor Cok Dar Koridor

Maliyetler (TL) Cakasi Cakasi AS/RS
Isgiicii Maliyeti 140 113 26
Operasyonel
Maliyetler 75 57 64
Diger Maliyetler 11 10 37
Toplam 226 181 127
Arsa Maliyeti 2.881.154 1.745.639 742.761
Raf Maliyeti 587.684 587.684 691.393
Insaa Maliyeti 3.808.809 2.076.919 1.178.292
[k Yatirim Maliyeti - - 4.194.525
Toplam 7.277.648 4.410.242 6.806.971

Bu analitik model Onerisinde yeni bir depo tasarimina iliskin uygulamalara paralel
olarak konvansiyonel depo segeneklerinin de ayni anda uygulanmadigi varsayim
olarak kabul edilmistir. Ozellikle koli, kasa gibi birbirinden farkli depolama birimleri
ile siparis toplama operasyonu yapilmadigi durumlarda ya da depoda hareket
gérmeyen mallar gibi 6zel bir durum s6z konusu degilse, deponun tek bir ¢oziime
gore uygulamaya alinmasi dngoriilmiistiir. Bu durum, lojistik hizmet saglayicisi olan

bir sirketin is gelistirmeden sorumlu iist yonetici ile de derinlemesine
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degerlendirilmis olup ele alinan problemde paletli depolama 6ngoriildiigii i¢in bu tiir

bir se¢genek modele dahil edilmemistir.

Bu dogrultuda Cizelge 7.4’te verilen maliyet degerleri dogrultusunda secenekler

bazinda yillik toplam maliyet degeri hesaplanmistir.

Buna gore AS/RS segenegi igin yil bazinda toplam maliyet degeri; (757.500 palet x
127 TL/palet) + 6.806.971 TL + (4 ving x 143.357 TL/ving) = 103.582.896 TL
olarak bulunmustur. Cok dar koridor ¢akasi i¢in yapilan ¢6ziimde toplam maliyet ise
141.840.352 TL olarak bulunmustur. Dar koridor ¢akasi i¢in yapilan ¢6ziim igin ise
toplam maliyet 178.633.216 TL olarak bulunmustur.

Bu asamada ayrmtilar1 yukarida anlatilan modele iliskin karar verici tarafindan
belirlenen farkli giinlik palet islem hacimleri dogrultusunda hesaplanan farkli

maliyet degerleri Cizelge 7.5’te verilmektedir.

S6z konusu ¢oziimlere iliskin palet sayilarma bagli olarak toplam maliyetin degisimi
ise Sekil 7.3’te verilmektedir. Giinliik islem hacmi 2.000 palete kadar olan maliyet

degisimi ise ayrintili olarak Sekil 7.4’te verilmektedir.

Cizelge 7.5 : Farkli palet islem hacimleri dogrultusunda bulunan ¢éziimler.

AS/RS Cok Dar Koridor
. Alternatifi Cakasi Alternatifi  Dar Koridor Cakasi
Giinliik Islem Maliyeti Maliyeti Alternatifi Maliyeti
Hacmi (palet)  (Milyon TL) (Milyon TL) (Milyon TL)
100 9.49 1.84 1.47
200 10.80 3.68 3.13
300 12.21 5.81 5.07
500 15.67 10.94 9.86
800 21.55 20.33 19.29
1.000 40.00 35.68 38.52
1.500 40.15 50.64 52.03
2.000 83.34 95.79 107.62
3.000 141.82 185.25 21.03
5.000 362.08 555.32 631.95
5.500 376.15 524.23 618.99
6.000 478.41 753.52 863.63
7.500 543.51 873.66 1.047,98
10.000 1.377,24 2.534,21 2.480,03
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Sekil 7.3 : Giinliik islem hacmine gore toplam maliyetin degisimi — |.
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Sekil 7.4 : Giinliik islem hacmine gore toplam maliyetin degisimi — Il.

S6z konusu Sekil 7.4’teki grafikte giinliik islem hacmi 1.000 palet oldugu durumda
konvansiyonel ¢oziimler maliyet acisindan daha avantajli olurken 1.500 palet i¢cin
AS/RS ¢0ziimii daha az maliyetli konuma ge¢mektedir. Ayrica Sekil 7.5’ten
goriildiigli lizere giinlik islem hacminin 7.500 paletten fazla oldugunda
konvansiyonel seceneklerin toplam maliyetinin AS/RS ¢oziimiine gore daha fazla

oranda artt1g1 ortaya konulmustur.
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Sekil 7.5 : Farkli islem hacimleri i¢in toplam maliyetin degisimi.

Modele iliskin hesaplanan 6rnekler igin konvansiyonel/otomatik depo segeneklerinin

toplam maliyetinin depolama yeri sayis1 bazinda degisimi ise Sekil 7.6°da

verilmektedir:
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Sekil 7.6 : Farkli depolama yeri sayisi i¢in toplam maliyetin degisimi.

Sekil 7.4 ve 7.6°da gosterildigi iizere, gilinliik islem hacmi 1.500 palet, 29.299

depolama yeri sayist i¢in AS/RS ¢6zlimii daha avantajli bir duruma ge¢gmektedir. Bu

bulgu, Dallari ve dig. (2006) tarafindan yapilan, Italya’daki depolar i¢in ortaya
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konan, islem goren palet sayisinin saatte 50-70 paletin iizerinde veya depolama
lokasyonu sayisinin 5.000-7.000 palet tizerinde oldugu durumda AS/RS ¢6ziimiiniin
uygun duruma gelmesine iligkin ¢alismanin, Tiirkiye pazari ve kosullari ig¢in olan
degerlerini gostermektedir. S6z konusu teknik gdstergelerin Tiirkiye icin gecerli
olacak sekilde belirlenmesi son derece dnemlidir. Buna gore Tiirkiye icin giinliik
calisma saati 7 saat olarak diisiiniildiigiinde saatte islem goren palet sayisinin
yaklagik 215 palet veya depolama yeri sayisinin 29.300 adetten fazla olmasi
durumunda AS/RS segeneginin uygun ¢oziim oldugu ortaya konmustur. Bunun en
onemli nedenlerinden birinin Tirkiye’de is¢ilik ve operasyonel maliyetlerin Avrupa
iilkkelerine gore daha az olmasi gosterilebilmektedir. Ote yandan ilk yatirim
maliyetinin iSe para birimi ve kur etmenlerinden 6tiirii Avrupa iilkeleri i¢in daha
diisik oldugu gosterilebilmektedir. Tiirkiye pazarmmin maliyet odakli bir pazar
olmasmnin yani sira gelecege yOnelik planlama konusundaki belirsizlikler de
isletmelerin bu tiir yatirimlara iliskin geri doniis oran1 ve siiresi konusunda ¢ok daha
temkinli olmasina neden olmaktadir. Ayrica otomatik depo ¢dziimlerinin esnekligi
azaltmast da bu belirsizlik ortaminda Tirkiye’deki isletmelerin Avrupa’daki
isletmelere gore ¢ok daha yiiksek is hacimlerinde bu tiir ¢oziimleri degerlendirmesine

yol agmaktadir.

S6z konusu degerler, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir lojistik hizmet saglayicisi ile
lojistik danigmanlik hizmeti veren bir sirketin uzmanlar1 ile ayrintili bir sekilde
degerlendirilmis ve uygulamalar ile wuyumlu oldugu sonucuna varilarak
dogrulanmistir. Gorlisme yapilan lojistik hizmet saglayicisi sirketin yetkilileri,
Tiirkiye kosullarinda saatte ortalama 200 paletten daha diisiik islemler i¢in otomatik

depo ¢6ziimiiniin ¢ogu zaman segenek olarak diistiniilmedigini belirtmistir.

Bu noktada ekipmanlara iliskin toplam maliyet degerinin bagimli degisken ve giinliik
islem hacminin bagimsiz degisken olarak degerlendirildiginde bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarindaki etkilesimleri ve bu etkilesimlerin bagimli degisken
iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi amaciyla tek yonli ANOVA testi
gerceklestirilmistir. ANOVA, ii¢ veya daha fazla ortalamanin esit olup olmadigini
test etmekte olup, bu ornekte giinlik islem hacminin ekipman toplam maliyeti
lizerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir etkisinin olup olmadig1 test
edilmistir (Larsen ve dig., 1997). Bu baglamda Hg hipotezi, “giinliik islem hacminin

farkli segeneklerin maliyet degerlerine etkisi yoktur” ya da “bu gruplarmn ortalamalar1
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arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir” seklinde diistiniiliirken H; hipotezi de
“glinlik iglem hacminin maliyet degerleri {izerinde etkisi vardir” seklinde
degerlendirilmektedir. Cizelge 7.5°’te farkli islem hacmi iceren gruplara iliskin
secencklerin  maliyet degerleri i¢in 0,05 Onem diizeyinde ANOVA testi
gerceklestirildiginde F degeri 25,20 bulunmus olup f-kritik degeri olan 2,09
degerinden biiyiik olarak hesaplanmistir. Buna gore Hyp hipotezi reddedilmis olup s6z
konusu giinliik islem hacminin maliyet lizerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde
etkisi oldugu bulunmustur. Bu etkinin bir gdstergesi olarak iglem hacminin artmasi

ile maliyet degerlerinin de arttig1 gozlemlenmektedir.

S6z konusu ayrintilar1 yukarida uygulama o6rnegi olarak anlatilan modele iliskin
giinliik 2.500 palet {lizerinden karar verici tarafindan belirlenen farkli stok giin

sayilar1 dogrultusunda iiretilen farkli ¢éztimler, Cizelge 7.6°da verilmektedir.

Cizelge 7.6 : Farkli stok giin sayilar1 dogrultusunda bulunan ¢éziimler.

Cok Dar Koridor
AS/RS Secenegi Cakasi Secenegi  Dar Koridor Cakasi
Stok Giin Maliyeti Maliyeti Secenegi Maliyeti
Sayisi (Milyon TL) (Milyon TL) (Milyon TL)
60 108.20 149.79 191.98
45 106.49 146.83 187.01
30 104.76 143.85 182.00
20 103.58 141.84 178.63
15 102.99 140.82 176.93
10 102.38 139.78 175.19
5 101.75 138.71 173.42

Bu baglamda, farkli ekipman seceneklerine iliskin toplam yillik maliyet degerinin
stok giin sayisina bagl olarak degisimi de Sekil 7.7°de verilmektedir. Sekil 7.7’den
goriildiigii tizere 2.500 palet giinliik is hacmi ve 3 vardiya ¢alisma i¢in otomatik depo
¢oziimii farkli stok giin degerleri s6z konusu oldugu durum, en iyi secenek olarak

goriilmektedir.
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Sekil 7.7 : Farkli stok giin sayisi1 i¢in toplam maliyetin degisimi.

Bunun yani swra stok giin sayismin azalmasma paralel olarak tiim segeneklerin
maliyetlerinin kendi iginde paralel olarak azaldigi gézlemlenmektedir. Bu durum,
stok giin sayisinin, depolama hacmine olan etkisinden o6tiirii yatirinm maliyetlerini
etkilemesi ile agiklanabilmektedir. Ote yandan stok giin sayisinn  degisimi,
segeneklerin birbirlerine gore maliyetlerinin degisimini ve modelin stok giin sayis1

bazinda 6nerdigi en iyi maliyete sahip segenek sonucunu etkilememektedir.

Stok giin sayismnin, segeneklere iliskin maliyet degerleri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli diizeyde bir etkisinin olup olmadigit ANOVA ile test edilmistir. Bu durumda
Ho hipotezi, “stok giin sayismin farkli seceneklerin maliyet degerlerine etkisi yoktur”
ya da “bu gruplarin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir” seklinde
digiiniilirken H; hipotezi de “stok giin sayismm maliyet degerleri iizerinde etkisi
vardir” seklinde degerlendirilmektedir. Cizelge 7.6’da farkl stok giin sayilar1 iceren
gruplara iliskin segeneklerin maliyet degerleri icin 0,05 dnem diizeyinde ANOVA
testi gergeklestirildiginde F degeri 0,039 bulunmus olup f-kritik degeri olan 2,85
degerinden kii¢lik olarak hesaplanmistir. Buna gore Ho hipotezi kabul edilmis olup
s0z konusu stok giin sayisinin maliyet lizerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde

etkisi olmadigit ANOVA testi ile de belirlenmistir.
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Konvansiyonel/otomatik depo karar probleminde Ongériilen amag¢ fonksiyonu
maliyetin enkiigiiklenmesi seklinde olsa da bu problemin ¢éziimlenmesi sirasinda
gbéz oOniinde bulundurulmas1 gereken baska etmenler de bulunmaktadir. Bu
dogrultuda, modelin ikinci asamasinda yukarida ayrintilart verilen matematiksel
model sonucunda her bir segenek i¢in hesaplanan optimum maliyetler, diger etmenler
ile birlikte Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemine dahil edilerek en uygun
secenegin se¢imi gerceklestirilmistir.  AHP yOntemi, karar verici tarafindan
belirlenen belirli 6lgiitlerin  Onceliklerine gore ikili karsilastirma matrislerinin
olusturuldugu ve bu Olgltlerin agirliklarina gore segeneklerin degerlendirilerek

siralandig1 bir karar verme yontemidir. AHP yonteminin adimlar1 sdyledir:
e Problemin tanimlanmasi ve amacin belirlenmesi

e Kararin amacindan baglayarak karar hiyerarsi yapisinin olusturulmasi

e ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

e Onem degerlerine gore dnceliklendirmenin yapilmasi

S6z konusu yontemin yapisi Sekil 7.8’de gosterilmektedir (Saaty, 2008).

[ AMAC J

GLCUT 1 GLCUT 2 ALCUT 3 ALCUT m

[ SECENEK A J [ SECENEK B ]i [ SECENEK n J

Sekil 7.8 : AHP yapis1 (Saaty, 2008).

Bu yontemde segeneklerin karsilastirilmasi i¢in Cizelge 7.7°de verilen 6nem tablosu

kullanilmaktadir (Saaty, 2008; Winston, 2004):
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Cizelge 7.7 : Onem tablosu (Saaty, 2008).

Onem Degerleri Tanim
1 Ogeler Esit Onemde
3 [k 6ge digerine gore biraz daha
onemli
5 [k 6ge digerine gore fazla dnemli
7
9

[k 6ge digerine gore cok fazla Snemli
Ik 6ge digerine gore asir1 derece
onemli
2,4,6,8 Ara Degerler

AHP yonteminin algoritmasi ise su sekildedir:

e Ikili Karsilastirmalar Matrisi: Olgiitlerin amaca ulasmakta, segenekler
acisindan Onemleri, ikili kiyaslama yontemi cercevesinde belirlenir. Bu
karsilastirmalar ile elde edilen sonuglar ve olgiitler igin Sekil 7.9°da gosterildigi

bi¢imde Ikili Karsilastirmalar Matrisi elde edilir:

Kl Kz K3 PP Km
K1 an ap as - azm
K, azn an an - azm
Kmn am1 adm2 adms Amm

Sekil 7.9 : Ikili karsilastirmalar matrisi.

e Oncelik Vektorlerinin Bulunmasi: ikinci adim her bir 6zelligin 6nem derecesini
gosteren Oncelik vektorlerinin bulunmasidir. AHP yOntemine uygun olmak
kosuluyla uygulamada kolaylik olmas1 acisindan gelistirilmis pek ¢cok durumda

cok 1yi sonuglar veren bir algoritma gelistirilmistir:

Ikili karsilastrma matrisindeki her bir siitunun elemanlari, o siitunun toplamma
boliiniir. Boylece Ay olarak adlandirilan ve her siitundaki degerler toplami1 1’e esit
olan bir Normallestirilmis Ikili Karsilastrma Matrisi elde edilmektedir. Elde edilen
Ay, matrisinde, her bir satirda yer alan elemanlarin aritmetik ortalamasi alinir. Bu
aritmetik ortalama (1 x m) boyutlu matrisin ilgili satirin1 olusturacaktir. Bunun

sonucu olarak, m boyutlu @ 6ncelik vektori elde edilir:

o =[wy, vy ..., on] " (7.7)
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e Tutarhhk Oranlarimin Hesaplanmasi: Bu asamada AHP’de yapilan ikili
karsilastirmalarin  tutarlilik  derecesi hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplama
sonucunda elde edilen tutarlilik derecesi kabul edilebilir limitin altinda ise,
degerlendirmeler yenilenmeli, olusturulan yap1 ve siirecler gozden gegirilmeli ve

bu asamaya kadar yiiriitiilen ¢aligmalar yinelenmelidir.

e Degerlendirme ve Sonug¢: Tutarlilik kontrolleri yapildiktan sonra karar
seceneklerinin Oncelik siralamasmi gelistirmek icin 6l¢iit oncelikleri ve karar
seceneklerinin her bir dlciite gore goreli onceliklerinin birlestirilmesi ile dncelik
matrisi olusturulur. Her bir karar segenegi icin oncelik, bu Olciitlere gore karar
seceneginin Onceliginin Olgiitiin dnceligiyle ¢arpilmasi ve g¢arpim sonuglarini

toplanmasi ile elde edilir.

Konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemi bu agidan bakildiginda dar
koridor cakasi, ¢ok dar koridor cakasi ve AS/RS seceneklerine iliskin bir se¢im
problemidir ve ilk asamada hesaplanan maliyet 6gesi disinda da karar verme siirecine
etki eden farkli etmenler bulunmaktadir. AHP yonteminde g6z oniine alinacak s6z
konusu maliyet dis1 etmenlerin basinda esneklik gelmektedir. Otomatik depolarn,
kurulumu tamamlandiktan sonra yeni gereksinimlere gore degistirilmesi, sokiilmesi
ve sonrasinda kiralanmasi veya satilmasi olduk¢a zordur. Konvansiyonel depolardaki
raflarin yeni gereksinimlere gore degistirilmesi, yeniden kurulumu daha kolaydir.
Ayrica bu tiir bir depoda kullanilan ¢aka, dar koridor ¢akasi gibi ekipmanlarin da
gerekli durumlarda kiralanabilmesi veya satilabilmesi s6z konusu olabilmektedir.
Baker ve Halim (2007), esneklik iligkili endigelerin depo otomasyon ¢éziimlerinde en

onemli noktalardan biri oldugunu ortaya koymustur.

Baker (2008)’a gore dagitim merkezleri agisindan esneklik konusu, asagidaki ii¢

farkli duruma kars tepki verme ve uyum saglama seklinde tanimlamaktadir:

e Mevsimsellik, iirlin yasam dongiileri, miisteri talep dalgalanmalarindan otiirii

olusan hacimsel farkliliklar
e Acil siparislerde soz konusu olan zaman farkliliklar

e Farkli depolama birimlerinde ve miktarlarinda olan sipariglerden Otiirii olusan

miktarsal farkliliklar
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Shukla ve dig. (2010) ise tedarik zincirlerine iliskin esneklik kavraminin igerisinde

stirdiiriilebilirlik kavraminin da degerlendirilebilecegini belirtmistir.

Bu model kapsaminda esneklik, Baker (2008) tarafindan agiklanan tanimin yani sira
farkli depolama birimleri veya iiriin 6zelliklerine gore ekipmanlarin degisimi veya

doniisiimii olarak diislintilmiis ve degerlendirme oOlgiitii olarak belirlenmistir.

Peter ve Halim (2007), otomatik depo karar1 i¢in en Onemli etmenlerden bir
digerinin, sirketin biiylime stratejilerini desteklemek oldugunu belirtmektedir. Bu
baglamda, biiyiime stratejilerini destekleme, degerlendirme Olgiitii  olarak

belirlenmistir.

Bunlarin yani sira Tiirkiye’de faaliyet gosteren ii¢ lojistik hizmet saglayici sirketin is
gelistirme ve satig yoneticileri ile yapilan goriismeler dogrultusunda islem dogrulugu,
personel ydnetimi gereksinimi ve uygulama basarisini da, gbéz Oniinde

bulundurulmasi gereken diger 6l¢iitler olarak belirlenmistir.

Islem dogrulugu, depo operasyonlar: baglaminda gerceklestirilen islemler (is emri
yonetimi, stok giris, ¢ikis ve transfer islemleri vb.) baglaminda otomatik depolarda
manuel islemlerin olmamas1 ya da en az diizeyde olmas1 nedeniyle islem dogrulugu

acisindan otomatik depolar avantaj saglamaktadir.

Personel yonetimi gereksinimi ise giinliik operasyon igerisinde yapilmasi gereken
isgiicii planlama, vardiya planlama gibi faaliyetleri belirtmekte olup, personel
gereksiniminin fazla oldugu konvansiyonel ¢oziimlerde gergeklestirilmesi gereken
bir faaliyet olarak degerlendirilmektedir. Otomatik depolarda ise insan giicii
gereksinimi ¢ok daha az oldugundan personel yonetim gereksinimi ¢ok daha az ve

kolay olarak yapilabilmektedir.

Uygulama basarisi ise, tasarlanan deponun devreye alinma sirasindaki risk diizeyi
olarak tanimlanabilmektedir. Konvansiyonel seceneklerde bu tiir bir risk az olmakla
birlikte AS/RS gibi otomatik depo ¢oOziimlerinde bu ¢odziimiin devreye alinmasi

sirasinda basarisiz olma riskinin daha yiiksek oldugu distiniilmektedir.

Sonug olarak, konvansiyonel/otomatik depo karar verme problemi igin su etmenler
degerlendirmeye almacaktir: Maliyet (Kj), esneklik (K3), biiyiime stratejilerini
destekleme (Ks), islem dogrulugu (K4), personel yonetimi gereksinimi (Ks) ve
uygulama basaris1 (Ks). Buna gore s6z konusu probleme iliskin AHP yapist Sekil
7.10°da verilmektedir:
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[ Depo igin en uygun ekipman alternatifinin segimi ]

P N

Maliyet Esneklik Biiyiime Stratejilerini Islem Personel Yonetimi Uygulama
Destekleme Dogrulugu Gereksinimi Basarisi

AS/RS Cok Dar Koridor Dar Koridor
Cakasi Cakasi

Sekil 7.10 : Ornek probleme iliskin AHP yapis.

Bu asamada tiim oOlgiitlere iligskin bilgiler karar verici tarafindan belirlenirken,
maliyete iligkin bilgiler ise ilk asamadaki matematiksel model tarafindan
belirlenmektedir. S6z konusu problem igin degerlendirmeye alinan Olgiitler,
literatiirdeki ¢alismalar ve Tiirkiye’de faaliyet gOsteren ii¢ lojistik hizmet saglayici
sirketin is gelistirme yOneticileri ile yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Bu
maliyetler AHP yonteminde kullanilmak iizere oncelikle ters cevrilmelidir. Bu
baglamda (1/Maliyet) degerleri bulunarak toplam maliyetlere her ters cevrilmis
maliyet toplammin oranlanmasi yoluyla normalize edilmesi gerekmektedir. Boylece
ikili karsilagtirma matrisinin vektorii yerine bu normalize degerler vektoriiniin

kullanilmas1 6ngoriilmiistiir (Topcu, 2013).

AHP yontemi ile yukarida ayrintili bir sekilde anlatilan problemin ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Oncelikle dlciitlerin birbirlerine gére dnem agirhiklar: belirlenmis
ve sonrasinda normalize edilmis matris elde edilmistir. Cizelge 7.8’de s6z konusu

matrisler gosterilmektedir.

Seceneklerin dlgiitlere gore ikili karsilastirma ve normalize edilmis matrisler de

Cizelge 7.9 ve Cizelge 7.10°da verilmektedir.

154



Cizelge 7.8 : Olgiit dnem agirhiklar1 karsilastirmalar ve normalize matrisi.

Blytime
Stratejilerini Islem Personel Uygulama
Maliyet Esneklik Destekleme Dogrulugu Yonetimi Basarisi
Maliyet 1,0000 2,0000 2,0000 5,0000 7,0000 3,0000
Esneklik 0,5000 1,0000 3,0000 5,0000 7,0000 0,5000
Biiylime
Stratejilerini
Destekleme  0,5000 0,3333 1,0000 4,0000 7,0000 0,5000
Islem
Dogrulugu 0,2000  0,2000 0,2500 1,0000 5,0000 0,5000
Personel
Y o6netimi
Gereksinimi ~ 0,1429  0,1429 0,1429 0,2000 1,0000 0,2000
Uygulama
Basarisi 0,3333  2,0000 2,0000 2,0000 5,0000 1,0000
Toplam 2,6762 5,6762 8,3929 17,2000 32,0000 5,7000
Biiyiime Personel
Stratejilerini  Islem Yonetimi  Uygulama Ort.

Maliyet Esneklik Destekleme Dogrulugu Gereksinimi  Basarisi  (Agirhk)

Maliyet 0,3736  0,3523 0,2382 0,2906 0,2187 0,5263 0,3333

Esneklik 0,1868 0,1761 0,3574 0,2906 0,2187 0,0877 0,2196

Biiylime
Stratejilerini
Destekleme 0,1868 0,0587 0,1191 0,2325 0,2187 0,0877 0,1506

Islem
Dogrulugu  0,0747  0,0352 0,0297 0,0581 0,1562 0,0877 0,0736

Personel

Y Onetimi
Gereksinimi  0,0533  0,0251 0,0170 0,0116 0,0312 0,0350 0,0289

Uygulama
Basaris1 0,1245  0,3523 0,2382 0,1162 0,1562 0,1754 0,1939
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Cizelge 7.9 : Seceneklerin ikili kargilastirma matrisleri.

Dar Koridor Cok Dar Koridor
Esneklik Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor Cakasi 1,0000 3,0000 9,0000
ok Dar Koridor 0,3333 1,0000 7,0000
Cakasi
AS/RS 0,1111 0,1429 1,0000
Biiyiime
Stratejilerini Dar Koridor Cok Dar Koridor
Destekleme Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor Cakasi 1,0000 0,5000 0,1111
Cok Dar Koridor 2,0000 1,0000 0,1111
Cakasi
AS/RS 9,0000 9,0000 1,0000
Dar Koridor Cok Dar Koridor
Islem Dogrulugu Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor 1,0000 0,5000 0,1111
Cakasi
Cok Dar Koridor 2,0000 1,0000 0,1429
Cakasi
AS/RS 9,0000 7,0000 1,0000
Personel
Yonetimi Dar Koridor Cok Dar Koridor
Gereksinimi Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor 1,0000 0,5000 0,1111
Cakasi
Cok Dar Koridor 2,0000 1,0000 0,1111
Cakasi
AS/RS 9,0000 9,0000 1,0000
Uygulama Dar Koridor Cok Dar Koridor
Basarisi Cakasi Cakast AS/RS
Dar Koridor 1,0000 2,0000 9,0000
Cakasi1
Cok Dar Koridor 0,5000 1,0000 7,0000
Cakasi1
AS/RS 0,1111 0,1429 1,0000
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Cizelge 7.10 : Seceneklerin ikili karsilagtirma normalize matrisleri.

Dar Koridor Cok Dar Koridor

Esneklik Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor 0,6923 0,7241 0,5294
Cakasi
Cok Dar Koridor 0,2308 0.2414 04118
Cakasi
AS/RS 0,0769 00345 0.0588
Biiyiime
Stratejilerini Dar Koridor Cok Dar Koridor
Destekleme Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor 0,08333 0.04762 0,09091
Cakasi
Cok Dar Koridor 0.16667 0,09524 0,09091
Cakasi
AS/RS 0.75000 085714 081818
Dar Koridor Cok Dar Koridor
Islem Dogrulugu Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor 0,08333 0,05882 008861
Cakasi
Cok Dar Koridor 016667 0.11765 0.11392
Cakasi
AS/RS 0.75000 082353 079747
Personel
Yonetimi Dar Koridor Cok Dar Koridor
Gereksinimi Cakasi Cakasi AS/RS
Dar Koridor 0,08333 0,04762 0,09091
Cakasi
Cok Dar Koridor 0.16667 0.09524 0,09091
Cakasi
AS/RS 0.75000 085714 081818
Uygulama Dar Koridor Cok Dar Koridor
Basarisi Cakasi Cakast AS/RS
Dar Koridor 0,62069 0,63636 052941
Cakasi1
Cok Dar Koridor 0.31034 031818 041176
Cakasi
AS/RS 0,06897 0.04545 0.05882

Segeneklerin dlgiitler bazinda olusturdugu ortalamalar matrisi ise Cizelge 7.11°de

verilmektedir.
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Cizelge 7.11 : Olgiitlere iliskin ortalamalar matrisi.

Biliylime .
Stratejilerini Islem Personel Uygulama
Maliyet Esneklik Destekleme Dogrulugu Yonetimi Basarisi
DarKoridor 49510 06486 00740 00769 00740  0,5955
Cakasi
Cok Dar
Koridor 0,3161 0,2946 0,1176 0,1327 0,1176 0,3468
Cakasi
AS/RS 0,4329 0,0567 0,8084 0,7903 0,8084 0,0577

Bu asamadan sonra Cizelge 7.11’de yer alan secenceklerin olgiitlere gore puanlarini
gosteren matris ile Olgiitlerin onem agirliklarimi gosteren matris, matris ¢carpimi ile
carpilarak her bir secenek i¢in puanlar bulunmaktadir. S6z konusu matrisler ve

matris ¢arpim sonucu Cizelge 7.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.12 : Segeneklere iliskin puan matrisleri ve sonug.

Ort. (Agirlik)

Maliyet 0,3333
Esneklik 0,2196
Biiylime Stratejilerini Destekleme 0,1506
Islem Dogrulugu 0,0736
Personel Yonetimi Gereksinimi 0,0289
Uygulama Basaris1 0,1939
Puan

Dar Koridor Cakasi 0,3605 36,05%
Cok Dar Koridor Cakasi 0,2682 26,82%
AS/RS 0,3713 37,13%
Toplam 1,00 100%

S6z konusu Ornek problemin ¢6ziimii sonucunda AS/RS secenegi tiim Olgiitler
acisindan degerlendirme yapildiginda en uygun secenek olarak belirlenmistir. S6z
konusu ornekte maliyet agisindan AS/RS en uygun segenek olarak bulunmakla
birlikte maliyet dig1 etmenlerin karar verme siirecine dahil edilmesi sonucunda da

otomatik depo ¢éziimiiniin en uygun se¢enek olarak belirlendigi goriilmektedir.

AHP yonteminde kullanilan ikili karsilagtirmalar matrisi ve dlgiitlerin amaca yonelik

olarak degerlendirildigi matrislere iliskin degerler Tiirkiye’de faaliyet gosteren iig
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lojistik hizmet saglayici sirketin is gelistirme ydneticileri ile yapilan goriismeler
sonucunda dogrulanmistir. Bunun yani sira sz konusu matrislere iligkin tutarlilik
kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Tutarlilik hesaplamalar1 sonucuna gore eger
matris tutarl degil ise, elde edilen agirliklar ve matris degerleri kullanilmamalidir.
Saaty (1987) tarafindan Dbelirlenen yontem dogrultusunda hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Tutarlilik hesaplamalar1 i¢in Oncelikle asagidaki esitlikten Amaks

degeri hesaplanmustir:
AW = /'{,maks . W (78)

Bu ifadedeki A, karsilastirmalar matrisini; w ise agirlik matrisini belirtmektedir.
Dolayisiyla Aw ifadesi bu iki matrisin ¢arpimi seklinde degerlendirilmelidir. S6z
Konusu Amaks vektoriiniin  hesaplanmasinin  ardindan “tutarlilik indeksi (CI)”

hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmaktadir:

Bu formiildeki n, matrisin boyutunu gostermektedir. CI degerinin hesaplanmasindan
sonra ise bu degerin “rassallik indeksi (RI)” degeri ile karsilastirmasi yapilmaktadir.
RI degerleri matrisin boyutuna bagl olarak Cizelge 7.13’te verilmektedir (Saaty,
1987):

Cizelge 7.13 : Rassallik indeks degerleri (Saaty, 1987).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 058 090 112 124 132 141 145 149

Bu veriler dogrultusunda “tutarlilik oran1 (CR)” su sekilde hesaplanmaktadir:
CR=CI/RI (7.10)

CR degerinin %10°dan az olmasi, yapilan uygulamanin tutarli oldugunu

gostermektedir (Saaty, 1987).

Bu problemde kullanilan matrisler i¢in tutarlilik hesaplamalar1 da yapilmistir. S6z
konusu tutarlilik hesaplamalar1 Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9’daki matris degerleri

kullanilarak yapilmis olup sonuglar1 Cizelge 7.14°te gosterilmektedir.
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Cizelge 7.14 : Tutarlilik hesaplamalari.

Agirlik Tutarhhk
(w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Maliyet 0,3333 | 2,2261 | 6,6779|0,1196 | 1,2400 0,0964
Esneklik 0,2196 | 1,5058 | 6,8567
Biiyiime Stratejilerini 0,1506 | 09845 | 65360
Destekleme
islem Dogrulugu 0,0736 | 0,4634 | 6,2929

Personel Yénetimi Gereksinimi | 0,0289 | 0,1829 | 6,3250

Uygulama Basarist 0,1939 | 1,3373 | 6,8984

}\,maks 6,5978

Agirlik Tutarhhk
Esneklik (w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Dar Koridor Cakas 0,6486 | 2,0432 | 3,1501 | 0,0406 | 0,5800 0,0701
Cok Dar Koridor Cakasi 0,2946 | 0,9080 | 3,0819
AS/RS 0,0567 | 0,1709 | 3,0119
Amaks  3,0813
Biiyiime Stratejilerini Agirlik Tutarhihk
Destekleme (w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,0740 | 0,2226 | 3,0098 | 0,0273 | 0,5800 0,0471
Cok Dar Koridor Cakast 0,1176 | 0,3553 | 3,0215
AS/RS 0,8084 | 2,5325 | 3,1325
Amaks  3,0546
Agirlik Tutarhihk
Islem Dogrulugu (w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,0769 | 0,2311 | 3,0045 | 0,0109 | 0,5800 0,0189
Cok Dar Koridor Cakasi 0,1327 | 0,3995 | 3,0095
AS/RS 0,7903 | 2,4118 | 3,0517
Amaks  3,0219
Personel Yonetimi Agirlik Tutarlihk
Gereksinimi (w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,0740 | 0,2226 | 3,0098 | 0,0273 | 0,5800 0,0471
Cok Dar Koridor Cakasi 0,1176 | 0,3553 | 3,0215
AS/RS 0,8084 | 2,5325 | 3,1325

Amaks 3,0546
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Cizelge 7.14 (devam) : Tutarlilik hesaplamalari.

Agirlik Tutarhhk
Uygulama Basarisi (w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,5955 | 1,8087 | 3,0374|0,0109 | 0,5800 0,0188
Cok Dar Koridor Cakasi 0,3468 | 1,0487 | 3,0244
AS/RS 0,0577 | 0,1735 | 3,0036
Amaks  3,0218

Bu noktada, karar verici tarafindan s6z konusu ii¢ secenekten uygun olan birinin
secilmesi yerine bu seceneklerin karmasi olan secenegin de degerlendirilmesi sz
konusu olabilir. Bir diger deyisle, karar verici tasarimi yapilan depo igerisinde birden
fazla ekipman segenegini ayni anda kullanmak durumunu da g6z Oniinde
bulundurmak isteyebilmektedir. Bu tiir bir se¢im seceneginin degerlendirmeye
alinmak istenmesinin temel nedeni biit¢esel kisitlardir. Diger bir neden ise iiriinlerin
cesitliligidir. Ozellikle farkl tiirdeki malzeme ve/veya iiriinlerin ayn1 depo icerisinde
stoklanmas1 s6z konusu oldugunda, deponun belirli bir kisminda hizin ¢ok daha
onemli oldugu iiriinler i¢gin AS/RS veya Cok Dar Koridor Cakasi ¢alistirilirken diger

kisimlar1 i¢in konvansiyonel ekipmanlarin ¢aligmasi durumu s6z konusu olabilir.

Bu tez kapsaminda s6z konusu ekipman segeneklerinin se¢imine yonelik dogrusal
programlama modeli olusturulmustur (Winston, 2004). S6z konusu problemde
maliyetin enkiiciiklenmesi amaglanmaktadir. Modele iliskin ayrintilar asagida

verilmektedir:

Karar Degiskenleri:

Xi: i durumunda i tiirtindeki ekipmanin ¢alisacagi koridor sayis1 (adet)
(i=1 (AS/IRS), 2 (¢ok dar koridor g¢akasi), 3 (dar koridor ¢akasr))
Cik: i durumunda koridor basina k tiiriindeki maliyet tutar1 (PB)

(i=1 (AS/RS), 2 (¢ok dar koridor ¢akasi), 3 (dar koridor ¢akast))

(k = 1 (arsa maliyeti (PB/m?)), 2 (raf méliyeti (PB)), 3 (insaa maliyeti (PB)), 4 (ilk
yatirim maliyeti (PB)), 5 (isgiicii maliyeti (PB)), 6 (operasyonel maliyetler (PB)), 7
(diger maliyetler (PB)))

Yi: i durumunda ekipman sayis1 (adet)

(1=1 (AS/RS), 2 (Cok Dar Koridor Cakast), 3 (Dar Koridor Cakast))
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Amag fonksiyonu:
min Z = Z (Cik. Xi) + Z (Cik .Yi) (7.11)

Amag fonksiyonunun ilk bdliimii, s6z konusu ekipmanin ¢alisacagi koridorlar i¢in
toplam operasyonel ve yatrmm maliyetini belirtmektedir. Ikinci boliimii ise
ekipmanlarin ilk yatirnm maliyeti ilizerinden toplam maliyeti belirtmektedir.
Fonksiyonun ilk boliimii icin k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 degerlerini alirken ikinci béliim

icin k = 4 degerlerini alacaktir.
Modele iliskin kisitlar ise soyle ifade edilmektedir:
Biitce kisitlari:
Y(Cik. X)) <TB (k=1,2,34,56,7) (7.12)

> (Cik.Yi) < TEB (k=14) (7.13)

Burada TB, yillik toplam biit¢ceyi; TEB ise yillik toplam ekipman biit¢esini

tanimlamaktadir.

Depolama hacmi kisit1 ise s0yle tanimlanmistir.

> (Ni . Xi) > ny (7.14)

Ni: i se¢enegindeki ekipmanin ¢alisacagi koridordaki toplam depolama yeri sayisi
(adet)

Ekipman secenegi dogrultusunda degisen koridor tasarimlarina gore her bir
koridorda yer alan raf yeri sayisinin toplaminm, yillik giris ve ¢ikis yapan {iriin
miktarma esit ya da daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Formiildeki ny degeri, formiil

(5.1) ile hesaplanan depolama yeri sayisi degeridir.
Stoklama alanmna iligkin kisit ise su sekilde verilmektedir:
YA LX) <S (7.15)

Ai: 1 secenegindeki ekipmanin ¢alisacagi koridorlara iliskin alan (mz)
S: Stoklama alani (m?)

S6z konusu problemde, S degeri karar verici tarafindan belirlenecek alan degeridir.
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Koridorlarda g¢alismasi Ongoriilen ekipman sayismna iligkin sektdrel uygulamalar
dogrultusunda AS/RS ve ¢ok dar koridor gakasi i¢in her bir koridorda bir adet
ekipmanin kullanilmasi 6ngoriiliirken dar koridor ¢akasi i¢in ise bir koridor basina en
az iki ekipman ve toplam dar koridor ¢akasi sayisinin en az yarisi kadar istifleme

araci (stacker) kullanilmasi ongoriilmiistiir. Bu duruma iligkin kisit ise su sekilde

tanimlanmuistir:
Yi= X; (7.16)
Y, =Xz (7.17)
Yo<2Z (7.18)
Y3 >2 X3 (7.19)

Xi: i durumunda i tiirtindeki ekipmanin ¢alisacagi koridor sayisi (adet)
Yi: 1 durumunda ekipman sayisi1 (adet)

Z: (i=2) durumundaki istifleme araci (stacker) sayisi (adet)

(i=1 (AS/RS), 2 (gok dar koridor gakas1), 3 (dar koridor ¢akasr))

Hiz kasit1 ise su sekilde tanimlanmistir:

Y (60/t).W.Y; > 2. D, (7.20)

ti: i secenegindeki ekipmanin birim zaman basina islem siiresi (dk.)
W: Yillik toplam ¢aligma stiresi (saat)

Yi: 1 durumunda ekipman sayis1 (adet)

(i=1 (AS/RS), 2 (¢ok dar koridor cakasi), 3 (dar koridor ¢akast))

Dp, yillik paletli {riin giris miktar1 olup (5.1) denkleminde belirtilen degerler
tizerinden hesaplanmaktadir. Depodaki talebin giris ve ¢ikis igin toplami
degerlendirildigi i¢in bu degerin iki kati alinmistir. Bu kisit, esasen yillik islem
hacminin giin bazinda esit dagildig1 durum i¢in gegerli olmakla birlikte, bu noktada
karar verici gilinlik islem hacminin mevsimsellik vb. etmenlere gore olan
degisimlerini de degerlendirmek suretiyle en fazla bir giinliik islem hacmi olarak da

tanimlayabilmektedir.
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Buna gore matematiksel model ve notasyonlari su sekilde verilmektedir:

Amag fonksiyonu:

min Z =Y (Ci. X)) + ¥, (Cix.Y) (7.21)
Kisitlar:
Y (Ci. X)) <TB (k=1,23,4,5,6,7) (7.22)
Y (Ci.Yi) < TEB (k= 4) (7.23)
Y Ni . X) > nw (7.24)
Y(ALX) <S8 (7.25)
Yi= X, Y2=Xp, Y,<22Z (7.26)
Ys =2 X (7.27)
Y (60/t).W.Y; > 2. D, (7.28)

Xi: i durumunda i tiiriindeki ekipmanin ¢alisacagi koridor sayisi (adet)
Cik: 1 durumunda koridor basina k tiirtindeki maliyet tutar1 (pb)

Yi: i durumunda ekipman sayisi (adet)

Z: 1=2 durumundaki istifleme araci (stacker) sayisi (adet)

TB: Yillik toplam biit¢e (PB)

TEB: Yillik toplam ekipman biitgesi (PB)

Ni: i segenegindeki ekipmanin ¢alisacagi koridordaki toplam depolama yeri sayisi
(adet)

Ai: i secenegindeki ekipmanin galisacagi koridorlara iligskin alan (mz)
S: Stoklama alan1 (m?)
ti: 1 secenegindeki ekipmanin birim zaman basina islem siiresi (dk.)

W: Yillik toplam ¢aligsma siiresi (saat)
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Dy, : Yillik paletli tiriin girig miktar:
(i=1 (AS/RS), 2 (¢ok dar koridor c¢akasi), 3 (dar koridor ¢akast))

(k = 1 (arsa maliyeti (PB/m?)), 2 (raf maliyeti (PB)), 3 (insaa maliyeti (PB)), 4 (ilk
yatirrm maliyeti (PB)), 5 (isgilicii maliyeti (PB)), 6 (operasyonel maliyetler (PB)), 7
(diger maliyetler (PB)))

S6z konusu matematiksel model, yukarida belirtilen 6rnek uygulama probleminin
¢oziimi i¢in kullanilmis olup Cizelge 7.4’te belirtilen operasyonel ve yatirim
maliyetleri koridor bazinda hesaplanmistir. Her bir ekipman segenegi i¢in oncelikle
koridor sayist belirlenmelidir. Ekipmanlarin hiz verilerinin gegerli oldugu stoklama
alan1 boylar1 (Ly) AS/RS i¢in 120 m., ¢ok dar koridor c¢akas: i¢in 110 m. ve dar
koridor ¢akasi i¢cin 100 m. olarak verilmektedir. Buna gore y-ekseni dogrultusundaki
palet yeri sayis1 (ny) stoklama alan1 boyu (Ly) ana koridor (wy) fark: kadar olacaktur.
Buna gore AS/RS i¢in ny degeri 118 palet, ¢ok dar koridor cakasi i¢in 106 palet ve
dar koridor c¢akasi1 i¢in 96 palet olarak hesaplanmaktadir. Depolama hacminin 48.832
palet oldugu ve Cizelge 7.2°de verilen z-ekseni dogrultusundaki palet yeri sayilari
dogrultusunda x-ekseni boyunca gerekli olan palet yeri sayisi (nx) ve stoklama alani
eni (Lx) degerleri hesaplanmaktadir. Buna gére AS/RS igin ny = 18 palet ve Ly = 36
m.; ¢ok dar koridor ¢akasi i¢in ny = 51 palet ve Ly = 101 m.; dar koridor ¢akasi igin
nx = 73 palet ve Ly = 193 m. olarak bulunmustur. Buna gére koridor sayilar1 ise
stoklama alan1 eni (Ly) ile Cizelge 7.2°de belirtilen ara koridor (wy) ve raf en (o)
toplaminin oranlanmasi ile belirlenmistir. Raf sisteminin sirt sirta oldugu duruma
gore AS/RS i¢in 36 / (1,95 + 1 + 1) = 8,9 = 9 olarak hesaplama yapilirken ¢ok dar
koridor ve dar koridor c¢akasi ekipmanlari i¢in swrasiyla 26 ve 37 koridor
hesaplanmistir. Her bir koridordaki ekipmanin islem yapacag: palet sayisi ise Dy
degerinin koridor sayilarina orani seklinde bulunmustur. Bu baglamda yillik talebi
kargilamak i¢cin AS/RS ekipmaninin c¢alistig1 koridor basma islem gérmesi gereken
palet sayis1 sirasiyla 84.167 palet olarak hesaplanirken, ¢ok dar koridor ve dar
koridor gakalar1 i¢in bu deger sirasiyla 29.135 ve 20.473 palet olarak bulunmustur.
Cizelge 7.4°te palet bagma diisen isgiicii maliyeti, operasyonel maliyetler ve diger
maliyetler, s6z konusu palet sayilar1 ile ¢arpilmak siretiyle, koridor basina diisen

maliyet degerleri hesaplanmustir.
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Yatirim maliyetleri ise her bir se¢enek ekipman i¢in gerekli olan koridor alani (mz)
dogrultusunda hesaplanmistir. Buna gore Cizelge 7.4°te belirtilen insaa maliyeti ise
depo alanina; arsa maliyeti, yeni hesaplanan depo en ve boy Olgiilerine gore
belirlenen arsa alanina; raf maliyeti ve ilk yatinm maliyeti, stoklama alanmna
oranlanarak m? basmna diisen birim maliyetler hesaplanmustir. Buna gore AS/RS, ¢cok
dar koridor ve dar koridor ¢akas1 i¢in sirasiyla Ly ile Cizelge 7.2°de belirtilen ara
koridor (wy) ve raf en (ox) toplammin garpimi seklinde sirasiyla 474, 435 ve 530 m?
olarak bulunmustur. Birim yatirim maliyetleri bu alan degerleri ile carpilmak
stretiyle koridor basina diisen yatirim maliyetleri hesaplanmistir. S6z konusu

maliyetler Cizelge 7.15°te belirtilmistir:

Cizelge 7.15 : Secenekler bazinda koridor basina diisen esdeger maliyetler.

Dar Koridor Cok Dar Koridor

Maliyetler (TL) Cakasi Cakasi AS/RS
Isgiicii Maliyeti 2.866.220 3.292.255 2.188.342
Operasyonel Maliyetler 1.535.475 1.660.695 5.386.688
Diger Maliyetler 225.203 291.350 3.114.179
Ara Toplam 4.626.898 5.244.300 10.689.209
Arsa Maliyeti 37.052 30.086 29.916
Raf Maliyeti 16.175 22.963 76.854
Ingaa Maliyeti 97.963 71.591 94.917
[k Yatirim Maliyeti - - 466.253
Ara Toplam 151.189 124.640 667.940
Toplam 4.778.087 5.368.940 11.357.149

Cizelge 7.15°teki bilgiler ve ornek problemdeki ekipman maliyet degerleri

dogrultusunda amag fonksiyonu su sekilde tanimlanmistir:

min Z = 11.357.149 X; + 5.368.904 X, + 4.778.087 X3 + 143.357 Y; + 38.229 Y, +
13.380 Y3 +4.195Z (7.29)

Ornek problemde yillik toplam biitce 120.000.000 TL iken yillik toplam ekipman
i¢in yatirim biitgesi 1.275.000 TL olarak verilmektedir. Biitge kisitlar1 da su sekilde

tanimlanmustir:
11.357.149 X; + 5.368.904 X, + 4.778.087 X3 < 120.000.000 (7.30)

143.357 Y1 + 38.229 Y, + 13.380 Y3 +4.195Z < 1.275.000 (7.31)
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Yukaridaki denklemlerde verilen Z degeri ise ¢ok dar koridor ¢akasi kullanildigi

durumda gerekli olan istifleme araci (stacker) sayisini simgelemektedir.

Her bir koridor basina diisen depolama yeri sayisina gore depolama hacmi kisiti
tanimlanmistir. Koridor basina diisen depolama yeri sayisi, sirt sirta tasarlanmig raf
sistemi i¢in her bir ekipman segenegi ile ilgili bir koridorda yer alan palet yeri
sayisidir. Bu deger, X-ekseni boyunca yer alan palet yeri sayisi (ny) ile Cizelge 7.2°de
z-ekseni boyunca yer alan palet yeri sayisi (n;) carpiminin iki kati olarak
bulunmustur. Buna gore AS/RS i¢in 118 x 23 x 2 = 5.428 palet hesaplanirken ¢ok
dar koridor ve dar koridor ¢akasi i¢in bu deger sirasiyla 1.908 ve 1.344 palet olarak

hesaplanmistir. Bu dogrultuda depolama hacmi kisit1 sdyle tanimlanmagtir:
5.428 X1 +1.908 X, + 1.344 X5 > 48.832 (7.32)
Stoklama alani kisit1 soyle verilmektedir:

474 X1 + 435 X, + 530 X3 <20.000 (7.33)

Ekipman sayis1 kisit1 ise soyle verilmektedir:

Yi= Xy (7.34)
Y. =Xo (7.35)
Y.<2Z (7.36)
Ys >2 X3 (7.37)

(1=1 (AS/RS), 2 (Cok Dar Koridor Cakas1), 3 (Dar Koridor Cakas1))

Ekipman caligsma hiz1 ise Cizelge 7.2°de verilen kapasite bilgisine gére AS/RS icin
saatte 30 palet islem gorebilirken, ¢ok dar koridor ve dar koridor ¢akalar1 i¢in saatte
islem goren palet sayisi sirastyla 15 ve 10 palet olarak hesaplanmigtir. Yillik calisma
stiresinin ise giinde her biri 7 saat olan 3 vardiya tizerinden 303 giin oldugu durum

dogrultusunda s6z konusu kisit agagidaki sekilde hesaplanarak tanimlanmastir:
6363. [(30 Y1 + 15, + 10 Y3)] > 1.515.000 (7.38)

S6z konusu model LINDO 6.1 iizerinde asagidaki sekilde tanimlanmigtir:
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MIN 11357149 X1 + 5368904 X2 + 4778087 X3 + 143357 Y1 + 38229 Y2 +
13380 Y3 + 4195 71

SUBJECT TO
2) 143357 Y1 + 38229 Y2 + 13380 Y3 + 4195 Z1 <= 1275000
3) 11357149 X1 + 5368904 X2 + 4778087 X3 <= 120000000
4) 5428 X1 + 1908 X2 + 1344 X3 >= 48832
5) 474 X1 + 435 X2 + 530 X3 <= 20000

6) Y1-X1=0
7)X2-Y2=0
8) Y3-2X3>=0

9)Y2-22721<=0
10) 190890 Y1 + 95445 Y2 + 63630 Y3 >= 1515000

END

GIN X1
GIN X2
GIN X3
GIN Y1l
GIN Y2
GIN Y3
GIN Z

Ornek problem Lindo 6.1 ile ¢oziilmiis ve X1 = Y1 =8, X2 =Y, =3 ve Z = 2 olarak
optimum sonu¢ bulunmustur. Buna gore s6z konusu deponun 8 koridoru her bir
koridor bagmma 1 adet AS/RS ekipmanimnin (ving) calisacagr sekilde tasarlanirken, 3
koridoru ise her bir koridorda 1 adet ¢ok dar koridor gakasinin ¢alisacagi sekilde
tasarlama yapilmasi Onerilmektedir. Cok dar koridor ¢akasinin kullanilacagi
koridorlar i¢in toplam 2 adet de istifleme arac1 (stacker) kullanilmas1 6nerilmektedir.

Bu dogrultuda toplam maliyet 108.233.943 TL olarak hesaplanmaktadir.

Modele iliskin kisit sag taraf degerlerindeki degisim araliklarina bakildiginda, yillik
toplam biitce kisit degerinin 13.036.096 TL ve yillik toplam ekipman yatirim biitce
degerinin ise 5.067 TL oraninda azalmasi durumunda optimum sonucun degisecegi
gozlemlenmistir. Varolan ¢6ziimde depolama yeri sayist kisit degerinde verilen
48.832 adetten 316 adet fazla olacak sekilde 49.148 adet olarak hesaplanmaktadir.
Bu ¢oziimde karar verici tarafindan belirlenen 20.000 m? stoklama alaninin ise 5.097
m?’sinin kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu baglamda stoklama alanmna iliskin alan
tasarrufu saglanmistir. Ayrica bulunan ¢oziimde hiz kisit degerinin 298.455 palet
oraninda asildigi, diger bir ifadeyle bu ¢oziimde yillik giris ve ¢ikis yapan palet
sayisinin, hedeflenen palet sayisindan 298.455 adet fazla olacagi gozlemlenmistir.

Bu asamada karar vericinin bir Onceki analitik modelde hesaplanan ekipman
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segeneklerine sdz konusu karma ¢oziim segenegini de dahil etmek shretiyle nihai
¢ozlime ulagmak istemesi durumuna iligkin tiim secenekler AHP yontemi ile yeniden
degerlendirilmistir. Bir Onceki problemde yer alan Olgiitler kullanilmis olup,
matrislere iligskin degerler Tiirkiye’de faaliyet gdsteren ii¢ lojistik hizmet saglayici
sirketin is gelistirme yOneticileri ile yapilan goriismeler sonucunda dogrulanmuistir.
Olgiitlerin 6nem agirhklar1 ve normalize edilmis matris Cizelge 7.8°de belirtilmis
olup segeneklere iliskin ikili karsilastirma matrisleri ve normalize matrisler Cizelge
7.16 ve Cizelge 7.17°de verilmektedir:

Cizelge 7.16 : Karma segenekli ikili karsilastirma matrisleri.

Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Esneklik Cakasi Cakasi AS/RS  Alternatif
Dar Koridor 1,0000 2,0000 7,0000  4,0000
Cakasi
Gok Dar Koridor 0,5000 1,0000 7,0000 1,000
Cakasi
AS/RS 0,1429 0,1429 1,0000 0,5000
Karma Segenek 0,2500 1,0000 2,0000 1,0000
Biiyiime
Stratejilerini Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Destekleme Cakast Cakast AS/RS Alternatif
Dar Koridor
Cakasi 1,0000 0,5000 0,1111 0,1429
Cok Dar Koridor
Cakasi 2,0000 1,0000 0,1111 0,2000
AS/RS 9,0000 9,0000 1,0000 3,0000
Karma Secenek 7,0000 5,0000 0,3333 1,0000
Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Islem Dogrulugu Cakas1 Cakas1 AS/RS  Alternatif
Dar Koridor 1,0000 1,0000 01111  0,1429
Cakasi
Gok Dar Koridor 1,0000 1,0000 0,1111  0,2000
Cakasi1
AS/RS 9,0000 9,0000 1,0000 5,0000
Karma Secenek 7,0000 5,0000 0,2000 1,0000
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Cizelge 7.16 (devam) : Karma segenekli ikili karsilastirma matrisleri.

Personel
Y onetimi Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Gereksinimi Cakasi Cakasi AS/RS Alternatif
Dar Koridor 1,0000 0,5000 01111  0,1429
Cakasi
Cok Dar Koridor 5 5509 1,0000 01111 0,200
Cakasi
AS/RS 9.0000 9.0000 10000 50000
Karma Secenck 7.0000 5 0000 02000  1,0000
Uygulama Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Basarisi Cakasi Cakasi AS/RS Alternatif
Dar Koridor 1,0000 2.0000 5,0000 3,0000
Cakasi
Cok Dar Koridor 500 1,0000 5.0000 2.0000
Cakasi
AS/RS 0.2000 0.2000 10000 0.2000
Karma Segenek 0,3333 0,5000 5,0000 1,0000
Cizelge 7.17 : Seceneklerin ikili karsilastirma normalize matrisleri.
Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Esneklik Cakast Cakasi AS/RS  Alternatif
Dar Koridor 0,5283 04828 04118  0,6154
Cakasi
Cok Dar Koridor 0,2642 0.2414 04118  0,1538
Cakasi
AS/RS 0,0755 0,0345 00588 00769
Karma Secenek 01321 0.2414 01176 01538
Biiyiime
Stratejilerini Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma
Destekleme Cakast Cakast AS/RS Alternatif
Dar Koridor 0,05263 0,03226 007143  0,03289
Cakasi1
Cok Dar Koridor 19506 0,06452 007143  0,04605
Cakasi1
AS/RS 047368 058065 064286  0.69079
Karma Secenek 0.36842 032258 021429  0.23026
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Cizelge 7.17 (devam) : Seceneklerin ikili karsilastirma normalize matrisleri.

Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma

Islem Dogrulugu (Cakas1 (Cakas1 AS/RS  Alternatif
Dar Koridor 0.05556 0,06250 007813  0,02252
Cakasi
Cok Dar Koridor g 55556 0,06250 007813  0,03153
Cakasi
AS/RS 0.50000 056250 070313 078829
Karma Secenck 0.38889 031250 014063 015766

Personel

Yonetimi Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma

Gereksinimi Cakasi Cakasi AS/RS Alternatif

Dar Koridor 0,05263 0,03226 007813 002252
Cakasi
Cok Dar Koridor 5 19506 006452 007813 003153
Cakasi
AS/RS 047368 058065 070313  0,78829
Karma Secenck 036842 032258 014063  0,15766

Uygulama Dar Koridor Cok Dar Koridor Karma

Basarisi Cakasi Cakast AS/RS Alternatif

Dar Koridor 0,49180 054054 031250  0,48387
Cakasi
Cok Dar Koridor 5459 0.27027 031250  0,32258
Cakasi
AS/RS 0,09836 0,05405 006250  0,03226
Karma Secenck 0.16393 013514 031250  0,16129

Bu durumda 6lgiitlere iliskin ortalamalar matrisi ise Cizelge 7.18’de verilmektedir:

Cizelge 7.18 : Karma segenekli durumda olgiitlere iliskin ortalamalar matrisi.

Buytime
Stratejilerini Islem Personel Uygulama
Maliyet Esneklik Destekleme Dogrulugu Yonetimi Basarisi
Dar Koridor 41775 05006  0,0473 0,0547 00464  0,4572
Cakasi
Cok Dar
Koridor 0,2235 0,2678 0,0718 0,0569 0,0699 0,2878
Cakasi1
AS/RS 0,3061 0,0614 0,5970 0,6385 0,6364 0,0618

Karma segenegin degerlendirmeye alindigr durumda her bir secenege iliskin puan

matrisleri ve sonug degerler ise Cizelge 7.19°da verilmektedir.
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Cizelge 7.19 : Karma secenekli durumda puan matrisi ve sonug.

Ort. (Agirhk)

Maliyet 0,3333
Esneklik 0,2196
Biiylime Stratejilerini Destekleme 0,1506
Islem Dogrulugu 0,0736
Personel YoOnetimi Gereksinimi 0,0289
Uygulama Basarisi 0,1939
Puan

Dar Koridor Cakas1 0,2722 21,22%

(Cok Dar Koridor Cakasi 0,2061 20,61%

AS/RS 0,2828 28,28%

Karma Secenek 0,2388 23,88%

Toplam 1,00 100%

Karma secenekli durumda en uygun secenek olarak yine AS/RS ¢oziimii
belirlenmistir. ik durumda oldugu gibi AS/RS ¢dziimiiniin maliyet agisindan yiiksek
islem hacmi oldugu i¢in diger seceneklere gére daha avantajli olmasmin yani sira
maliyet dis1 etmenler agisindan da degerlendirme yapildiginda bu ¢6ziim yine en
uygun segenek olarak bulunmustur. AS/RS ve ¢ok dar koridor ¢akasi ekipmanlarinin
birlikte onerildigi karma segenekli ¢oziim ise AS/RS’ye gore daha fazla ancak ¢ok
dar koridor ¢akasi ¢6ziim segenegine gore ise daha az bir maliyet degerine sahiptir.
Dolayisiyla c¢ok dar koridor cakasi ekipmaninin tek basina calistigi ¢6ziim
secenegine gore maliyet agisindan daha iyi bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Her iki durumda da dar koridor ¢akasi segeneginin yiiksek maliyet degerine ragmen
AHP sonucunda avantajli bir puana sahip olmasmin temel nedeninin bu ¢6ziimiin
maliyet dis1 etmenlerden oOzellikle esneklik ve basarisizlik riski gibi etmenler
acisindan otomatik depo c¢oOziimlerine gore daha {istlin bir segenek oldugu
diisiiniilmektedir. S6z konusu ¢6ziime iliskin bir onceki ¢oziimde belirtildigi lizere
tutarlilik hesaplamalar1 da yapilmig olup tutarlilik hesaplamalar1 Cizelge 7.20°de

verilmektedir.

172



Cizelge 7.20 : Karma segenekli durumda tutarlilik hesaplamalari.

Agirlik Tutarhhk
(w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Maliyet 0,3333 | 2,2261 | 6,6779 | 0,1196 | 1,2400 0,0964
Esneklik 0,2196 | 1,5058 | 6,8567
Biiyiime Stratejilerini 01506 | 0,9845 | 65360
Destekleme
islem Dogrulugu 0,0736 | 0,4634 | 6,2929
Personel Yonetimi Gereksinimi | 0:0289 | 0,1829 | 6,3250
Uygulama Basarist 0,1939 | 1,3373 | 6,8984
}\,maks 6,5978
Agirlik Tutarhhk
Esneklik (w) Aw | Aw/w Cl RI Oram
Dar Koridor Cakas 0,5096 | 2,1200 | 4,1606 | 0,0489 | 0,9000 0,0543
Cok Dar Koridor Cakasi 0,2678 | 1,1138 | 4,1592
AS/RS 0,0614 | 0,2531 | 4,1203
Karma Se(;enek 0,1612 0,6793 4,2128
Amaks 4,1467
Biiyiime Stratejilerini Agirlik Tutarhhk
Destekleme (w) Aw | Aw/w | CI RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,0473 | 0,1901 | 4,0187 | 0,0303 | 0,9000 0,0337
Cok Dar Koridor Cakasi 0,0718 | 0,2895 | 4,0316
AS/RS 0,5970 | 2,5207 | 4,2224
Karma Secenck 0,2839 | 1,1731 | 4,1322
Amaks ~ 4,0909
Agirlik Tutarhihk
Islem Dogrulugu (w) Aw | Aw/w | CI RI Oran
Dar Koridor Cakast 0,0547 | 0,2182 | 3,9917 | 0,0674 | 0,9000 0,0749
Cok Dar Koridor Cakasi 0,0569 | 0,2325 | 4,0846
AS/RS 0,6385 | 2,8925 | 4,5303
Karma Secenek 0,2499 | 1,0450 | 4,1813
Amaks  4,2022

S6z konusu AHP modelinde kullanilan dlgiitlere iliskin duyarlilik analizi ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda her bir olgiite iliskin agirligin %0 ve
%100 olmas1 durumunda seceneklerin puanlarina iliskin degisimler analiz edilmistir.
Bir dlgiitiin agirliginin %0 oldugu durumda diger oOlgiitlerin yeni agirliklari, varolan
agrrhiklar: ile degistirilen dlctit agirligmin 1°den fark: olan degerin oranlanmas: ile

yeniden belirlenmistir. Olgiit agirligmin %100 oldugu durumda ise s6z konusu &lgiit

disindaki tiim diger Olgiitlerin agirliklart %0 olarak alimmistir (Topcu, 2013).
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Cizelge 7.20 (devam) : Karma segenekli durumda tutarlilik hesaplamalari.

Personel Y onetimi Agirlik Tutarhhk
Gereksinimi (w) Aw | Aw/w Cl RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,0464 | 0,1874 | 4,0393 | 0,0749 | 0,9000 0,0833
Cok Dar Koridor Cakasi 0,0699 | 0,2828 | 4,0483
AS/RS 0,6364 | 2,9192 | 4,5868
Karma Secenek 0,2473 | 1,0486 | 4,2398
Amaks  4,2248
Agirlik Tutarhhk
Uygulama Basarisi (w) Aw | Aw/w Cl RI Oram
Dar Koridor Cakast 0,4572 | 1,9214 | 4,2028 | 0,0500 | 0,9000 0,0555
Cok Dar Koridor Cakasi 0,2878 | 1,2118 | 4,2104
AS/RS 0,0618 | 0,2494 | 4,0366
Karma Secenek 0,1932 | 0,7985 | 4,1326

Amaks  4,1499

Bu dogrultuda odlciitlere iliskin agirlik degisimleri sonucunda segeneklerin puanlara

iliskin degerler Cizelge 7.21°de verilmektedir.

Cizelge 7.21°de verilen puan degisimlerine bakildiginda maliyet Olgiitiiniin 6nem
agirhiginin bulunmadigi durumda dar koridor cakasi segenegi en yiiksek puana
ulagmistir. Maliyet Slciitiiniin agirliginin %100 oldugu durumda ise AS/RS secenegi
en yiiksek puana sahip olmaya devam etmektedir. Bunun nedeni, maliyet modeli
cercevesinde yapilan hesaplamalarda AS/RS segenegine iliskin maliyet degerinin

islem hacmi fazlaligindan 6tiiri en uygun maliyet degeri olmasidir.

Esneklik 6lgiitiiniin 6nemsiz oldugu durumda ise AS/RS segeneginin puanimin arttigi
ve %34,52 puan ile en uygun segenek olarak Onerildigi goriilmektedir. AS/RS
secenegini, %26,07 puan ile yine otomatik depo ¢Oziimiinii i¢eren karma segenek
izlemektedir. Esneklik olgiitiniin %100 agirliga sahip oldugu durumda ise dar
koridor ¢akasi segenegi %50,96 puan ile en uygun segenek olarak belirlenmektedir.
AS/RS c¢oziimleri, depolama birimleri veya iriin 6zelliklerine gore ekipmanlarin
degisimi veya doniisiimii konusunda geri doniisii zor ve maliyetli olan bir secenek
oldugu i¢in esnekligin 6nemli oldugu bir durumda AS/RS segeneginin puaninin
%6,14 ve AS/RS iceren karma secenege iliskin puanin ise %16,12 oldugu
gozlemlenmistir. Buna karsin konvansiyonel ¢6ziimler olan ¢ok dar koridor ve dar
koridor ¢akas1 se¢eneklerinin puanlarinin artarak sirasiyla %26,78 ve %50,96 olarak
belirlenmesinin olagan olarak diisiiniilmektedir. En konvansiyonel ve temel ekipman

secenegi olarak dar koridor cakasina iliskin puanin ¢ok dar koridor ¢akasina gore
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daha fazla artig gostermesi de bu sekilde agiklanabilmektedir. Ciinkii dar koridor
cakasmin calistig1 koridor ve depolar, degisen depolama birimleri veya {iriin

ozelliklerine gore kolaylikla degistirilebilmekte ve/veya yenilenebilmektedir.

Cizelge 7.21 : AHP duyarlilik analizi sonuglar.

Biiylime . Personel

Yiizde Stratejilerini Islem Yonetimi Uygulama
(%) Maliyet Esneklik Destekleme | Dogrulugu | Gereksinimi Basarisi
Agirliklar| O 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
Dar

Koridor |31,95|17,75|20,54| 50,96 | 31,21 | 4,73 | 28,95| 5,47 | 27,89 | 4,64 | 22,77 | 45,72
Cakasi

Cok Dar

Koridor |19,74|22,35|18,88| 26,78 | 23,00 | 7,18 |21,80| 5,69 | 21,02| 6,99 | 18,65 | 28,78
Cakasi

AS/RS 27,12|30,61(34,52| 6,14 |22,71|59,70|25,46|63,85| 27,23 | 63,64 | 33,60 | 6,18

Karma

21,18 29,29 26,07 | 16,12 | 23,08 | 28,39 23,79 24,99 | 23,86 | 24,73 | 24,98 | 19,32
Secenek

Biiylime stratejilerini destekleme Ol¢iitiiniin agirhiginin %0 alindigi durumda dar
koridor ¢akas1 %31,21 puan ile en uygun segenek olurken bu 6lgiit agirligmim %100
oldugu durumda ise AS/RS segenegi %59,70 puan ile en uygun secenek haline
gelmektedir. Peter ve Halim (2007) tarafindan belirtildigi lizere otomatik depo karar1
icin en onemli noktalardan biri AS/RS gibi ¢oziimlerin sirketin gelecekteki biiyiime
ve islem hacmi artis1 gibi planlarina destek verme yetenegidir. Dolayisiyla biiyiime
stratejilerinin en Onemli oldugu durumda bu segenegin puaninin artmasi ve
konvansiyonel secenekler olan ¢ok dar koridor ve dar koridor ¢akasmin puanmin
azalmasi olagan olarak degerlendirilmektedir. Karma secenegin puam ise AS/RS

¢cOziimiinii icerdigi i¢in artis gdstererek %28,39 olarak belirlenmistir.

Islem dogrulugu ve personel ydnetimi gereksinimi &lgiitlerine iliskin analiz
sonuc¢larina bakildiginda ise bu OSlgiitlerin 6nemsiz oldugu durumda dar koridor
cakas1 segeneginin puaninda artis oldugu gozlemlenirken, bu 6Slgiitlerin ¢gok onemli
oldugu durumda ise otomatik depo ¢oziimlerini iceren AS/RS segenegi ve karma
secenegin puan degerlerinin artig gosterdigi belirlenmistir. Otomatik depo ¢oziimleri,
manuel islemlerin olmamasi ya da en az diizeyde olmas1 nedeniyle personel yonetimi
ve islem dogrulugu agisindan {istlinliik saglamaktadir. Bu nedenle konvansiyonel

seceneklere iliskin puanlarda biiyiik oranlarda diislisler gdzlemlenmektedir.

Uygulama bagaris1 dlgiitiine iliskin agirhigmm %0 oldugu durumda, bir baska deyisle

tasarlanan deponun devreye alinma sirasindaki risk diizeyinin 6nemsiz oldugu
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durumda otomatik depo secenegi olan AS/RS ekipmanimin puani artig gostermekte
ve %33,60 olarak hesaplanmaktadir. Uygulama basarisina iliskin risk diizeyinin ¢ok
onemli diizeyde degerlendirmeye alindigr durumda ise otomatik depo segeneklerini
iceren AS/RS ve karma secenegin sirasiyla puan degerleri diismekte iken
konvansiyonel seceneklerin puanlari yiikselmektedir. Bu baglamda en konvansiyonel
¢oziim segenegi olan dar koridor cakasi, %45,72 ile en yiiksek puan degerine

ulagmaktadir.

7.2 Modele iliskin Dogrulama

Bolim 7.1°de ayrintili bir sekilde anlatilan ve uygulama Ornegi verilen analitik
modele iliskin Tirkiye’de lojistik hizmet saglayicisi olarak hizmet veren sirketler
grubunun i ve sistem gelistirmeden sorumlu genel miidiiri ile derinlemesine
goriisme ve ¢alisma yapilarak modelin dogrulamasi gergeklestirilmistir. Bu probleme
iliskin lojistik hizmet saglayici sirket, varolan durumda bu tiir ¢alismalarda
kullandig1 hesaplama sablonu tizerinden ¢oziim elde etmistir. S6z konusu hesaplama
sablonunda Oncelikle personel maaglari, ekipman satimalma maliyetleri, birim raf
maliyetleri, yillik calisma giinii sayisi, giinliik vardiya sayist ve caligma siiresi,
yatirimlara iliskin gecerli olan donem ve faiz orani, baz maliyet bilgileri ve
hesaplama verileri olarak belirlenmektedir. Bu asamadan sonra her bir ekipman
secenegi igin giinliik islem hacmi ve depolama yeri sayis1 dogrultusunda ekipmanin
calisma kapasite verilerine gore ekipman sayisi ve personel sayist hesaplanmaktadir.
Depolama yeri ve ekipman sayisina gore kaba bir depo koridor tasarimi
olusturulmakta ve bu tasarim sonucunda stoklama alani, depolama alani ve arsa alani
saptanmaktadir.tespit edilmektedir. Bu alanlar ve raf sayilar1 lizerinden alan ve raf
maliyetleri hesaplanmaktadir. Sonrasinda ise idari maliyetler ile bilgi teknolojisi
maliyetleri bulunarak aylik bazda palet basina diisen maliyet degeri ile toplam
yatirrm maliyeti hesaplanmaktadir. Aylik maliyetlerden yillik maéliyetlere gecis
yapilmaktadir. Bu hesaplama ¢aligmasi tiim segenekler i¢in ayr1 ayr1 ¢alisilmaktadir.
Bu dogrultuda, Boliim 10.1°de verilen problem, varolan yontemler ile sz konusu
lojistik sirketi tarafindan ¢oziimlenmistir. S6z konusu problemin iki yontem ile elde

edilen sonuglarma iligkin karsilastirma Cizelge 7.22°de verilmektedir.
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Cizelge 7.22 : Problemin sonug¢ degerlerine iliskin karsilastirma.

Dar Koridor Cakasi Cok Dar Koridor Cakasi AS/RS

Varolan Onerilen Varolan Onerilen Varolan Onerilen
Palet Yeri
Sayis1 (Adet) 50.000 48.832 50.000 48.832 50.000 48.832
Depolama
Alani (m?) 31.500 21.521 19.500 13.039 8.250 5.548
Arsa Alani
(m?) 53.550 43.041 35.100 26.078 16.500 11.096
Palet Bagma
Isletme
Maliyeti (TL) 260 226 209 181 133 127
Toplam Yillhik
Operasyonel
Maliyet (TL) | 196.846.874|171.195.000 | 157.942.916 | 137.107.500 | 100.608.769| 96.202.500
Toplam Yillik
Yatirim
Maliyeti (TL) 12.718.195| 7.438.216 9.175.071| 4.732.852 6.373.011 7.380.396
Toplam
Yilhk
Maliyet (TL) | 209.565.069 | 178.633.216 | 167.117.987 | 141.840.352 | 106.981.780 | 103.582.896

S6z konusu ¢izelgede belirtilen varolan yontem, lojistik hizmet saglayici isletmenin
kullandig1 yontemi; onerilen yontem ise bu tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilen yeni
modeli belirtmektedir. Cizelge 7.21’den goriildiigii tizere, Onerilen model, tim
secenekler i¢in toplam maliyete iliskin varolan durumda kullanilan yonteme gore

daha 1yi sonug¢ vermektedir.

Bu baglamda sektorel uygulamalarda deneyim ve sezgisel diisiinceler dogrultusunda
yapilan depo tasarimi projeleri i¢in ¢6ziim seceneklerinin olusturulmasma yonelik
tek bir secenek bazinda ya da optimum sonug olan karma ¢6ziim segenegini de g6z

oniinde bulunduran analitik bir model gelistirilmis ve dogrulanmustir.

7.3 Modelin Ustiin ve Gelisime A¢ik Yonlerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, Boliim 7.1°de ayrintili bir sekilde anlatilan ve uygulama 6rnegi verilen

analitik modelin {istiin ve gelisime ag¢ik olan yonleri agiklanmaktadir.

S6z konusu modelin {istiin yonleri su sekilde verilmektedir:

e Literatiir aragtirmasi sonucunda bu konuda az sayida calismanin bulunmasi ve
varolan caligmalarin ise belirli bir depo ¢oziimii karar1 verildikten sonraki

problemlere odaklanmast sonucunda bu model ile stratejik diizeydeki
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konvansiyonel/otomatik depo karar problemi ile taktik diizeydeki ekipman se¢imi

problemi i¢in literatiire katkida bulunulmustur.

e Secktorel uygulamalarda deneyim ve sezgisel diisiinceler dogrultusunda yapilan
depo tasarimi projeleri i¢in ¢6zliim se¢eneklerinin olusturulmasina yonelik tek bir
secenck bazinda ya da optimum sonu¢ olan karma ¢6ziim segenegini de goz

oniinde bulunduran analitik bir model gelistirilmis ve dogrulanmustir.

e Model, salt maliyet odakli bir model olmayip maliyetin yanmi sira teknik

performans gostergelerini (hiz, hacim, alan vb.) de g6z 6niinde bulundurmaktadir.

e Tirkiye kosullarina gore konvansiyonel/otomatik depo kararina iligkin gereken

islem hacmi ve depolama yeri sayis1 analitik bir model ile belirlenmistir.

e Modelin sonucunda maliyet agisindan optimum sonu¢ bulunmakla birlikte nihai

kararin verilmesinde maliyet dis1 etmenler de degerlendirilmistir.

e Model, parametrik oldugu i¢in modeldeki Ogeler karar wverici tarafindan
farklilagtirilabilmekte, farkli ekipman segeneklerinin, maliyet &gelerinin,
kisitlarin, degerlendirme 6lgiitlerinin ve bunlara iliskin kombinasyonlarin modele

kolaylikla uygulanmasi olanakli olmaktadir.

Modelin gelisime agik olan yonleri ise su sekilde verilmektedir:

e Modelde depolama kapasitesi (sizing) lizerinden hesaplamalar yapilmistir. S6z
konusu modele depo yerlesimi (dimensioning) ile ilgili noktalarm dahil edilerek

modelin gelistirilebilecegi distiniilmektedir.

e Modelde tek bir depolama birimi kullanilmaktadir. Farkli depolama birimleri ve
bu depolama birimlerinin giris ve ¢ikis swrasindaki doniisiimleri modele dahil

edilerek modelin gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.

e Farkli ekipman segenekleri ve kombinasyonlar1 iizerinden  modelin

gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.

e Konvansiyonel/otomatik depo ¢6ziim se¢eneklerinin se¢iminde kullanilan maliyet
dis1 etmenlerin genel bir teknolojik ¢6ziim se¢iminde kullanilabilecek olan farkli

olciitler ile genisletilmesi sonucunde modelin gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.
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e (Cok olgiitli karar verme yontemi olarak tez kapsaminda kullanilan AHP yontemi
yerine, Bulanik (Fuzzy) AHP modeli ya da diger MCDM ydntemlerinin

kullanilabilecegi ongdriilmektedir.
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8. SONUCLAR

Bu c¢alismada, depo tasarimi konusunda kapsamli bir literatiir caligmasinin
sonucunda depo tasarim yontembilimi konusunda literatiirde bosluklar oldugu ortaya
konulmustur. Bu dogrultuda 6zellikle FMCG/Perakende sektoriinde dagitim merkezi
olarak faaliyet gosterecek bir depo i¢in ugtan uca bir tasarim yOntembilimi
onerilmektedir. Bu yontembilim, depo tasarimi konusunu hiyerarsik bir yapida ele
almakta olup, stratejik, taktik ve operasyonel diizeyde yer alan karar noktalarmni
ve/veya faaliyet adimlarmi ayrintili bir sekilde gostermektedir. S6z konusu
yontembiliminin gelistirilmesi ile sistematik ve biitiinsel bir depo tasarimi yaklagimi

konusunda literatiire katki saglanmistir.

Ayrica bu sirada oOzellikle literatlirde belirtildigi ilizere akademik caligmalar ile
uygulamalarin birbirinden bagimsiz sekilde ilerlemesi konusundaki boslugun
doldurulmasi adia Tiirkiye’de faaliyet gosteren 7 lojistik hizmet saglayici sirket ve 3
yabanci sermayeli, 2 yerli sermayeli olmak iizere lojistik hizmet alan tarafta yer alan

toplam 5 sirketin yoneticileri ile de derinlemesine goriismeler gergeklestirilmistir.

Bu yontembilim ile deponun tasarim siirecine etki eden birbirinden farkli ancak
iligkili olan ¢ok sayida konunun ve tasarim parametresinin belirli bir sistematik akis
cercevesinde degerlendirilmesi saglanmistir. S6z konusu yontembilim, hem
akademisyenler hem de uygulayicilar icin depo tasarimi  projelerinin

gerceklestirilmesi baglaminda bir yol haritasi olarak da degerlendirilmektedir.
Hiyerarsik depo tasarim yontembilimi ile asagidaki kazanimlar elde edilmistir:
e Depo tasarim problemine biitiinsel bir yaklasim (ugtan uca) gelistirilmistir.

e Depo tasarimi konusunda bastan sona tiim asamalar1 igeren bir sistematik

yaklagim gelistirilmistir.

e Depo tasarimi problemi ve iligkili alt problemleri igin faaliyet bazinda adim adim

¢Oziim asamalar1 ortaya konmustur.
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e Depo tasarimi konusunda alt problemlerin siras1 ve birbirleri ile olan iliskileri

ortaya konmustur.

e Depo tasarimi konusundaki bir problemin ¢éziimiiniin etkiledigi diger problemler

belirlenmistir.

S6z konusu yontembilim, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren 2 lojistik hizmet saglayici
sirketinin st diizey yetkilileri ile ayrintili bir sekilde incelenmis ve yontembilimin
gecerliligi, kullanilabilirligi ve gergege uygunlugu konusunda olumlu yonde uzman
goriigleri alinmistir. Gelecekteki ¢alismalar baglaminda s6z konusu yontembilime
iliskin 6zellikle uygulayicilar ile dogrulama g¢aligmalarmin daha ayrmtili olarak
yapilmast ve bu yontembilimin gercek bir depo tasarimi projesi kapsaminda
dogrulanmasi olduk¢a Onemli olacaktir. Ayrica yontembilimde belirtilen her bir
problem i¢in en uygun ¢oziim yaklagimlarinin ve/veya tekniklerinin belirlenmesi de

diger bir ¢alisma olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hiyerarsik depo tasarimi yontembiliminin yani sira bu
yontembilim gergevesinde stratejik diizeyde yer alan konvansiyonel/otomatik depo
karar verme problemi i¢in analitik bir model gelistirilmistir. S6z konusu model, hem
literatiirde belirlenen boslugun doldurulmasi agisindan, hem de uygulayicilarin da
giinimiizdeki sik¢a karsilastiklar1 bu karar problemine destek vermesi agisindan
Oonem arzetmektedir. Literatiir arastirmasi sonucunda bu konuda da literatiirde
bosluklar oldugu gozlemlenmis ve yapilan c¢alismalarin biiyiik oranda s6z konusu
karar verme problemi yerine verilen karara iligkin tasarim ve isletme

parametrelerinin optimizasyonuna odaklandigi belirlenmistir.

Gelistirilen analitik modelin ilk asamasinda, konvansiyonel ve otomatik depo ¢6ziim
segeneklerinin  her biri i¢in operasyonel ve yatirinm maliyetleri toplamimin
hesaplanmasi amaglanmaktadir. Bunun ekonomik etmenler basta olmak fizere
depodaki alan kisitlar1 gibi etmenlerden &tiirii karar verici, deponun salt belirli bir
boliimiinde otomatik depo c¢oziimlerinin kullanilmasini ve diger boliimlerin ise
konvansiyonel depo olarak tasarlanmasi secenegini de degerlendirmek
isteyebilmektedir. Bu dogrultuda operasyonel ve yatirim maliyetlerinin toplaminin
enazlanmasini amaglayan dogrusal programlama modeli gelistirilmis olup, ekonomik
performansi ifade eden biit¢e kisitlarinin yan1 sira hiz (talep), hacim (depolama yeri

sayist) Ve alan ile ilgili olarak depo tasariminda ¢ok dnemli olan teknik performans
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kisit1 da model tarafindan g6z oniinde bulundurulmustur. Karar verici modelin ilk
asamasinda her bir secenek icin toplam maliyetleri analitik hesaplamalar ile
belirleyebilecegi gibi maliyet konusunda optimum sonucu da elde edebilmektedir.
S6z konusu sonug¢ Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve depolama alaninda lider
konumunda olan lojistik hizmet saglayici sirketlerden biri ile yapilan ayrintili

caligma sonucunda dogrulanmustir.

Gelistirilen analitik model dogrultusunda Tiirkiye’deki maliyet 68eleri ve maliyet
yapilari ile pazar kosullar1 goz oniine alinmig olup konvansiyonel/otomatik depo
karar verme problemine iliskin otomatik depo se¢imi i¢in gerekli islem hacmi palet
bazinda &nerilmistir. Bir baska deyisle, Dallari ve dig. (2006) tarafindan italya icin
gerceklestirilen c¢aligmada verilen konvansiyonel/otomatik depo segeneklerinin
secimine yonelik islem hacmi ve depolama yeri sayis1 Onerisi Tiirkiye i¢in analiz
edilmistir. Tiirkiye kosullarina gore olmas1 gereken iglem hacimleri ve depolama yeri
sayilari, Dallari ve dig. (2006) tarafindan yapilan deneysel ¢alismaya karsilik analitik

bir model ile belirlenmistir.

Diger yandan depo tasarimi konusundaki bu stratejik kararin verilmesinde maliyetin
tek etmen olmadigi gerceginden hareketle, maliyet dis1 bes etmen de
degerlendirilmeye almmis ve nihai karar, AHP yontemi ile yapilan uygulama
sonucunda onerilmistir. AHP yontemi ¢ergevesinde belirlenen Olgiitler ve matrislere
iligkin degerler, Tiirkiye’de faaliyet gosteren {i¢ lojistik hizmet saglayici sirketin is

gelistirme yOneticileri ile yapilan gériismeler sonucunda dogrulanmuistir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelin tiim asamalarinda birgok verinin
parametrik olarak modele girilebilmesi, farkli durumlar i¢in esnek analizlerin

yapilmasia olanak vermektedir.

Analitik modele iligskin gelecekteki ¢alismalarda depo igerisindeki farkli depolama
birimleri ve bu birimlerin giris-¢ikis arasinda birbirine donistiiriilebildigi durumlar
ile farkli personel organizasyonlari i¢in isgiicii maliyetlerinin ayrintilandirilmasi ile
modelin gelistirilmesi ongoriilmektedir. Modelde, depolama kapasitesinin (sizing)
hesaplanmasi amacit esas alinmis olup, depo yerlesimi (dimensioning)
ayrintilandirilmamustir. Dolayisiyla yerlesim ile ilgili noktalarin da bir sonraki asama
olarak s6z konusu modele dahil edilmesi Ongoriilmektedir. Ayrica modeldeki

ekipman segeneklerini uygun kombinasyonlari ile birlikte degerlendirmek stretiyle
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modelin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan analitik modele iliskin
duyarlilik analizleri ile AHP yontemine iliskin duyarlilik analizlerinin ayrmtili bir
sekilde karsilastirilmas: ve incelenmesi de gelecekte yapilabilecek caligmalar
arasinda Ongorilmektedir. Bunun yani sira, gelecekteki c¢alismalarda, teknoloji
se¢imi konusunda gegerli olabilen diger etmenlerin de degerlendirilerek AHP’ye
dahil edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ok Slgiitli karar verme yontemi olarak
tez kapsaminda kullanilan AHP yontemi yerine, Bulanik (Fuzzy) AHP modeli ya da

diger MCDM yontemlerinin kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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EK A: Literatiir Arastirmast Sonuglar1

Cizelge A.1 : Literatiir arastirmasi sonuglari.

Stratejik Diizey Taktik Diizey Operasyonel Diizey Amag Yantem
Analitik (&) /
Otomatik Mal Kabul Otomatik Simiilasyen (S) / Tek
Depolama ve Bekleme | Depolam Sezgiseller (H) / amach | Deterministik | Statik
Depo Depo | Depolama Sistemi | Depolama Sevkiyat Parti Ayirma/ (Dwell) a Sistemi | Depolama, Metasezgiseller (T} / Cok D)/ s/
Tasanm Yeri | Kapasitesi | Depo Yerlesimi | (AS/RS) | Sistemi |Ekipman|Depolama Siparig | (Receiving | Olusturma | Siiflandirm | Noktast (AS/RS) | Rotalama ve (MH) / Amagh | Probabilistik | Dinami
il Yazar(lar) Calismanin Adi jisi | Secimi | (Sizing) i ioning) | Tasarimi | Tasanmi | Secimi |Politikalan| 0 Toplama | & Shipping)| (Batching) | a (Sorting) i isletimi | Siralama Calismanin Amact Kavramsal (K) | Yontemin Detayi (€) (P) k (D)
A structured procedure
for order pick system Siparis toplama sistemlerinin Kavramsal
1592|C.S. Yoon analysis and design X X tasanmi ve analizi K tasanm maodeli
Example application of
the cognitive design Vaka analizi,
CS. Yoon, G.P. |procedure for an arder Siparis toplama sistemlerinin kavramsal
1935(Sharp picking system X X tasarnimi ve analizi K tasanm modeli
A structured procedure
C.5. Yoon, G.P. |for analysis and design Siparis toplama sistemlerinin Kavramsal
1996(Sharp of order pick systems X X tasanmi ve analizi K tasanm modeli
Logitrace: a decision
B. Duve, R support system for Depo tasanmi igin bir madel
1996(Mantel 'warehouse design X olusturma K Asamall yontem
The warehouse
performance index: 2
single-point metric for Depo tasanmi bazinda depo
EH. Frazelle, |benchmarking performansiannin kiyaslama
1994(5.T7. Hackman |warehouse performance X yoluyla degerlendirilmesi K Kiyaslama
A methodology for
evaluation of order
picking systems as a Siparis toplama sistemlerinin
H. Brynzer, M. |base for system design tasarimlannin
lohansson, L. |and managerial dederlendiriimesine ydnelik Sifir temelli
1994|Medbo decisions X X bir yontemin geligtirilmesi A analiz metodu C o S
Vorgehenskonzept fir Depo tasanm metodolojisinin Hiyerarsik tasanm
1980|M. Rupp Lagerplanungen x olusturulmas K modeli
4.E. Gray, U.S. |Design and operation of Hiyerargik tasanm
Karmarkar, A |an order cansalidation Depo tasanm metodolgjisinin modeli, analitik
1992(Seidmann 'warehouse X olugturulmasi AS yontem, T P D
Serie: strukturierte
lagerplanung, lasys - ein
H. Rink, P program zu lager Depo tasanmi igin KDS
1995(Waibel systemplanung X gelistiriimesi K KDS
An integrated
benchmarking appraach
to distribution center Depo perfermansinin
A Ross, C performance using DEA Bigiiimesi ve
2002|Droge model X degerlendirilmesi A DEA C P S
Literatirde yer alan ve azel
sirketlerde kullanilan
P.Baker, M. |Warehouse design: a yantemler baz alinarak depo
2009(Canessa structured approach X tasanm yaklasiminin K Literatdr taramasi
Y. Roll, M.J.
Rosenblatt, |Determining the size ofa Depolama konteyner Sistematik
1989(D. Kadosh 'warehouse container X biylkligunin belirlenmesi K yaklasim
Design and analysis of Otomatik transfer araci
an automated transfer depolama ve ¢ekme sistemi
car storage and retrieval perfarmansinin
1996(J. Oser system X degerlendirilmesi K Kiyaslama
Standart AS/RS ile cift seferli Sezgiseller
Anzlysis of dual shuttle AS/RS'in rasgele {minimum-
4. Keserla, |automated depolamadaki karsilastirmal perimeter
1994(B.A. Peters storage/retrieval systems X X analizi MH,5 sezgiseli), T P D
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir arastirmasi sonuglari.

Stratejik Diizey Taktik Diizey 0 Diizey Amag Yantem
Analitik (&) /
‘Otomatik Mal Kabul Otomatik Similasyon (5) / Tek
Depolama ve Bekleme | Depolam Sezgiseller (H) [ amagl | Deterministik | Statik
Depo Depo | Depolama Sistemi | Depolama Sevkiyat Parti Ayirma/ (Dwell) aSistemi | Depolama, Metasezgiseller (T) / Cok D)/ s/
Tasanm Yeri | Kapasitesi | Depo Yerlesimi | (AS/RS) | Sistemi |Ekipman|Depolama Siparis | (Receiving | Olusturma | Siiflandirm Noktast (AS/RS) | Rotalama ve (MH) / Amagh | Probabilistik | Dinami
il Yazar{lar) ¢ Adi jisi | Secimi | (Sizing) imensioning) | Tasarimi | Tasanmi | Secimi |Politikalan| Organi Toplama |& Shipping)| (Batching) | a {Sorting) i i | isletimi | Swalama [ Amaci (K) | Yéntemin Detay: (©) P k (D)
Tozma mesafesi ve
maliyetierini minimize eden
Elements of warehouse we mlzni optimize eden depo Optimizasyen
19681 8 Berry isyour x verieziminin belirienmesi A modeii c e s
Warehouse design with Depolama kapasitesine
¥.ROIL M. |storage policy cdakianarak kenvansivone! Anaiitik yaklagim,
2 rbistt|considerstion x depo yeriegiminin a5 n T e o
Depolama kapasitesine
cdaklanarak kenvansivone!
depo yeriagiminin
belirlenmesi (depolama
¥.Roll, M1, |Warehouse capacity in a kapasitesi, Grin ve siparis Anatitik yaklagim,
1988|Rosenbiatt anvironment x karakteristikierinin bir AS 1 T 3 o
Response time Analitik yakiagim
considerations for Konvansiyenel depa (kuyruk
R.Pandit, U.S. [optimal warehouse verlesiminin yanrt sres) modeliar),
1993 |Paiskar Iavout design x bagiaminds analiz edilmesi AS simalssyon T [ o
B
Rouwenhorst,
1P, van den
Berg, GJ. Wan Bir karuzel sisteminin
Houtum, Performance analysis of maksimum isiem hacmi ve
2996 W.H.M. Ziim | = carousel system ES ES wanit shresinin belinenme: A Stoksstik model c [ o
Design and performance Cokiu mini yik tagima ve
v.A Bozer, LA |models for end-of-aisie depolama sistemierinin Analitik yintem,
190|white order picking systems ® performansinin AH algoritma T [ o
Ansiytical resuits for Mini yOk tagima de depoiama
miniload throughput and sistemierinin maksimum
R.D.Foley,  |the distribution of dusl iglem hacmine yonelik
1991|E.H. Frazeiie |command travel time x matematiksel ansiiz A Ansiitik model T e s
I Ashayeri, L |A micro-camputer-based
Gelders, L. |optimization model for
the design of automatad Performans: arrmaya vene! ik tinear cimayan
1985|wassenhove |warehouses ® economik AS/RS tasanmi A karma 1P T o s
The impact of
accalaration/decelaratio AS/RS dotasim sUresinin,
DT Chang,  |non wavel time models hizianma ve yavasiama
U.P. Wen, LT, [for automated faktorier: go: onunds
1995 |Lin storage/retrieval systems x bulundurularak belnenmes A Analitik model T ] o
A framewaork for dual
command cycle travel Maksimum iglem hacmi igin
C.H.Pan, CH. [ume moder in automated AS/RS d01asim sUresinin
1906 |wang warehousing systems % si A Analitik modet T e s
storage/retrieval
systems: analytical Maksimum iglem hacmi igin
R.D. Melier, A |modeis and an AS/RS dolagim slresinin
1997|Mungwattana |appilicatian ® m mesi A Analitik model T [ s
A combined optimization Maksimum iglem hacmi ve (Analitik yaklagim
[ and simuiation approach yanit suresi kisitian aitnds (Hinaer oimayan
Rosenblate, ¥.|for designing automated AS/RS boyutianmin karma 1P},
1993|Roil, v. Zyser |storage/retricval systems x ® AS 1 T o s
A study on multi-aisie Farkh sayida ving ve
system served by a single depolama politikalan igin gok
H. Hwang, C.5. |storage and retrieval karidariu AS/RS'in
1988|Ko machine x rnin betirienmes! A Analitik model c P s
n coklu organizasyon
ikalannin maksimum
1P wan der  |simulation study of an depo islem hacmi, vanit
Berg, AR M. |automated stresi ve depolama
2000|Gademann _|storage/retrieval system ® uzerindeki s 1asyan c [ 5}
TN Larson, .| A ReUrisTic approach to SINIT bazli depciama icin Bir
March, warehouse layout with sezgisel yaklagimin
1897 |A Kusiak class-based storage x olugturuimas: M c o o
Computerized algorithms
for arder processing in 24 farkl parti olugturma
EA Elsayed, |automated warehouse algoritmasinin test edilmesi
1983[R.G. stern systems x ve asferienairiimes: H Algoritma T o o
Order batching
algorithms and travel Parti alugturma
time estmation Tor algoritmaiannin ve AS/RS'in
EA Elsaved, |automated dolagim suresi tahminierinin
1989)0.1. Unan storage/retrieval x x degeriendirimes H T 3 o
A comparison of
heuristics for the
problam of batching Maksimum isiem hacmi ve
nMB orders for warehouse parti olusturmanin
1896|Rosenwein x simulasyon ile analizi H T o o
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir arastirmasi sonuglari.

Stratejik Diizey Taktik Diizey 0 Diizey Amac Yantem
Analitik (8) /
Otomatik Mal Kabul Otomatik Simiilasyon (S) / Tek
Depolama ve Bekleme | Depolam Sezgiseller (H) / amach | Deterministik | Statik
Depo Depo | Depolama Sistemi | Depolama Sevkiyat Parti Bywmaf (Dwell) a Sistemi | Depolama, Metasezgiseller (T} / Cok o)/ s/
Tasanm Yeri Kapasitesi | Depo Yerlesimi | (AS/RS) Sistemi |Ekipman|Depolama Siparis | (Receiving | Olusturma | Siniflandirm Noktasi (AS/RS) |Rotalama ve (MH) / Amach | Probabilistik | Dinami
il Yazar(lar) Caligmanin Adi jisi | Secimi | (Sizing) i ioning) | Tasanmi | Tasanmi | Secimi iti 1| Organi; Toplama | & Shipping)| (Batching) | a (Sorting) i i | Igletimi | Siralama Calismanin Amaci Kavramsal (K) | Yontemin Detayi (9] (P k(D)
D.R. Gibson, |Order batching 2yeni parti olusturma
1992|G.P. Sharp procedures x prosedirinin s simalasyon c P o
A comparative study of Insanli (persan-on-board)
CH.Pan,SY. |orderbatching AS/RS igin parti olusturma
1895 |Liu algorithms x x operasyoniannin anatizi H Algoritma c e o
Algorithms for optimal
material handling in Cok koridoriu AS/RS igin bir
automatic warehou: parti olusturma
1281|E A Elsaved |systems % % slgoritmasinin gelistirilmesi H Algoritma T o )
Clustering slgorithms for
H. Hwang, W. |order picking in an Analitik yakiagim
Back, MK automated storage and AS/RS icin parti olusturma Gineer oimayan
1988|Lee retrieval system % % slgoritmalanmin belirlenmesi AS IP), similasyon T D s
Optimal lane depths for
™ single and multiple Blok depolama sistemierinde
Goetschalckx, |products in block depolama politikalannin Analitik yéntem,
1991|H.D. Ratlift _|stacking storage systems x degeriendiriimesi aH sezgiseller c o o
M Jaris,  |Optimal product layout in
an order picking Depolama politikas: icin bir
1991 |MeDowell warshouse x sezgisel H sezgiseller T e o
Forward-reserve Toplama e ikmal
1P.Vander |allocation in a unit load
Berg, G.P. 'warehouse operation edilmesine yénelik Grin
1996 |sharp with picking periods x rezervasyonu igin bir prosedur A e T o s
D.L van Storage layout of AS/RS insanii (person-on-board)
Cudheusden, |racks based on recurrent AS/RS icin depolama
1902|w. zhu orders x x sigoritmatanmin gelistiriimesi s simolasyon T P o
AS/RS icin sinif bazh (2-3 sinim)
WH depolama politikalannin
Hzusmann, |Optimalstorage anatizi, islem hacmi ve
LB. Schwarz, |assignment in automatic depolama kapasitesinin
1576|5.C. Graves  |warehousing systems X ® maksimizasyonu icin A Anslitik model T 3 s
AS/RS igin sinif bazhi (m sinif)
Deriving the optimal depolama politikalannin
[ boundaries for class- analizi, islem hacmi ve
Rosenblatt, A.|based automatic storage depolama kapasitesinin
1989 |Eynan and retrieval systems x x maksimizasyonu igin A T o o
AS/RS icin sinit bazh
depolama pelitikalannin
M Shared storage policies anatizi, islem hacmi ve
Goetschalckx, |based on the duration depolama kapasitesinin Ansiitik model,
1990|H.D. Ratliff _|stay of unit loads x X x maksimizasyonu AS similasyon T P o
AS/RS igin sinif bazhi (m sinif)
depolama politikalannin
[ Establishing zones i analizi, islem hacmi ve
Rosenblatt, A.|single command class- depolama kapasitesinin
1984 |Eynan based rectangular AS/RS x x maksimizasyonu icin A Anatitik modet T e s
Expected travel time and AS/RS icin sinit bazh (2 sinif)
optimal boundary depolama pelitikalannin
formulas for a two-ciass- anatizi, islem hacmi ve
P. Kouvelis, V. |based automated depolama kapasitesinin
1995|Papanicolacu |storage/retrieval system X ® maksimizasyonu igin A Anzlitik model T 3 s
AS/RS igin sinif bazh
depolama politikalannin
analizi, islem hacmi ve
Storsge assignment depolama kapasitesinin
1996[c.J. Maimborg |policy trade-oft x x maksimizasyonu icin A Anatitik modet c e s
Optimization of cube-per- AS/RS icin depolama
order index warehouse politikasinin belirlenmesi,
layouts with zol depolama kapasitesini simalasyon,
1995[c). Maimborg [constraints X ® maksimize eden bir SH algoritma T 3 o
B
Muralidharan |Shuffling heuristics for
. RJ.Linm, R. |the storage location 5 sezgiselin simalasyon ile
1995|Pan assignment in an AS/RS x % degerlendirilmesi MHS NNH, sim@lasyon T P o
Zone shapes in class
based storage and multi-
command erder picking AS/RS icin sinif bazh
M. Guenov, R. |when storage/retriaval depolama politikalannin
1992|Raeside machines are used x x degeriendiriimesi s simalasyon T [ o
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir arastirmasi sonuglari.

Stratejik Diizey Taktik Diizey 0 Diizey Amag Yantem
Analitik (A) /
Otomatik Mal Kabul Otomatik Simiilasyon (5) / Tek
Depolama ve Bekleme | Depolam Sezgiseller (H) / amagh | Deterministik | Statik
Depo Depo | Depolama Sistemi | Depolama Sevkiyat Parti Ayrmaf (Dwell) | a Sistemi| Depolama, Metasezgiseller (T} / Gok o/ s/
Tasanm Yeri | Kapasitesi | Depo Yerlesimi | (AS/RS) | Sistemi |Ekipman|Depolama Siparis | (Receiving | Olusturma | Siniflandirm | Noktasi (AS/RS) |Rotalama ve (MH) f Amach | Probabilistik | Dinami
Yil Yazar(lar) Caligmanin Adi jisi | Secimi (Sizing) i ioning) | Tasarmmi | Tasanmi | Segimi it 1] Of i Toplama |& Shipping)| (Batching) | a (Sorting) i i | Igletimi Siralama Calismanin Amaci Kavramsal (K) | Yantemin Detay! (] (P) k(D)
A storage assignment
policy in a man-on-board AS/RS icin sinif bazh
automated depolama politikalannin Sezgiseller,
1992|M.K. Lee storage/retrieval system X x degerlendiriimesi H,S similasyon T D D
Correlated assignment liskili depolama
EA Frazelle, |strategy can improve politikalannin analizi ve Genel goziim
1988|G.P. Sharp order-picking operation X genel bir yaklagimin K yaklagimi
An application of cluster iliskili depalama
analysis to the problem politikalannin analizi ve
M.B of locating items within a genel bir yaklasimin Cluster analizi, p
1994|Rosenwein _ |warshouse x olusturuimas A median 0-1 1P T P s
A revised proof of Farkli depo tipleri icin cube-
cl. optimality for the cube- per index depolama
Malmborg, K. |per-order index rule for
1990|Bhaskaran__|stored item location X degerlendirilmesi A Analitik model T D s
Design of class-based
storage racks for 3 boyutlu depolama
minimizing travel time in sistemleri icin cube-per index
¥.H. Park, D.B. |a three-dimensional depolama politikasinin
1983 Webster storage system X degerlendiriimesi H Algoritma T 2] D
Hettraveling salesman Travelling
L Gelders, D. |probleem toegepast op Konvansiyonel depo igin salesman
1994|Heeremans _|order picking X rotalama analizi MH,S problem solution T D D
Distance approximations
for routing manual Konvansiyonel depo icin
1993 |R.W. Hall pickers in a warshouse X rotalams analizi A Analitik model T P s
Routing orderpickers ina
warehouse: a
R.De Koster, |comparison between
E.Van der optimal and heuristic Komvansiyonel depo igin
1998|Poort solutions X rotalama analizi A Analitik yéntem T 2] D
Geometric approaches to
Y.A. Bozer, E.C.|solve the Chebyshev 2 boyutlu depolama raflarn
Shorn, G.P.  |traveling salesman igin bir algoritma Algoritma,
1990[sharp problem X geligtirilmesi HS similasyon T P D
A simulation analysis of Tarihleri dikkate alarak
sequencing rules for siralamanin reliinin
Rl Linn, X |AS/RSin a pull-based simiilasyon ile analiz
1903 |Xie assembly facility X edilmesi s simulasyon T P s
Sequencing and batching
E.A Elsayed, |procedures for
MK Lee, 5. |minimizing earliness and Tarihleri dikkate alan
Kim, E tardiness penalty of siralama prosedirinin
1993 [Scherer order retrievals X x gelistirilmesi H Algoritma T D D
Scheduling of
storage/retrieval orders Tarihleri dikkate alan
MK Lee, SY. |under a just-in-time siralama prosedirinin
1995[Kim environment X % gelistirilmesi H Sezgiseller T P D
An interleaving policy in Sinif bazli depolama yapilan
A.Eynan, M. |automated bir depoda en yakin komsu
1993|Rosenblatt _|storage/retrieval systems % X cekme politikasinin H Sezgiseller T P D
Operations sequencing AS/RS igin dinamik siralama
M. Eben- in automated warehouse ve blok gizelgeleme
1992|chaime systems x X arasindski farklann analizi MH NNH T P o)
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir arastirmasi sonuglari.

Stratejik Diizey Taktik Diizey Operasyonel Diizey Amag Yantem
Analitik (A) /
Otomatik Mal Kabul Otomatik Similasyon (5) Tek
Depolama ve Bekleme | Depolam Sezgiseller (H) / amach | Deterministik | Statik
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1P.Vanden [pointin an automated (dwell) noktasinin Analitik yantem
2002|Berg storage/retrieval system ® belirlenmesi A (optimal gbziim) T 3 o
1P Van den Birim yik AS/RS politikalanmin)
Berg, Simulation study of an karsilastrimas: (bekleme -
ALRMN sutomated dwell- noktasi secimi, depo
2000|Gademann__|storage/retrieval system x ® x alan tayini, siralama s Simiilasyon c 3 o
Batching orders in Herhangi bir depo yerlasimi
warehouses by ve parti olusturma yapisina
C.M. Hsu, KY. [minimizing travel sahip bir depeda parti
Chen, M.C distance with genetic olusturma pregleminin
2005|chen sigorithms x cozUmisnmesi MH GA T 3 o
Belirli bir planiama ufkunda
bir Grinn depolama alani
icin stokastik olan talebi
Economic sizing of dikkate alarak farkii ma
M.S. Hung, GJ. [warehouses - a tinear modelleri yardimivia
1982|Fisk programming approach x depolama kapasites A 13 T 3 s
Belirli bir planiama ufkunda
bir Grintn depolama alani
icin stokastik olan talebi
dikkate alarak farkh ma
ALK Rao, M.R. [Solution procedures for modelleri yardimivia
1998|Ra0 sizing warehouses x depolzma kapasites A L, DF T 3 s
On coordinating Depo inss, stokta tutma ve
warehouse sizing, ikmal maliyetierin
G.Cormier,  |leasing, and inventory stok maliyet modelleri ile
1996|E.A Gunn poticy x depolzma kapasites A yontem T o s
Depo insz, stokta tutma ve
warehouse sizing to ikmal maliyetierin
M. Goh, J. Ou, [minimize inventory and stok maliyet modelleri ile
2001|cP. Teo storage costs x depolzma kapasites A yontem T o s
Modeling 2nd analysis Birbirini takip eden
G.Cormier,  |forcapacity expansion dsnemierde optimum depo
1099|E.A. Gunn planning in warshousing x zenisiemesinin belirlenmesi A HLP T 3 o
Maximizing of the
throughput of 3 2 farki depo bsIOMO arasinda
computarized sutomated depolama alaminin optimal yentam
warehousing system oldugunu gosteren bir (optimal gozum,
1086|F. Azadivar__|under system constraints ® y=kizsimin gelistiriimesi S similasyon T o s
Depoyu 5 Farkli fonksiyons!
alana bslersk malzemelerin
5.5 Heragu, L tarkli depolama alanlanna
Du, R Mathematical model for tayin edilmesi probleminin yontem
Mantel, P.L.  |warehouse design and bir optimal model ve (optimal géziim,
2005|Schuur product allocation ® x sezgiseller yardimiyla AH sezgiseller c o o
Rule of thumb heuristics insa ve operasyonel
for configuring sterage
racks in automated verimiiligini optimize eden
storage and retrieval AS/RS konfigirasyonunun
2001]cJ. Maimberg |systems design x x belirlenmesi H Sezgiseller T o o
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir aragtirmasi sonuglart.

Stratejik Diizey Taktik Diizey 0 Diizey Amag Yontem
Analitile (A) /
Otomatik Mal Kabul Otomatik Simiilasyon (S) / Tek
Depolama ve Bekleme | Depolam Sezgiseller (H) / amach | Deterministik | Statik
Depo Depo | Depolama Sistemi | Depolama Sevkiyat Parti Ayirmaf (Dwell) aSistemi | Depolama, Metasezgiseller (T) [ Cok o)}/ s/
Tasanm Yeri | Kapasitesi | Depo Yerlesimi | (AS/RS) | Sistemi |Ekipman|Depolama Siparis | (Receiving | Olusturma | Smiflandirm | Noktast | (AS/RS) | Rotalama ve (MH) / Amach | Probabilistik | Dinami
il Yazar(lar) Caligmanin Adi Segimi | (Sizing) i ioning) | Tasarmi | Tasanmi | Secimi |Politikalan| Organi Toplama | & Shipping)| (Batching) | a (Sorting) i i | igletimi | Swalama Gal Amaci (K) | Ydntemin Detay: © ] k(D)
Determining econamic
imveiz of automation by
using & hierarchy of Maliver/Oretkeniik anaiizi ile
productivity ratios farkli ctemasyen duzevierinin Genel gozum
1986 rechniques x degeriendiriimesi K akiagim - - -
Farkil depo tazanm
warenouse logistics anernatfier icin CAD
1sme systems - a CAD madel ® medelinin geligtinimesi 3 eap - - -
Bir deponun modellenmest
Tte, agent-based material igin akilh sistemierin
Apadi, 5.M. [handiing ana inventory Kutlaniimas: (i letisim
2002 | Mouzav planning in warshouse ® malzeme tagima, stok kantrol) s Simulasyan c 3 53
Research on warehouse
1 Gu, M design and performance Depo tasanmina iligkin
Goetschalckx, |evaluation: a titeratar taramasinin
2010[LF. McGinnis |comprenensive review ® ® ® ® ® % ® ® vapimam 3 Literattr taramas: - - -
Gu, 1 Research on warehouse Depo operasyonianna i1igkin
Goetschaickx, [operation: a literatir taramazinin
2007|LF. McGinnis |comprenensive review x x x x x x x e Literator taramas: - - -
B.
Rouwenhorst
B. Reuter, V.
Stockranm
G va Warshouse design and Bepe tasanmina iliskin
Houtum, RJ. [contrel: framewerk and literattr taramasinin
2000|Mantel, iiteraturs review x x ® x x x x ® x ® x x x x x yapiimas: 3 Literatir taramas: - - -
Dapolama poITIKElar 118 51Ok,
kentroluny entegre sd=n
An integrated model for genel bir madelin Lineer aimayan
G Strack, ¥.  |warehouse and inventary geliztiriimesi ve bu madelin 2 karma if,
2010|Poch planning x sazgisal ysrdimiyis At sergisaiiar T I3 o
An analyziz of dusl 3 farkh depe yerl=giom ioin o]
LM Pohi, R0, |command eperations in kamutiu operasyaniara sahip
Meller, KR, |common warehouse bir depoda dotasim siresinin
2009|Gus casigns x x x analiik o1arak a Ansuitik yaneam T I3 s
Siparis toplama sirasinin 3
Kisimdan olugan (kenteyner Sezgiselier
segimi, yik kanfigirasyanu, (kanteyner
& warenouse vokieme/bosatma =egimn), LP (vOK
management system with| Sirslamasi ve toplams ile konfigurasyonul,
sequential picking for paketleme aperasyaniann algaritma
1 Shimu, M. |multi-container birlestiren bir algoritma ile (vikieme/bosatem
2010[Lee Senveries x x benrienmesi A 2 siralamas) c o o
by
Comparative anaivsis of vontemierinin (AHP, ELECTRE,
multi-criteria decizion TOPSIS, vb) depo yerl segimi
making methadologies probiemi igin karsilast
T 0zcan, N, |and impiementation of & ve perakende sektarindeki
elebi, s warehouse location
2011 |Esnar probilem ® A MCOM yontemier T [ o
C Theys, ©
Brayay, W Using a TSP heuristic for
Dullaer, B, |routing order pickers in toplaviciann rotalama ve TSP bazh
2010|Raa warehouses ® ® siralama probleminin mMH T o o
€ Poon, KL
Choy, FT5.  |areai-time warehouse
chan, G5 |operations pranning KUgUk partilenin ikmallerine
Ho, A, system for small batch iskin problemierin cozum
Gunasekaran, |replenishment prablems igin gergek zamani bir depa
H.CW. Lau,  |in preduction planiama sisteminin
2011|H.kH. chow |environment x x olusturuimas: MH,S Ga, T I3 o
© solutions for
G alpan, & [eransshipment probiems maliyetini minimize edecek
Laaiar, © in muItiple door cross SevKIVET GIzRIgasing SlUFTUran
2010|Larbi, B. Pen: [docking warehouse ® sezgizellerin geligtinlmesi H Sezgiselier c 5 5
3 A survey of literature on Son 30 vila iligkin AS/RS
Roodbergen, |sutomated storsge and konusunda literatir
2009[1F 8 vis retrisva systams x x x x x x in >< Literatar taramas: - - -
seklinde modellenmasi ile
bir sipariz toplavicinin
bakianan UzEKIEINN
A study of storage lenmesine vone=lik
assignment prablem for ik bir mad,
an order picking line in a mesi, bu model
1€ pan, M pick-and-pass dofrurtusunda kullanian 3 Argoritma
2008|wu warehousing system ® x algoritma il malzemelerin A (optimal gezum) € 3 5
Turkiye'deki bir lojistik sirketl
T.Demirel,  [Multicriteria warehouse igin gercek bir depo v MCDM yintemi
M.C. Demirel, |1ocation zelection uzing zegimi probieminin (Chaquet
2010|c. Kahraman _|cn tintegral x imes: a integrali) T 3 o
approach To solving the SInirsiz Kapasitall depo vari
uncapacitate secimi problemi (UWLE) icin Sezgiselier ilocal
warehouse lacation iokal arama algoritmasinin arama
2010|T. cura prabiem x geligtiriimesi o) sigoritmasi) T o o
Depo tasanm metadolo]isine
1 asnayer, |warenouse design Kin isteratur aramasinn
1985|LF. Gelders x o K Literstor taramas: - - -
oparasyonIanng HsKin
G. Cormier,  |Areview of warehouse literatur taramasinin
1992|E.A Gunn models ® ® x x x ® K Literator aramas:
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Cizelge A.2 : Yontem ayrintisina ulagilamayan ¢aligmalar.

Stratejik Diizey Taktik Diizey Operasyonel Diizey. Amag Yantem
Analitik () /
Mal Kabul Otomatik simatasyon (S) / Tek
Depolam Otomatik ve Depolama | Depolama, Seagiseller (H) / amach | Deterministik | Statik (S)
Depo a Depolama  [Depolama Siparis| Sevkivat Parti Sistemi Rotalama Metasezgiseller () / Cok D)/
Tasanm | Depo Yeri | Kapasites | Depo Yerlesimi | Sistemi (AS/RS) [ Sistemi | Ekipman | Depolama Topla | (Receiving | Olusturma |Ayirma/Siniflan (AS/RS) ve (MH) / Kavramsal Amagl | Probabilistik | Dinamik
il Yazar(lar) cal Adi jisi | Seci i (Sizing) i Tasanmi Tasanmi | Secimi | Politikalari | O ma_|& Shipping)| (Batching) | dirma (Sorting) isletimi__| Swalama Cal Amact (K) Yontemin Detay: © P (D)
Tasima maliyetlerini
Y. Bassan, Y. minimize eden ve alani
Roll, M. Internal layout design of optimize eden depo Analitik model
1980|Rosenblatt a warehouse X yerlesiminin belirlenmesi A (optimal gézim)
On the design of a high Maksimum islem hacmi
capacity pick-and-pass iicin siparis toplama
1996|R. De Koster order picking system X sisteminin tasarlanmasi A Analitik model
Yukandaki calismadaki
A generalized design and algoritmanin siparis
performance analysis toplama sistemlerinin
Y.A. Bozer, LA, |model for end-of-aisle diger konfigirasyonlarn Analitik model,
1996|white order picking systems X icin genellestiriimesi AH algoritma
¥_Karasawa, H.|Trade-off analysis for Performans arirmak
Nakayama, 5. |optimal design of amaayla ekonomik AS/RS Lineer olmayan
1580|Dohi automated warehouses b3 b3 tasanminin yapilmasi A karma IP
Travel time models for
¥ A Bozer, | A |sutomated 45/RS'in dolagim siiresinin|
1984 |White storage/retrieval systems X belirlenmesi A Analitik model
Maksimum iglem hacmi,
vanit siiresi, depolama
Simulation based design kapasitesi, girdifgku
su evaluation of unit load noktasi yerlesimi kisitlan
Randhawa, R. |automated storage and altinda AS/RS boyutlarinin
1995|Shroff retrieval systems X belirlenmesi s Simulasyon
A5/RS'in bekleme [dwell]
An analysis of control noktasi, depolama
strategies for an politikasi ve cekme
RJ.Linn, RA automated sirasina iliskin bir karar
1987 | Wysk storage/retrieval system X X % X X sBacimin Gnerilmesi 5 Simiilasyon
An expert system
framework for automated AS/RS'in operasyonel
RJ.Linn, RA |storage and retrieval kantrol U icin uzman
1990|Wysk system control X sistem énerilmesi s Simiilasyon
Ranking alternative 7 farkli depa yerlesimi icin
\warehouse area cok Blgiitli analiz ve
1.5. Pliskin, D. |assignments:a degerlendirmeler icin
1982|Dori multiattribute approach X prosediir gelistiri Imesi A MCDM y&ntemi
Ayirma/siniflandirma
R.D. Armstrong,|Optimal batching in a sisteminde parti
W.D. Cook, AL [semi-automated order olusturma algoritmalarinin|
1973|saipe picking system X deBerlendiriimesi A Karma IP
Order batching algorithms
far a man-on-board AS/RS icin parti olusturma
H. Hwang, M.K. |automated storage and algoritmalarinin
198E|Lee retrieval system X X belirlenmesi 5 Similasyon
An empirical study of the
closest open location rule AS/RS icin depolama
WL.R. Wilhelm, |for AS/RS storage politikalannin En yakin acik yer
1996().L. Shaw assignments X X belirlenmesi H kurall
Dynamic operational
R Jaikumar, |policies in an sutamated A5/RS igin malzeme yer Algoritma (optimal
1930|M M. Solomon |warehouse X deBisikliklerinin analizi A ¢bzim)
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Cizelge A.2 (devam) : Yontem ayrintisina ulagilmayan ¢alismalar.

Stratejik Diizey Taktik Diizey Operasyonel Diizey Amag Yontem
Analitik (A) /
Mal Kabul Otomatik Simiilasyon (S} / Tek
Depolam Otomatik ve Bekleme Depolama | Depolama, Sezgiseller (H) / amach | Deterministik | Statik (S)
Depo a Depolama Depolama siparis| Sevkiyat Parti (Dwell) Sistemi Rotalama Metasezgiseller (T) / Cok D)/ !
Tasanm | Depo Yeri | Kapasites | Depo Yerlesimi | Sistemi (AS/RS) | Sistemi | Ekipman | Depolama Topla | (Receiving | Olusturma |Aywrma/Siniflan Noktasi (AS/RS) ve (MH) / Kawramsal Amach | Probabilistik | Dinamik
il ‘Yazar(lar) Cal Adi j Secimi i (Sizing) [(Di ioning) Tasarnmi Tasanmi Secimi it ma | & Shipping)| (Batching) | dirma (Sorting) | Belirlenmesi Isletimi Siralama cal Amact (K) Yéntemin Detay ©) P) D)
Mini yik tasima ve
Analysis of storage depolama sistemlerinin
A Kaylzan, DJ. |policies for miniload depolama politikalannin
1988|Medeiros AS/AR x x analizi s Simiilasyon
[ An efficient algorithm to
Goetschalckx, |cluster order picking Konvansiyonel depoda Analitik yontem,
1988|H.D. Ratliff __|items in a wide aisle X rotalama analizi AH algoritma
[
Goetschalckx, Kenvansiyonel depoda
1988|H.D. Ratliff | Order picking in an aisle X rotalama analizi A Analitik model
Maksimum islem hacmi
H.D.Ratliff, |Order-pickingina igin konvansiyonel
1983|A.5. Rosenthal |rectangular warehouse ] depenun rotalama analizi MH DP bazl algoritma
1 Kanet,R. |Optimal stock picking AS/RS igin siralama
Gonzalo decisions in automated politikalannin
1986|Remirez storage retrieval system x X degerlendirilmesi A karma 0-1 1P
M.H. Han, LF
McGinnis, 15, |On sequencing retrievals AS/RS icin en yakin yol ve
Shieh, LA in an automated komsu politikalanmin
1987|White storage/retrieval system x X analizi MH,S NNH, similasyon
D.L Van insanli (person-on-board)
Oudheusden, |Improving storage and AS/RS igin depolama ve
V). Tzen, HT. |other picking in 3 person- siralama probleminin
1988/ Ko on-board AS/R system X X analizi s Simiilasyon
AS/RS'in depolama ve
siralama politikalannin
bir fonksiyonu olarak
Scheduling policies for tanimiznan maksimum
LB. Schwarz, |automatic warehousing islem hacmi icin
S.C Graves,  |systems: simulation similasyon galismasinin
1978|W.H. Hausman |results X ] yapiimast 5 Simiilasyon
AS/RS igin toplam
malzeme tagima
maliyetlerini minimize
ST.Hackman, |Allocating items to an eden malzeme
M. automated storage and rezenvasyonunun Sezgiseller (Sirt
1990|Rosenblatt | retrieval system X olusturuimas H cantas: problemi)
0l depolama
politikalannin optimal
olmadigin beliren
Agenerslized assignment varsayimiann belirlenmesi
AL Mallette, |approach to optimal ile tek kemutlu COI Genel gozim
1972|R.L Francis __|facility layout X X kurallannin olusturulmas K vaklasimi
On the optimality of the
€. Malmborg, |cube per order index for Siparis toplama igin
B conventional warshouses optimum ift kemutlu COI Analitik model
1987 | Krishnakumar_|with dual command cycles x kurallannin belirlenmesi A (optimal goziim)
Optimal storage locations
R.G. Vickson, A.|in a carousel storage and Bir karuzel icin COI Analitik model
1996/ Fujimoto retrieval system X X kurallannin belirlenmesi A (optimal goziim)
Storage location Cluster anslizi, alan
assignment: using the Ay sipariste digerlerine doldurma egrisi
product structure to gore daha fazla gegen (space filling curve,
H.Brynzer, M. |reduce order picking malzemelerin depolama peano curve
1996|Johansson times X alanlanna tayin edilmesi HS segiseli),
Farti buyukIOgo ve depo
alani tayin problemlerini
Order quantity, product birlikte dikkate alarak
popularity, and the toplam malzeme tasima
location of stock in a maliyetlerinin optimize Analitik yontem,
1977|H.G. Wilson _|warehouse X edilmesi AH algoritma
Production lot sizing with Depolama alani problemi
TJ.Hodgson, |material handling cost igin parti biyikI0Z0 Analitik yontem,
1982|T.). Lowe considerations x modelinin gelistiriimesi AH algoritma
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Cizelge A.2 (devam) : Yontem ayrintisina ulagilmayan ¢aligmalar.

Stratejik Diizey Taktik Diizey Operasyonel Diizey Amac Yontem
Analitik (A) /
Mal Kabul Otomatik Simiilasyon (S) / Tek
Depolam Otomatik we Bekleme Depolama | Depolama, Sezgiseller (H) / amach | Deterministik |Statik (S)
Depo a Depolama Depolama Siparis| Sevkiyat Parti (Dwell) Sistemi Rotalama Metasezgiseller () / Gok
Tasarnim | Depo Yeri | Kapasites | Depo Yerlesimi | Sistemi (AS/RS) [ Sistemi | Ekipman | Depolama Topla | (Receiving | Olusturma |Ayirma/Siniflan Noktasi (AS/RS) ve (MH) / Kavramsal Amach | Probabilistik | Dinamik
i Yazar(lar) cal Adi jisi | _Secimi | i (Sizing) | (Dimensioning)| _ Tasarim Tasanm | segimi it organi ma_| & shipping)| (Batching) | dirma (sorting) | Belirienmesi | _isietimi__| swalama cal Amaci (K) Yontemin Detayr © ®) (D)

Cift adresli siparis
toplama sistemlerinin

A stock location model for depolama alaniannin
CJ.Malmborg, |dual address order belirlenmesi igin bir
1988(S.). Deutsch | picking systems X model gelistirilmesi A Analitik madel

Malzemelerin belirlenmis
hedef adreslere yeniden
yerlestiriimesi esnasinda
dinamik depolama alani

N tayini problemine iliskin
Christofides, I. |The rearrangement of toplam maliyeti minimize
1572|Colloft items in a warehouse X X eden rotanin belirlenmesi H Sezgiseller
Sequencing picking
operations and travel
time models for man-on- insanii [person-on-board) Sezgiseller
board storage and AS/RS icin rotalama ve (combined hull
H. Hwang, LY. |retrieval warehousing siralama prebleminin sezgiseli),
1993 |Song system X X cozimlenmesi HS simiilasyon
Evaluation of a class
based storage scheduling
technique applied toa Sinif bazli depolamada gift
B.R. Sarker, L |dual shuttle automated komutlu mini yik AS/RS'in
Mann, 1.0 storage and retriveal siralama probleminin
1994|Santos systems X X cozimlenmesi MH NNH
Optimal retrieval Karuzel sistemlerinin
1.8. Ghosh, CE. |strategies for carousel siralama probleminin
1992|wells conveyors X X cézimlenmesi A op

2 boyutlu karuzel
sistemine ait rotalama ve
Picking rules for a siralama probleminin
U.P.Wen, D.T. |carousel conveyor in an czumi igin 3 sezgiselin
1988 |Chang automated warshouse X X 8nerilmesi H Sezgiseller

Belirli bir planiama
ufkunda bir Orinun
depolama alani icin
olusan stokastik talep

Normative models for bazinda depolama
LA White, R.L. |some warehouse sizing kapasitesinin
1571 |Francis problems X belirlenmesi A Lp

Belirli bir planiama
ufkunda bir Grinin
depolama alani igin

A greedy network flow olusan stokastik talep
T..Lowe, RL |algerithm for a bazinda depolama LP (aZ akis problemi
Francis, EW. |warehouse leasing kapasitesinin
1573|Reinhardt problem X belirlenmesi A

Depo inga, stokta tutma ve
ikmal maliyetierini igeren
stok maliyst modelleri ile
The optimal size of a depolama kapasitesinin

1974(). Lewy storage fac x belirlenmesi A Analitik yénrem

Depolama balimlerine
iliskin yerlesim
probleminin inga, isletme
ve malzeme tasima
maliyetlerini optimize

S.D. Roberts, R. |Optimal warehouse bay etmek dogrultusunda
1572 |Reed configurations X gézimlenmesi A Lp
AS/RS kenfiglrasyonunda
An approach in the design insa ve operasyon
MK lee,H. |of aunitload automated maliyetlerinin optimize
1588 |Hwang carousel storage system X X edilmesi A Lineer olmayan IP
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Yazar(lar)

Cizelge A.3 : Tam metnine ulasilmayan ¢aligmalar.

Calismanin Ada

1. Ashayeri, M. Goetschalch

Analysis and desiz=n of order picking systems

G.P. Shanp. R. Kittell, K. Hollznder

Economics of storage fretrieval systems for ibem picking

R. Schimidt

Sateliitenizmercysteme - leistunEshectimung und batrisbsstratansin

. Mardix, G.P. Sharp

Cost and efficiency analysis of the carousel storgms system

G.P. Sharp, J. Eckart, D. Gibscon

Oirder pickine using horizontal caroussls

. Spa=

Automated crder pickine systam with horizontal racks

H. Stadther

Diptimal dimensions for automated storapefretrieval systems

VA Bozer, G.P. Sharp

An empirical evahstion of a peneral purpose automated order accumulation and sortation system wsed in batch picking

VA Bozer, G.P. Sharp, MLA. Quircz

An evahation of alternative control stratesies and desizn isswes for automated onder accumulation and sortation systems

VA Bozer, G.P. Sharp, MLA. Quircz

Throwshput analysis of order accumulation and sortation systems

P Sharp, R. Kittell, K. Hollandar

Conwveyor input/ioutput systems for pallet ASRS

Development of a mobile handling robot for packazes

. Sharp, R. Handelsmann, D. Light, A, Yeremeypey

Productivity and quality impacts of pick-to-fight systems

L. Bunds, B, Grawves

The mukti-finer palletizer material flow problem

W.H. Marsh

Elements of block storame desi=n

Y. Roll, M. Ross=nbilatt

Random wersus srouped storaze policies and their effect on warshowse cpadity

J.J. Bartholdi, Wl LK. Platzman

Drasiz=n of afficiznt bin numbering schemes for sutomated warehouse caroussl storase systems

M. Yanz Analysis and cptimization of class-based dedicated storage systems
1. Ashayeri, R. Hewtz, H.C. Veraart A new approach for the determination of expected traveling time in an A5RS under any assiznment policy
H. Stadtier An operational planning concept for deep ine storaze systems

W Guenow, B Raecide

Real time optimization of man on board order-picking

Gi. Cormiear Oin the scheduline of crdar-pickine operations in sinslegicles sutomated storgmes and retrieval systems
YA, Bozer Diptimizing throushput performance in desi=ning order picking systems

J.L. Heskett Cube-per-onder index - a key to warshouwss stock location

J.L. Heshett Putting the cube-per-order index to work in wanshouse layout

W Rodl, M. Rosenblatt

Shifting in warehousss

7. Fudehus

Principles of order picking: operations in distribution and warshousing systems

M. Goetschalcks, H.D. Ratiff

Eeguencing picking cperstions in 3 man-aboard order pickine system

MLH. Han, LF. McGinnis, LA, White

Analysis of rotary pack operation

R.L. Francis

Oin some problems of rectangular warehouse desizn and layowt

1. Moder, H.M. Thornton

Cuantitative analysis of the factors affecting floor space utilization of palletized storaze

H.A. Zolfinger

Expanded methodology to conoept horizontal transportation problem solutions

LA White, NA. DeMars, 1.0. Matson

Diptimizing storame system sslection

1.0, Matson, LA, White

Storaze system optimization
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EK B: Hiyerarsik Depo Tasarim Y ontembilimi

1
; N
| Evet 1 |
1 1

i P
| Depo amacinin, islevinin Deponun hizmet verecegi i |
! ve tiriiniin belirlenmesi sektor(lerin)an belirlenmesi !

: P
D L |
! Misteri Deponun siirdiriilebilirlik agisindan Deponun tek / gok kath ! |
! Stratejik Hedefler sayisinin k= (cevresel, sosyoekonomik, vb.) €4 olmasinin belirlenmesi ! |
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