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Etkin bir depo tasarimi ve yerlesimi firmalarin operasyon maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu
galigmada, bir beyaz esya firmasina ait depo tasarimi ve yerlesimi problemi ele alinmistir. Caligmanin
ilk asamasinda, deponun tasarimini 6nemli dlgiide etkileyecegi igin kullanilacak olan forkliftlerin segi-
mi yer almaktadir. Bu amagla, forklift segim kriterleri belirlenmis; Analitik Hiyerarsi Siireci ile kriterl-
erin agirliklar hesaplanmig; ve TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun forklift alternatifi belirlenmistir.
Ardindan, deponun kisitlar1 da géz oniinde bulundurularak depolama alanlari tasarlanmis; ve beklenen
toplam tagima mesafelerini en aza indirgemek amaciyla bir matematiksel model kurulmustur. Matem-
atiksel model ¢oziilerek optimal sonug elde edilmis ve iiriin gruplarinin atanacagi depolama alanlari
belirlenmistir.
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ABSTRACT

An efficient warehouse design and layout helps to decrease the operation costs of a firm. This paper
studies the warehouse design and layout problem of a white goods company. First, the forklift selection
problem is considered since it affects the warehouse design considerably. Accordingly, forklift selection
criteria are determined; their weights are calculated using the Analytical Hierarchy Process; and the best
forklift alternative is determined by the TOPSIS method. Afterwards, storage locations are designed;
and a mathematical model is constructed to minimize the expected total transportation distances. The
optimal solution is obtained and product groups are assigned to storage locations.
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1. Giris

Depo tasarimi ve yerlesimi depo yoOnetiminin
onemli unsurlarindan biri olup, etkin bir depo
yerlesimi operasyon maliyetlerini 6nemli 6lglide
azaltmaktadir. Bu nedenle, firmalar artan rekabet
kosullarinda depo tasarimi ve yerlesimine git-
tikge daha fazla onem vermektedir. Bu ¢aligmada,
mevcut deposunu yeni bir alana tasiyacak olan bir
beyaz esya firmasina ait depo tasarimi ve yerlesimi
problemi ele alimugtir.

Depo tasariminin dnemli adimlarindan biri, dep-
oda kullanilacak olan elle¢leme ekipmanlarmin
secimidir. Ornegin, depoda kullanilacak olan
forkliftlerin ¢aligma koridor araliklari, doniis
yarigaplar vb. faktorler farklilik gdstermekte olup,
bu unsurlar deponun tasarimimi da 6nemli 6lglide
etkilemektedir. Bu baglamda, c¢aligmanm ilk
asamasinda, ¢cok kriterli karar verme yontemlerin-
den Analitik Hiyerarsi Siireci ve TOPSIS (Tech-
nique for Order Preference by Similarity to an
Ideal Solution) yontemleri ile depoda kullanilacak
olan forklift modeli belirlenmistir. Forklift se¢imi
yapildiktan sonra, deponun kisitlart da goz 6niinde
bulundurularak depolama alanlar1 tasarlanmugtir.
Tasarimm tamamlanmasiin ardindan, depolan-
acak olan iiriinlerin depodaki yerlesimlerinin belir-
lenmesi i¢in bir matematiksel model kurulmustur.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde (Koster
ve dig., 2007), bu amagla kurulan matematiksel
modellerin tagima mesafelerini enkiiciiklemek;
depo alam1 kullanimmi enbiiyiiklemek; ekipman
kullanimint enbiiyiiklemek; tiim {riinlere ulasila-
bilirligi enbiiyiiklemek vb. amag fonksiyonlarina
sahip oldugu goriilmektedir. Bu calismada da,
beklenen toplam tasima mesafelerini enkiiciikle-
mek amaciyla bir matematiksel model kurulmusg
ve optimal ¢6ziim elde edilerek hangi iiriin grubu-
nun hangi depo alanina atanmasi gerektigi belir-
lenmistir.

Caligmanin ikinci boliimii, yayin taramasi; ligiincii
boliimii, c¢ok kriterli karar verme yontemleri
ile forklift secimi; dordiincii boliimii, matema-
tiksel model; ve son olarak besinci boliimii ise
sonuglardan olugmaktadir.

2. Yaym Taramasi

Literatiirde depo tasarimi, yerlesimi, yonetimi vb.
konular1 kapsayan bir¢ok caligma bulunmaktadir.

Bu caligmalar, stratejik ve operasyonel planla-
ma; depo tasarimi (gerekli alanlarmn belirlenme-
si, boliimlerin yerlesiminin belirlenmesi, ekip-
manlarin se¢imi, vb.); insan kaynaklar1 yonetimi
(personelin ¢izelgelenmesi, ergonomi ve giivenlik
konulari, vb.); teknoloji ve ekipman (otomasyon
seviyesinin se¢imi, uygun ekipmanlarin segi-
mi, uygun depo yonetim sisteminin se¢imi, vb.);
performans 6l¢me, degerlendirme ve iyilestirme;
mal teslimi ve sevkiyat islemlerinin planlanmast;
depolama (iiriinlerin depolanacagi alanlarin belir-
lenmesi, iirtinler i¢in alan ihtiyaglarinin hesaplan-
masi, depolama politikalarinin belirlenmesi, vb.);
cekme stratejileri; ve deponun diger boliimler ile
olan baglantilar1 gibi farkli kategorilerde incelene-
bilir (Davarzani ve Norrman, 2015). Bu boliimde,
caligmanin temelini olusturan depo tasarimi ve ye-
rlesimi tizerine literatiirde yapilmis olan belli basl
caligmalara yer verilmistir.

Larson (1997), siif-tabanli stoklama politikasini
temel atan bir depo yerlesim diizeni gelistirmis
ve modelin ¢oziimii igin sezgisel bir yontem
onermistir. Yang (2001), sirt cantasi probleminin
¢oziimiinde kullanilan algoritmaya benzer bir
algoritma gelistirerek raf alani yerlesim prob-
lemini ¢ozmiigtiir. Onerilen sezgisel yontemde,
her bir iriintin satig karliliginin rafta kapladig:
alana oranmna gore iriinlerin raflara dagitimi
yapilmigtir. Roodbergen ve Vis (2006), ortalama
tasima mesafelerini enkiiciiklemek amaciyla depo
yerlesimi igin bir model gelistirmis ve farkli ro-
talama stratejilerini kiyaslamistir. Oniit ve dig.
(2008), depo stratejileri, raflarin tasarimi, tiretim
tipi, sozlesme cesitleri gibi stratejik konular: ele
almigtir. Bu ¢aligmanin amaci, yillik tagima mal-
iyetlerini en aza indirecek coklu-seviye depo raf
yapilarini tasarlamaktir. Baker ve Canessa (2009),
depo tasarimi i¢in gerekli tiim asamalar1 yapisal
bir model araciligiyla belirlemistir. Sanei ve dig.
(2011), iirtinlerin depolama alanlarina atanmasi
problemini ¢bzmek i¢in, operasyonel bazi kisitlart
da dikkate alan bir matematiksel model gelistirmis
ve modelin ¢oziimii i¢in bir algoritma Onermistir.
Guerriero ve dig. (2013) ise, bu problemi ¢ok katl
bir depoya uyarlayarak, tekrarli yerel arama taban-
11 bir sezgisel yontem ile modeli ¢6zmiistiir.

Oztiirkoglu ve dig. (2014), yiik depolari igin farkli
koridor tasarimlar1 gelistirmistir. Yaptiklar1 ¢alis-
ma, gelistirmis olduklari tasarimlarin geleneksel
koridorlara nazaran %5-12 oraninda daha iyi per-
formansa sahip oldugunu gostermektedir.
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Shqair ve Altarazi (2014), farkli depo paramet-
relerinin ve bu parametrelerin birbirleri ile olan
etkilesimlerinin depodaki tasima mesafelerini ne
olctide etkiledigini aragtirmak icin istatistiksel bir
calisma yapmigstir. Sonuglar, depoda sadece bir
capraz koridorun bulunmasinin ve smif tabanli
bir depolama politikas: uygulamanin tagima me-
safelerini azalttigin1 gostermektedir. Cardona ve
dig. (2015), genel operasyon maliyetlerini en aza
indirecek ve balik kil¢ig1 diizenine dayanan farkli
tasarimlar gelistirmistir. Pazour ve Carlo (2015),
bir deponun tasariminin degistirilmesi ve deponun
yeniden organize edilmesi amaciyla bir matema-
tiksel model kurmus ve farkli sezgisel yontemlerin
etkinliklerini kiyaslamistir. Zhang ve dig. (2017),
depo yerlesimi ve kapasiteli parti hacmi belirleme
problemlerini entegre ederek bir gercek hayat
problemini ele almig; kurduklari matematiksel
modelin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir yontem Oner-
mistir. Accorsi ve dig. (2017), ¢evrim siiresi, to-
plam maliyet ve karbon ayak izini eniyilemek igin
cok amagcl bir matematiksel model gelistirerek bir
depo tasarimi yapmustir. Arnaout ve dig. (2017),
coklu seviyeli bir depoda tasima maliyetlerini
enkiiciikleyecek bir matematiksel model gelistir-
erek hangi iriinlerin hangi depolama alanlarina
atanacagini belirlemis ve modeli karinca kolonisi
algoritmas ile ¢ozmiistiir. Arnaout (2017) ise, ayn1
problemin ¢oziimii igin solucan optimizasyonu
yontemini kullanmugtir.

Depo tasarimi ve yonetimi ile ilgili daha detayli
yayn taramast Gu ve dig. (2007; 2010), Davarzani
ve Norrman (2015) ile Reis ve dig. (2017)’de bu-
lunabilir. Bu aragtirmalarda ozellikle vurgulanan
konu, depo yonetimi alaninda yapilan bilimsel
calismalar ile gercek hayat uygulamalari arasin-
da onemli bir bosluk olmasidir. Bu caligma, bir
gercek hayat uygulamasi olmasi ac¢isindan 6nemli
bir yere sahiptir.

3. Cok Kriterli Karar Verme Yontem-
leri ile Forklift Secimi

Depoda kullanilacak olan forkliftlerin ¢alisma
koridor araliklar1, doniis yaricaplart vb. faktorler
farklilik gostermektedir. Bu baglamda, ¢aligmanin
ilk asamasinda, deponun tasarimini 6nemli 6l¢tide
etkileyecegi icin kullanilacak olan forkliftlerin
secimi yer almaktadir. Calismada, forklift se¢im
kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi i¢in Ana-
litik Hiyerarsi Siireci (Saaty, 1980); en uygun
forklift alternatifinin secilmesi igin ise TOPSIS
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yontemi (Hwang ve Yoon, 1981) kullanilmugtir.
Caligmanin agamalar1 asagida 6zetlenmigtir:

Adim 1:
Analitik Hiyerarsi Siireci ile ikili kargilagtirma ma-
trisinin olusturulmasi ve normalize edilmesi

Caligsmanin ilk adiminda, se¢im kriterleri arasinda
ikili kargilagtirma matrisi olusturulmus ve bu ma-
tris Denklem (1) kullanilarak normalize edilmisgtir.
Burada, @jy, kriterinin k kriterine gore 6nemini;
m, toplam kriter sayisin1 gostermektedir.

1)
Adim 2:

Analitik Hiyerarsi Siireci ile kriter agirliklarmm
hesaplanmasi

a, =

Birinci adimda elde edilen normalize degerler kul-
lanilarak, Denklem (2) uyarinca secim kriterlerin-
in agirhiklari hesaplanmigtir.

AR 6)

Adim 3:

TOPSIS yontemi ile alternatifler ve kriterler ar-
asinda degerlendirme matrisinin olusturulmasi ve
normalize edilmesi

Analitik Hiyerarsi Siireci ile segim kriterlerinin
agirliklan belirlendikten sonra, en uygun alternat-
ifin se¢ilmesi i¢cin TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Bu adimda, alternatifler ve kriterler arasinda bir
degerlendirme matrisi olusturulmus ve bu matris
vektor normalizasyonu (Denklem (3)) uyarinca
normalize edilmistir. Burada, . x;;, alternatifinin j
kriterine gore aldig1 degeri; n, toplam alternatif
say1sini gostermektedir.

=T xﬁ - 3
v'z,..‘; @

Adim 4:
TOPSIS yontemi ile agirlikli normalize degerlerin
hesaplanmasi

ikinci adimda elde edilen kriter agirhiklari ile
ticlincii adimda elde edilen normalize degerler
carpilarak, agirlikli normalize degerler hesaplan-
muigtir.
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v, =W, Xr, @)

Adim 5:
TOPSIS yontemi ile pozitif ve negatif ideal
¢Oziimlerin belirlenmesi

Bu adimda, Denklem (5) kullanilarak pozitif ideal
coziimler ve Denklem (6) uyarinca negatif ideal
coziimler belirlenmistir. Burada, J.kar olgiitleri; '
ise maliyet ol¢iitleri kiimesini gostermektedir.

(&)

A - {» n} -{(nwu v, ‘jGJ),[nﬁm’ /GJ')}
) ©)
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Adim 6:

TOPSIS yontemi ile pozitif ve negatif ideal
¢oziimlere olan uzakliklarin hesaplanmasi

Bu adimda, sirasi ile Denklem (7) ve Denklem (8)

kullanilarak, pozitif ve negatif ideal c¢oziimlere
olan uzakliklar hesaplanmustir.

(M
(®)

$ = [Slw-vY
8= Sl

Adim 7:

TOPSIS yontemi ile alternatiflerin ideal ¢oziime
benzerliklerinin hesaplanmasi ve en uygun alter-
natifin se¢ilmesi

Cok kriterli karar verme yontemleri ile forklift
seciminin son asamasinda, Denklem (9) uyarinca
alternatiflerin ideal ¢oziime benzerlikleri hesapl-
anmus ve ideal ¢oziime benzerligi en yiiksek olan
alternatif se¢ilmistir.

. S
C = - O]
S+,

Forklift secim kriterlerinin belirlenmesinde, lit-
eratiir aragtirmasi (Kulak, 2005; Hassan, 2010;
Atanaskovi¢ ve dig., 2013) ve uzman goriisleri
kullanilmigtir. Uzman goriisiinden faydalanilan
ekip, envanter planlama yoneticisi, depo sefi ve
bir akademisyenden olugsmaktadir. Forklift se¢im
kriterleri, kapasite, ¢aligma siiresi, kaldirma yiik-

sekligi, model yil1, agirhik yiik merkezi, toplam
yiikseklik, catal uzunlugu ve fiyat olarak belir-
lenmis olup; agirhik yiik merkezi ve fiyat, maliyet
olgiitleridir. ilk olarak, Saaty’nin 1-9 6nem skala-
st kullanilarak (Saaty, 1986) kriterler ikili olarak
birbiri ile karsilagtirilmis ve ardindan kriterlerin
agirliklart belirlenmistir. Tkili kargilagtirma matrisi
ve kriterlerin agirliklar: sirasiyla Tablo 1 ve Tab-
lo 2’de verilmistir. Tutarlilik oran1 %2,022 olarak
hesaplanmig ve bu oran {ist siir olan %10’dan
diisiik oldugu i¢in modelin tutarli oldugu sonucu-
na varilmustir.

Tablo 1. ikili kargilagtirma matrisi

e
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Tablo 2. Kriterlerin agirliklar:
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Firma ile yapilan goriismeler sonucunda, Tiirki-

ye’nin onde gelen forklift firmalarindan birine ait
dort alternatif model secilmistir. Tiim modeller,
enerji verimliligi saglayan ve diisiik giiriiltii sevi-
yesine sahip akiilii araglar arasindan belirlenmistir.
Modeller, yiiksek kaldirma ve toplama kapasitesi;
operatdr icin ergonomik ve giivenli caligma kosul-
lar ile 6ne ¢ikmaktadir.

Kriterlerin agirhiklar1 belirlendikten sonra, dort
forklift alternatifinden hangisinin en uygun old-
uguna karar vermek icin TOPSIS yontemi kul-
lanilmigtir. Bu amagcla, belirlenen tedarik¢inin
sundugu dort farklt modele ait veriler toplanmig
ve vektor normalizasyonu uygulanarak Tablo 3’de
verilen normalize deger tablosu elde edilmistir.

Normalize degerlerin hesaplanmasinin ardindan,
bir 6nceki adimda belirlenen kriter agirliklar kul-
lanilarak normalize degerler agirliklandiriimigtir.
Daha sonra, pozitif ideal (A") ve negatif ideal
(A’)¢oziimler belirlenmis; pozitif ve negatif ideal
coziimlere olan uzakliklar (sirasiyla S* ve S) bu-
lunmustur. Son olarak, alternatif modellerin ideal
¢oziime benzerlikleri (C*) hesaplanmis ve en uy-
gun olan alternatif belirlenmistir.
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Agirlikli normalize degerler, ideal ¢oziimler, ideal
¢ozlime olan uzakliklar ve ideal ¢oziime benzer-
likler Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Normalize deger tablosu
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Tablo 4. Agirlikli normalize degerler, ideal
¢oziimler, ideal ¢oziime olan uzaklilar ve ideal
¢oziime benzerlikler
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Tablo 4’den elde edilen sonuglara gore, ideal
¢ozlime olan benzerligi en yiiksek olan forklift
alternatifi olarak Model 3 secilmistir.

4. Matematiksel Model

Depoda kullanilacak olan forklift modelinin segi-
minin ardindan, firmanin yeni kuracagi deponun
kisitlar1 da g6z oniinde bulundurularak depola-
ma alanlar1 tasarlanmistir. Bunun i¢in Oncelikle,
secilen forkliftin manevra alan1 dikkate alinarak
koridor geniglikleri hesaplanmigtir. Toplam depo
alan1 24.000 m2’dir ve deponun 17 giris/cikis
noktasi bulunmaktadir. Deponun ellecleme alani,
yangin sondiirme dolaplart vb. kisitlar g6z oniine
alinarak depolama alanlar1 tasarlanmis olup,
toplam 1800 adet depolama alani belirlenmistir.

Firma, depoda, buzdolabi, camagir makinesi, bu-
lagik makinesi, firin ve kiiciik ev aletleri olmak
tizere beg farkli iiriin grubunu adanmus stok politi-
kas1 kullanarak stoklayacaktir. Uriinler icin gerek-
en depolama alanlar1 sayisi sirasi ile 335, 242, 61,
69 ve 175; stoga girig/stoktan cikis sayilar1 ise
6120, 8650, 800, 1155 ve 3050 olarak belirlen-
mistir. Deponun tiim girig/cikis noktalari esit oran-
da kullanilmaktadur.
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Caligmanin bu boliimiinde hangi iiriin grubunun
hangi depo alanina yerlestirilecegini belirlemek
iizere bir matematiksel model kurulmugtur. Kul-
lanilan indisler, notasyon ve matematiksel model
(Tompkins ve dig., 2010) agagida verilmisgtir.

Indisler

i: tirlin grubu (i=1, ..., n)
J: depolama alam (j=1, ..., m)
k: giris/cikis noktast (k=1, ...., )

Notasyon

I, ¢ GrGn / depolama alanina stanmigss
“ 10, aksi halde
d, = j depolama slanindan & girig/gikag noktasing olan wraklk (metre)
P, =k noktasmdaia gng'ouagiann yledest
N, = i Urded igin mofa girig'voktas ¢ikig e
S, =1 Grlm@ in pereken depolama alanlanmin say1s

X,

Matematiksel model

min 22;2“ (10)
e

2.,;:. jol, . (11)

2;,-.\'. il .n (12)

x =0Lial, .mj=l .m 13)

Kurulan matematiksel model, beklenen toplam
tasima mesafelerini enkiigciiklemeyi amaglam-
aktadir (10). ilk kasit (11), bir depolama alanina
en fazla bir iirliniin atanmasini; ikinci kisit (12),
her bir iriintiniin tam olarak istenen sayida de-
polama alanina atanmasini; igiincii kisit (13)
ise #i; degiskenlerinin O ya da 1 degerini almasini
saglar. Matematiksel model GAMS program ile
coziilerek optimal ¢oziim elde edilmis ve hangi
iirlin grubunun hangi depolama alanina atanacagi
belirlenmigtir. Deponun nihai tasarimi Sekil 1°de
verilmistir.

~ mmme.
" '
-

-
- mmmme-

Sekil 1. Deponun nihai tasarimr*
* Buzdolabi, yesil; camagir makinesi, mavi;
bulagik makinesi, kirmizi; firm, gri; kiigiik ev
aletleri ise sar1 renk ile temsil edilmisgtir.
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5. Sonuclar

Bu caligmada, bir beyaz esya firmasi i¢in yeni
bir depo tasarimi yapilmig ve depolama alanlari-
na atanacak iriinler belirlenmigtir. Bu baglamda,
deponun tasarimini 6nemli Olgiide etkileyecegi
icin oncelikle depoda kullanilacak forklift mod-
eli belirlenmistir. Bu amagla, belirlenen forklift
secim kriterleri oncelikle Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemi ile agirliklandirilmig; ardindan TOPSIS
yontemi ile en uygun forklift modeli belirlenmisgtir.
Kullanilacak forklift modelinin belirlenmesinden
sonra, forkliftin ozelliklerine gore ve deponun
kisitlar1 da g6z Oniine almarak depolama alanlari
tasarlanmigtir. Ardindan, beklenen toplam tagima
mesafelerini enkiigiiklemek amaciyla bir matema-
tiksel model kurulmug ve model ¢oziilerek hangi
irlin grubunun hangi depolama alanina atanacagi
belirlenmistir.

Gelecekteki caligmalarda, farkli koridor ve depo
tasarimlari (6rnegin, balik kil¢ig1 tasarimi (Meller
ve Gue, 2009)) yapilarak elde edilen ¢oziimler
kiyaslanabilir. Bunun diginda, modele, envanter
yonetimini ve tagima ekipmanlarinin kullanimin
kolaylagtirmak i¢in ek kisitlar eklenerek problem
sezgisel bir yontemle ¢oziilebilir.
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