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Son yillarda, e-ticaretin gelismesi ile her gtin binlerce liriin siparis
verilmekte ve siparis sayisindaki bu ciddi artisa ragmen miisteriler
verdikleri siparislerin ayni-giin veya ertesi-giin teslim edilmelerini
beklemektedirler. Miisteri memnuniyetini etkileyen en Onemli
unsurlardan biri haline gelen teslimat stiresindeki bu beklenti verdikleri
sipariglerin miisterilere zamaninda ulastirilmalart icin depolardaki
operasyonlarin etkili ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi gerekliligini
ortaya ctkarmistir. Depolarda en fazla zaman birim yiiklerin raflara
yerlestirilmesi ve raflardan toplanmasi icin harcanmaktadir (depolama
ve bosaltma). Depolama ve bosaltma icin kat edilen seyahat mesafeleri
deponun tasarimina, orta-¢apraz koridor konumuna ve operasyon
tiirtine bagli olarak degismektedir. Bu calismada, tek-komut, cift-komut
ve capraz-sevkiyat operasyonlarinin beklenen seyahat mesafeleri icin
ayrik depo uzayinda matematiksel formiilasyonlar gelistirilmistir.
Gelistirilen kesikli formiiller kullanilarak karma-komut operasyonlar
icin bir tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli olusturulmugs
ve olusturulan optimizasyon modeli iki farkli senaryo igin ¢éziilmiistiir.
Sonug olarak, depo tasariminin, orta ¢apraz koridor konumunun ve
operasyon tiirtiiniin beklenen seyahat mesafesi iizerindeki etkisi
degerlendirilerek, iki bitisik duvar boyunca birden fazla kaptya sahip
bir birim-ylik depo tasariminda optimum orta-¢apraz koridor konumu
ve depo tasarimi belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Coklu-kapili birim-yiik depo, Orta-capraz
koridor, Tek-komut operasyon, Cift-komut operasyon ve
Capraz-sevkiyat operasyonu.

Abstract

In recent years, thousands of products are ordered by online every day
with the development of e-commerce and customers expect their orders
to be delivered on the same day or the following day despite the
significant increase in the number orders. This expectation in delivery
times, becoming one of the most important factors that affect customer
satisfaction, reveals the requirement of effective and efficient
operations in warehouses to deliver orders to customers on time. In
warehouses, the most time is spent in storing/retrieving products
on/from shelves (storage and retrieval). The expected distances
traveled for storing and retrieving vary depending on the warehouse
design, the mid-cross-aisle location and operation type. In this study,
mathematical formulations of expected distances for single-command,
dual-command and cross-docking operations are developed in a
discrete storage space. A nonlinear-integer programming model is
developed for mixed-command operations by using discrete
formulations developed and the optimization model is solved for two
different scenarios. As a result, considering the effect on expected travel
distance of the warehouse design, the mid-cross-aisle location and the
operation type, the optimal location of the mid-cross aisle and
warehouse design are determined in a unit-load warehouse having
multiple dock doors along two adjacent walls.

Keywords: Multi-dock-door unit-load warehouse, Mid-cross-aisle,
Single-command operation, Dual-Command operation and Cross-
docking operation.

1 Giris
Giinimiiz diinyasinda yasanan bas dondiriicii teknolojik
gelismeler sadece giinliik hayat1 degil, is hayatin1 da derinden
etkilemektedir. Ozellikle globallesmenin ve e-ticaretin hizla
degistirdigi pazar kosullar1 firmalar1 yalnizca kendi
iilkelerindeki rakipleriyle degil, kiiresel dl¢ekte tiim firmalarla
rekabet etmek zorunda birakmistir. Bdylece, online pazarlama
stratejilerini gelistirerek miisteri potansiyellerini artirmaya
yonelen firmalar miisteri taleplerindeki degisimlere uyum
saglamaya calismakta ve miisteri memnuniyetini etkileyen en
o6nemli unsurlardan biri haline gelen teslimat siirelerini
minimize ederek siparis verilen tiriinleri en kisa siirede (ayni-
gin ya da ertesi-giin) miisterilerine ulastirmak igin tiim
imkanlarini seferber etmektedirler. Nihayetinde, bu hizli
degisim siirecine siiratle adapte olma istegi firmalara ek bir
ekonomik yiik getirmekte ve satilan birim tirtinlerden ettikleri
kar marjlarimin zamanla diismesine sebep olmaktadir. Bu
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yuzden, firmalar son yillarda kdr marjlarin1 artiracak yeni
stratejiler arastirmaya baslamiglardir. Agikgasi, bir firmanin
kar marjim1 artirmasinin en kolay yolu piyasaya siirdiigi
driniin/irinlerin fiyatinda/fiyatlarinda artis yapmak olarak
goziikmektedir. Kisa vadede iyi bir ¢éziim gibi goziiken fiyat
artirimi, uzun vadede miisteri kayiplarina ve pazar payimin
daralmasina sebep olacag i¢in firmalar tarafindan c¢ok fazla
tercih edilmemektedir.

Firmalarin kar marjlarini artirmak i¢in uyguladiklari en 6nemli
stratejilerden birisi {riinleri {retirken ve/veya {retilen
drtinleri miisterilere ulastirirken ortaya ¢ikan ve birim yiike
ekonomik olarak katma deger saglamayan maliyetleri elimine
en azindan minimize etmeye calismaktir. Bu strateji ancak
firmalarin tedarik zinciri siire¢lerini ve lojistik operasyonlarini
tekrar tekrar gézden gecirerek iyilestirmeleri ile basarilabilir.
Tedarik zinciri yonetimi igerisinde iiriin depolama, siparis-
toplama, siparis paketleme ve siparisi miisteriye gonderme gibi
iretilen birim yiike ekonomik bir deger katmayan depolama
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maliyetlerinin toplam satislar igerisindeki payinin %6 ile %16
arasinda oldugu tahmin edilmektedir [1]. Siparis-toplama
faaliyetleri depolama maliyetlerinin en az %20’sini ve en ¢ok
%50’sini olusturmakta; bu maliyet depolarin tasarimlarinin
optimize edilmesi ile %10 ile %30 arasinda azaltilabilmektedir
[2]. Diger taraftan, depolama faaliyetleri sadece birim ytiklerin
depolanmasi, muhafaza edilmesi ve siparis verildiginde
raflardan toplanarak miisterilere gonderilmesi amaciyla degil;
e-ticaretin gelismesiyle siparislerinin ayni-giin veya ertesi-giin
teslim edilmesini bekleyen miisterilere birim yiiklerin
zamaninda ulastirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Dolayisiyla,
firmalar acisindan birim yiiklere ekonomik olarak deger
katmayan, dahasi ciddi maliyetler olusturan depolar, miisteri
memnuniyeti agisindan ciddi bir 6nem arz etmektedir.

Depolar igerisindeki en zaman alic1 faaliyet birim yiiklerin
raflara yerlestirilmesi (depolama) ve raflardan toplanmasi
(bosaltma) faaliyetleridir. Son yillarda, depolama alanlarinin
bliylimesi ve daha fazla depo kapisina ihtiyac duyulmasi
Depolama/Bosaltma (D/B) faaliyetleri i¢in depo igerisinde kat
edilen mesafeleri ciddi bir sekilde artirmaktadir. Bu artisa bagh
olarak, depolardaki beklenen seyahat siiresi artmakta ve birim
ylike ekonomik deger katmayan D/B faaliyet siireleri
depolardaki toplam faaliyet siiresinin yaklasik %401
olusturmaktadir [3].

D/B faaliyetlerinin paletlerle yapildigi birim-yiikk depolarda
genellikle ii¢ operasyon tiirii kullanilmaktadir: tek-komut, ¢ift-
komut ve capraz-sevkiyat. Tek-komut operasyonda ya D/B
materyali bir depo kapisindaki bir birim ytikii bir depolama
lokasyonuna birakip tekrar depo kapisina déonmesi ya da bir
depo kapisindaki D/B materyalinin siparis verilen bir birim
ylikii bir bosaltma lokasyonundan alarak depo kapisina
birakmas: seklinde gergeklesir (depolama lokasyonu ile
bosaltma lokasyonu ayni depo lokasyonunu tanimlamakta olup
gerceklestirilecek operasyon tiiriine gore depo lokasyonu
isimlendirilmektedir). Cift-komut operasyonda ise D/B
materyali ilk dnce bir depo kapisindaki bir birim yiiki
depolama lokasyonuna birakmasi, hemen akabinde (depo
kapisina geri donmeden) siparis verilen bir birim yiikd
bosaltma lokasyonundan alarak depo kapisina birakmasi
seklinde gerceklesir. Her iki operasyon tiirtinde de birim
ylklerin 6nce depolanmasi sonra bosaltilmas1 gerekmektedir.
Bu yiizden, D/B faaliyetleri sebebiyle olusan maliyet ve zaman
kayiplarinin bir kismini elimine etmek i¢in ¢apraz-sevkiyat
operasyonlar1 kullanilmaktadir. Ne var ki, ¢apraz-sevkiyat
operasyonunda birim yiikler siparis gelinceye kadar muhafaza
edilmez. Birim ylikler ya bir aractan diger bir araca transfer
edilir veya transfer edilmek i¢in ¢ok kisa siireli olarak bekletilir
(tGrtinler depolama alaninda degil gegici bir siire i¢in énceden
belirlenen ve kapilara yakin bir tampon bélgede tutulabilir) [4].

Tek-komut operasyonu her bir birim yiik icin hem depolama
hem bosaltma faaliyeti gerektirdigi i¢in ciddi bir zaman kaybina
sebep olmakta ve bu operasyon tiirii talepler birlestirilerek
(¢ift-komut operasyon gibi) minimize edilmeye ¢alisilmaktadir.
Diger taraftan, cift-komut operasyon seyahat zamanlarinda
ciddi iyilestirmeler saglamasina karsin, depolama ve bosaltma
islemlerinin eslestirilemedigi durumlarda (ayni anda depolama
ve bosaltma talebi olmamasi, ayni anda iki depolama veya iki
bosaltma talebi olmasi gibi) uygulanamamaktadir. Ayrica, en az
maliyet olusturan ve zaman kaybini minimize eden ¢apraz-
sevkiyat operasyonu birim ytiklerin ne zaman talep edilecekleri
tahmin edilemedigi i¢in her zaman uygulanmasi miimkiin
degildir. Bu ylizden, tek-komut, ¢ift-komut ve ¢capraz-sevkiyat
operasyonlarinin avantajlarindan yararlanmak icin depolarda

bu ¢ operasyon tipi genellikle ayni anda uygulanmaktadir
(karma-komut operasyon).

Bir depo icerisinde kat edilen seyahat mesafesinin beklenen
degeri deponun sekli, koridor konfigiirasyonu, orta-capraz
koridorun konumu, uygulanan operasyon tiirii vb. ozelliklere
bagh olarak degismektedir [5-7]. Literatiirde yapilan
calismalarda bu o6zelliklerden bircogu goz ardi edilerek veya
sadece biri diisiiniilerek modeller olusturulmus ve
kiyaslamalar yapilmistir. Bu ¢alismada, literatiirde yapilan
varsayimlar (deponun eninin boyunun iki kati olmasi, deponun
sadece bir duvarinda tek bir kapi bulunmasi, orta-capraz
koridorun deponun tam merkezinde olmasi, depo kapilarinin
koridorlara denk gelmesi) ayni anda ortadan kaldirilarak
matematiksel formiiller tiretilmistir. Ozellikle, literatiirdeki
calismalar depolarda tek bir operasyon tiiriiniin kullanildig:
varsayimiyla yapilmasina karsin pratikte depolarin ¢ogunda
aynt anda tek-komut, ¢ift-komut ve c¢apraz-sevkiyat
operasyonlarinin kullanildign goézlemlenmistir. Bu ytlizden
literatiirde ilk defa, karma-komut operasyon (tek-komut, ¢ift-
komut ve ¢apraz sevkiyat operasyonlarini ayni anda iceren)
uygulanan ve pratikte cokca uygulamasi bulunan bir birim-yiik
deposunun optimum tasarimu (iki bitisik duvar boyunca birden
fazla kapiya sahip) arastirilmistir. Yapilan calismanin sonuclari
iki farkli karma operasyon tiirtine gore (tek-komut ve cift-
komut operasyon odakli) verilmesine ragmen, modellerde
operasyonlar icin verilen olasilik degerleri degistirilerek farkl
karma-komut operasyon tiirleri icin sonuclar kolayca elde
edilebilir.

Calismanin bundan sonraki béliimiinde orta-¢apraz koridorun
konumu ve depo tasarimi {izerine yapilan ¢alismalardan
bahsedilmistir. Sonraki béliimde, arastirmada kullanilan depo
tasarimi sunulmus ve matematiksel modeller olusturulurken
kullanilan notasyon tanimlanmistir. Calismanin devam eden
bolimiinde farkli operasyon tiirlerinin beklenen seyahat
streleri icin ayrik depo uzayinda matematiksel modeller
tiiretilmistir. Daha sonra, gelistirilen kesikli formiiller bir
tamsayili dogrusal olmayan programlama modelinde amag
fonksiyonu olarak tanimlanmis ve kisitlar ilave edilerek
optimizasyon modeli olusturulmustur. Sonraki béliimde,
pratikte karsilasilan parametre degerleri kullanilarak iki farklh
karma-komut operasyon tiirii i¢in optimizasyon modeli
¢o6ziilmis ve sayisal sonuglar tartisiimistir. Son boéliimde, elde
edilen sonuglar temelinde orta-gapraz koridor konumunun ve
depo tasariminin seyahat mesafesi tizerindeki etkisi 6zetlenmis
ve gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2 Literatiir taramasi

Son yillarda e-ticaret satislarinin toplam perakende satislar
icerisindeki oraninin artisi ile depolardaki raflarin yerlesim
plan1 ve koridor konfigiirasyonlar: iizerine onlarca bilimsel
calisma yapilmis ve depolar igerisinde kat edilen mesafelerin
minimize edilmesi i¢in farkli 6neriler sunulmustur. Bu boliimde
literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmis yapilan ¢alismanin
onceki makalelerden farki belirtilmistir.

Sabit kapasiteye sahip bir depoda bulunan bir {iriiniin optimum
satin alma, depolama ve satis politikalarin1 bulmak i¢in analitik
modeller ilk defa Cahn [8] tarafindan gelistirilmistir. Problemi
Charnes ve Cooper [9] lineer programlama ile ¢ozerken,
Bellman [10] ve Dreyfus [11] dinamik programlama kullanarak
¢ozmiislerdir. Mayer [12] literatiirde tek-komut operasyon
varsayimiyla yapilan calismalara ilaveten ilk defa ¢ift-komut
operasyondan bahsetmis ve c¢ift-komut operasyon tiiri
kullanilmasi durumunda optimal depo tasariminin eni
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boyundan biiyiik bir dikdoértgen seklinde olmasi gerektigi
sonucuna varmistir. Adanmis depolama politikasinin
uygulandigimi ve siparis basina hacim indeksine goére birim
ytklerin depolama lokasyonlarina yerlestirildigini varsayarak,
Malmborg ve dig. [13] depolarda ¢ift-komut operasyon
uygulamasini incelemisler ve dort farkli test problemi iireterek
depo tasarimim gelistirmeye c¢alismiglardir. Malmborg ve
Krishnakumar [14] cift-komut operasyonlar icin maliyet
modellerini tiiretmisler ve bir deponun optimize edilmesinin
stok seviyesine ve siparis toplama maliyetlerine bagh oldugunu
belirtmislerdir. Malmborg ve Krishnakumar [15] siparis basina
hacim indeksi temelinde olusturulan tasarimi L-sekilli ve Organ
Borusu tasarimlariyla karsilastirmislardir.

Moder ve Thornton [16] birim-ylik depolarda paletlerin
yerlestirilmesini ve alan kullanimini etkileyen faktorleri
incelemis ve koridor genisligi ile alan kullanim verimliligini
etkileyen degiskenler temelinde matematiksel modeller
gelistirmislerdir. Siirekli depo uzayi, rastgele depolama
politikasi ve tek-komut operasyon varsayimlari altinda, Francis
[17] ilk kez tek-kapili bir birim-yiik deposunda beklenen
seyahat siiresinin matematiksel modelini gelistirmistir. Ayrica,
tek-kap1 varsayimiyla rektilineer metrikte beklenen seyahat
sliresini minimize eden optimal sekil faktoriinin 2’ye 1
oldugunu ispat etmistir. Francis [18] beklenen seyahat
sliresinin minimize edilmesi icin yeterli ve gerekli kosullar
belirlemistir. Berry [19] iki farkll depo tasarimi icin gerekli
temel faktorleri arastirmis ve 10 farkh faktoriin depo
tasarimini nasil etkiledigini analiz etmistir. White ve Francis
[20] siirekli depo uzayinda bir deponun optimum boyutlarinin
belirlenmesi i¢in matematiksel modeller gelistirmislerdir.
White [21] radyal koridor tasariminin beklenen seyahat
mesafesi lizerindeki etkisini incelemis ve radyal koridor
modelinde koridor sayisi arttik¢a rektilineer hareketin 6klid
hareketine doniistiigii sonucuna varmistir. Mallette ve Francis
[22] siirekli uzay varsayimi yerine ayrik uzay varsayiminda bir
deponun optimum boyutlar1 ve tasariminin belirlenmesi icin
matematiksel modeller gelistirmislerdir. Francis ve White [23]
kontur c¢izgilerini kullanarak rektilineer, 6klid, cebisev ve kare-
oklid metrikleri temelinde seyahat edilen mesafe igin
matematiksel modeller gelistirmisler ve beklenen seyahat
sliresini  minimize edecek optimum sekil faktériini
belirlemislerdir.

Bassan ve dig. [24] literatiirde ilk defa D/B lokasyonlarinin
yerlesim diizenlerini g6z 6niinde bulundurmus ve Sekil 1(a)’da
gosterildigi gibi D/B lokasyonlarinin kapilarin bulundugu
duvara dikey veya Sekil 1(c)’de gosterildigi gibi yatay olarak
yerlestirilmesi durumlarini incelemislerdir. Birden fazla kapiya
sahip depolarda kapilarin olabildigince depo merkezine yakin
lokasyonlara yerlestirilmesi gerektigini gdstermislerdir. Ratliff
ve Rosenthal [25] Sekil 1(b)'de gosterildigi gibi ilk defa cift
tarafli seyahat yapilan koridorlara ve bir orta-capraz koridora
sahip bir depo tasariminda siparis-toplama rotasinin
belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Goetschalckx ve
Ratliff [26] depolarda siparislerin gruplandirilmasi durumunu
incelemisler; siparis toplayicisinin  aracini  koridorun
merkezinde birakip koridorun her iki tarafinda bulunan D/B
lokasyonlarina yiiridiigiini varsayarak optimal durus-kalkis
sayisinl ve yerlerini belirlemislerdir. Goetschalckx ve Ratliff
[27] koridorun iki tarafina da ulasmak i¢in aracin siparis-
toplayict ile beraber hareket ettigini varsayarak, koridor
icerisinde c¢apraz ve diiz hareket yapilmasi durumlarini
incelemislerdir. Rana [28] dar koridorlara sahip siparis-
toplama depolarinda siparis-toplama tur sayisini ve her bir

turda toplanacak kutu sayisini belirlemek i¢in bir algoritma
gelistirmistir.

De Koster ve van der Poort [29] yaptiklari ¢calismada birden
fazla kapiya sahip depo tasarimlari i¢in siparis-toplama rotasini
belirlemislerdir. Roodbergen ve De Koster [30] iki bloklu
siparis-toplama tasarimlarinda en iyi siparis-toplama rotasinin
lineer zamanda bulunacagini géstermislerdir. Roodbergen ve
De Koster [31] birden fazla bloklu depolarda optimal siparis-
toplama rotasini belirlemek icin sezgisel yontemler
gelistirmislerdir. Depolara eklenecek orta-capraz koridorlarin
seyahat mesafesini azaltabilecegi ama gereginden fazla koridor
eklenmesi durumunda seyahat mesafesinin artacagi sonucuna
varmiglardir.

Literatiirde ilk defa Berry [19] kapiya dik veya paralel olmayan
koridor yerlesiminden bahsetmis ve diyagonal koridor
yerlesimini incelemistir. Yigit ve Giliner [32] kara havacilik
depolarinda ihtiya¢ duyulan pargalarin atolyelere en kisa
yoldan dagitilmasi icin bir tam sayili programlama modeli
olusturmus ve LINGO paket programi kullanarak modeli
¢ozmiislerdir. Gue ve Meller [33] geleneksel bir koridor
yapisina sahip olmayan yeni iki depo tasarimi 6nermislerdir:
balik kil¢ig1 ve ugan-v tasarimlari. Pohl ve dig. [34] 6nerilen
tasarimlar1 simiilasyon yontemi ile analiz etmisler ve balik
kilg1g1 tasariminin %15.9 civarinda iyilestirme saglarken ugan-
v tasariminin yaklasik %12.5 seyahat siiresini kisalttigin
gostermislerdir. Gue ve Meller [35] yeni 6nerilen tasarimlarin
pratikte uygulamalarini gostermis ve yeni tasarimlarin
depolardaki maliyetleri diisiirdiigii icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Balik kil¢ig1 tasarimi beklenen seyahat mesafesinde daha fazla
iyilestirme sagladig1 icin Pohl ve dig. [36] bu tasarima
odaklanmis ve cift-komut operasyonlar icin %10 ile %15
arasinda bir iyilestirme sagladigini bulmuslardir. Pohl ve dig.
[37] geleneksel olmayan tasarimlarda iirinlerin farklh D/B
devir oranina sahip olmasini durumunu incelemislerdir. Gue ve
dig. [38] birden cok kapiya sahip modifiye ve tersine ugan-v
tasarimlart i¢in analitik modeller olusturmus ve bu
tasarimlarin geleneksel tasarimlara kiyasla %3-%6 arasinda
daha iyi performans gosterdiklerini belirtmislerdir. Cardona ve
dig. [39] balik kilgig1 tasariminda diyagonal koridorun egimini
bulmak igin optimum kosullar1 belirlemislerdir. Oztiirkoglu ve
dig. [40] geleneksel olmayan depolarda koridorlarin herhangi
bir ac1ile yerlestirilmesi durumunu incelemis ve bir, iki yada ii¢
capraz koridor igeren optimum tasarimlar1 bulmuslardir. Jiang
ve dig. [41] kayar palet raf sisteminin balik kil¢ig1 tasarimina
entegre edilmesini incelemis ve iiriinlerin beklenen tasima
siiresinde iyilestirme saglandig1 gézlemlemislerdir. Clark ve
Meller [42] onceki calismalarin goéz ardi ettigi deponun
yuksekligini modellere eklemis ve depo yiiksekligi arttikca
geleneksel olmayan tasarimlarin sagladigi iyilesmenin
azaldigini géstermislerdir.

Oztiirkoglu ve dig. [43] ag tabanhi bir tasarim modeli
olusturmus ve pargacik silirii optimizasyonunu kullanarak
capraz koridorlar i¢in en iyi aciy1 belirlemeye c¢alismislardir.
Cardona ve dig. [44] balik kil¢ig1 tasariminda optimum koridor
acikliklarini belirlemek icin yeni bir algoritma gelistirmislerdir.
Bortolini ve dig. [45] geleneksel olmayan depo tasarimlarinda
adanmis depolama politikasin1 incelemis ve optimum
diyagonal koridor sayisini hesaplamislardir. Oztiirkoglu ve dig.
[7] Chevron tasariminda farkli malzeme akislarinin geleneksel
tasarimlara gore beklenen seyahat mesafesinde ne kadar
iyilestirme sagladigin1 arastirmislardir. Bortolini ve dig. [46]

185



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(1), 183-193, 2022
M. Tutam

tek- ve ¢ift-komutlu operasyonlarin  herhangi bir
kombinasyonu i¢in diyagonal koridorun optimum pozisyonu
belirlemek icin modeller olusturmuslardir. Bortolini ve dig.
[47] tg¢ farkli geleneksel olmayan koridor tasariminin
performanslarimi  gelistirdikleri bir  uygulama ile
degerlendirmislerdir. Kocaman ve dig. [48] toplama ve ¢apraz
koridorlarin herhangi bir acida olmasi1 durumunu incelemis ve
bu aginin optimum tasarim tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Geleneksel olmayan depo tasarimlari beklenen seyahat
mesafesinde iyilesme saglamasina ragmen, diyagonal koridor
olustururken raf diizeninde ortaya ¢ikan problemler ve dahasi
depo alaninda olusan kayiplar sebebiyle pratikte ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Bu yiizden, Pohl ve dig. [49] bir kapiya
sahip geleneksel depo tasarimlarinda (Sekil 1’deki Geleneksel
A, B ve C Tasarimlar1) tek-ve cift-komut operasyonlar icin
beklenen seyahat siiresinin matematiksel modellerini ¢ikarmis
ve beklenen seyahat siiresini minimize eden optimal sekil
faktoriinii belirlemislerdir. Ayrica, tek kapi varsayimi altinda
Geleneksel Tasarim B’deki orta-¢apraz koridorun konumu
inceleyerek, tek-komut operasyonlarda orta-capraz koridorun
beklenen seyahat siiresini artirdigi icin depo tasarimina
eklenmemesi ve ¢ift-komut operasyonlarda orta-capraz
koridorun deponun ortasi ile list-capraz koridor arasinda bir
yere yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir. Berglund
ve Batta [51] D/B politikasina bagh olarak belirlenen D/B
lokasyonlarinin olasilik kiitle fonksiyonlar1 temelinde orta-
capraz koridorun optimal lokasyonunu belirlemislerdir. Sonug
olarak, orta-capraz koridorun en yogun kullanilan D/B
lokasyonuna yakin yerlestirilmesi gerektigini ve boylece %6 ile
%9 arasinda bir kazan¢ saglanacagini gostermislerdir. Thomas
ve Meller [50] tarafindan yapilan arastirmada sonsuz kapi
varsayimi ile Geleneksel A Tasarimi igin optimal sekil
faktoriiniin 1,5 ile 2,0 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Son yillarda insa edilen depolarin ¢ogunda onlarca (hatta
bazilarinda yiizden fazla) kap:t bulunmaktadir. Bu yiizden,
Tutam ve White [5] 6nceki ¢alismalarin pratikteki uygulamalari
yansitmadigini iddia etmisler ve tek kapi varsayimi altinda
yapilan kiyaslamalarin dogru sonuglar ortaya ¢ikarmadigi
gostermislerdir. Ayrica, optimal sekil faktoriiniin (en-boy
orani) kapi sayisina, kapilarin yerine ve kapilar arasindaki
mesafeye bagl olarak degistigi gostererek optimal sekil
faktoriiniin 1.5’den Kkiiciik olabilecegi gibi 2,0’dan biiyiik
olabilecegini matematiksel olarak ispatlamislardir. Yaptiklari

calismay1 genisleterek, Tutam ve White [6] tesis icerisinde
raflarin kapilara gore yerlesiminin de optimal sekil faktoriinii
etkiledigini gostermisler ve geleneksel depo tasarimlari
karsilastirilarak her birinin en iyi performans gosterdikleri
durumlar belirlemislerdir. Toktas ve Ok¢uoglu [52] bir beyaz
esya firmasina ait deponun optimum tasarimini belirlemek i¢in
matematiksel modeller olusturmuslardir. Ang ve Lim [53]
adanmis depolama politikasi uygulanan depolarda depolama
siniflariin yerlesimini optimize etmek i¢in frekansa dayal yeni
bir yaklasim dnermislerdir. Cardona ve Gue [54-55] depo raf
ytksekliklerinin palet ytiksekliklerinin dagilimina bagh olarak
belirlenmesi durumunu incelemisler ve birden ¢ok raf
yliksekligine sahip tasarimlarin nasil olusturulacagini belirten
bir metot 6nermislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde depo tasarimlarinda
yapilan dizenlemeler beklenen seyahat mesafesinin
iyilestirilmesine imkdn vermektedir. Yapilan ¢alismalarin
bircogunda depolarin tasarimlari cesitli varsayimlar altinda
incelenmistir (deponun eninin boyunun iki kati olmasi,
deponun sadece bir duvarinda tek bir kapi bulunmasi, orta-
capraz koridorun deponun tam merkezinde olmasi, depo
kapilarinin koridorlara denk gelmesi, tek operasyon tiiriiniin
kullanilmasi gibi). Bu varsayimlarin ayni anda kaldirilmasi
halinde deponun optimal seklinin nasil olacagl ve optimal
capraz-koridorunun nasil konumlandirilacagi ve operasyon
tiirti degistiginde optimal tasarimin ve ¢apraz koridorun nasil
etkilenecegi bu calismanin arastirdign sorulardir. Onceki
calismalardan farkl olarak, literatiirde ilk defa, iki bitisik
duvarda birden fazla kapiya sahip (her iki duvardaki kapi
sayilari farkli olabilir) olan bir birim-yiik deposu i¢in ayrik depo
uzayinda Kesikli formiiller olusturulmustur. Ayrica, pratikte
daha fazla uygulanan karma-komut operasyon (tek-komut, ¢ift-
komut ve  capraz-sevkiyat  operasyonlarinin  farkh
kombinasyonlar1) igin optimizasyon probleminde amag
fonksiyonu olarak kullanilmak iizere genel bir formiilasyon
tliretilmistir. Dahasi, orta-¢apraz koridor konumu i¢in yeni bir
karar degiskeni modele eklenerek, optimum sekil faktoriintin
yanl sira orta-¢apraz koridorun konumu optimum olarak
belirlenmigtir. Ozetle, bu calismada olusturulan formiiller ve
optimizasyon modeli kullanilarak bir veya daha fazla duvara
yerlestirilen herhangi bir sayidaki kapi i¢in istenilen operasyon
tlirii veya kombinasyonuna gore optimum depo tasarimi ve
capraz koridor konumu belirlenebilir.
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(a): Geleneksel A tasarimu.

(b): Geleneksel B tasarimi.

(c): Geleneksel C tasarimi.

Sekil 1. Geleneksel depo tasarimlari.

Figure 1. Traditional warehouse designs.
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3 Notasyon B[L] = 1kiD/B .lokasyonu arasindaki beklenen seyahat
mesafesi,
Matematiksel formiilasyonlarin olusturulurken kullanilan B[C] = Cift-Komut operasyon icin beklenen seyahat
notasyon Sekil 2'de gosterilmis ve asagidaki sekilde mesafesi,
tanimlanmigtir: B[S] = Capraz-Sevkiyat operasyonu icin beklenen
G seyahat mesafesi,
J | 2¢ B[K] = Karma-Komut operasyon i¢in beklenen seyahat

2g

if
@ﬁ@@ﬁ

——————-8ag-Capraz Koridor - ———-

HEBHEBES
P b Al Capraz Koridor —L-—-l-—-d——d
= Ja -

S1

S2

s

Sekil 2. Arastirilan depo tasarimi ve notasyon.

Figure 2. Warehouse design considered and notation.

Bir D/B koridor veya bir capraz Kkoridor
genisliginin yarisi,

Bir D/B lokasyonu genisligi (D/B lokasyonlarinin
kare olduklar varsayilmaktadir),
iki bitisik D/B koridorunun
arasindaki uzaklik (u=2g+2I),
Toplam D/B koridoru sayisi (sag-capraz koridor
dahil degil, 6rnegin Sekil 2'de t=10),

Bir D/B koridorunun bir tarafindaki ve bir
seviyesindeki alt-capraz koridor ile orta-capraz
koridor arasinda bulunan toplam D/T lokasyonu
sayisl,

Bir D/B koridorunun bir tarafindaki ve bir
seviyesindeki orta-¢capraz koridor ile list-capraz
koridor arasinda bulunan toplam D/T lokasyonu
sayisl,

Depo genisligi (G=t u+2 g),

Depo derinligi (D = (s1 + s2) [+6 g),

Toplam depo alani (4=G D),

Sekil faktora (F= G / D),

Alt-Capraz koridora agilan kapi sayisi,
Sag-Capraz koridora agilan kapi sayisi,
Alt-Capraz koridora acilan iki bitisik kapinin
merkezleri arasindaki uzaklik,

Sag-Capraz koridora agilan iki bitisik kapinin
merkezleri arasindaki uzaklik,

Sag-Capraz koridora agilan kapilarin bulundugu
depo duvar ile bu duvara en yakin alt-capraz
koridora acilan kapinin merkezi arasindaki
mesafe,

Alt-Capraz koridora agilan kapilarin bulundugu
depo duvari ile bu duvara en yakin sag-capraz
koridora agilan kapinin merkezi arasindaki
mesafe,

Tek-Komut operasyon icin beklenen seyahat
mesafesi,

merkezleri

mesafesi.

4 Matematiksel model

Bu béliimde optimizasyon modelinde kullanilmak tizere farkl
operasyon tiirleri goéz Ontinde bulundurularak beklenen
seyahat mesafesini hesaplayan matematiksel formiilasyonlar
tiiretilmistir. Formiiller zemin seviyesinin iizerindeki D/B
lokasyonlarina yapilan seyahat goz ardi edilerek iki boyutlu
dizlem temelinde olusturulmustur. Tek-komut operasyonla
beklenen seyahat mesafesi hesaplanirken ilk 6nce deponun her
bir duvarinda bulunan kapilar i¢in ayr1 ayr1 modeller
olusturulmus ve deponun bir duvarinda bulunan kapilardan
giren her bir birim yilikiin uzun vadede deponun diger
duvarinda bulunan kapilardan ayrildig1 disiiniilerek bir
matematiksel formiil gelistirilmistir. Buna ilaveten, iki D/B
lokasyonu arasindaki mesafenin beklenen degerini hesaplayan
bir matematiksel model tiiretilmis ve tek-komut operasyon i¢in
gelistirilen modelle toplanarak c¢ift-komut operasyonla
beklenen seyahat mesafesini hesaplayan matematiksel model
olusturulmustur. Ayrica, ¢capraz-sevkiyat operasyonlari i¢in bir
formiil olusturulmustur. Operasyon tiirlerinin uygulanma
olasiliklar1 hesaba katilarak olusturulan formiiller temelinde
karma-komut operasyon icin genel bir matematiksel ifade elde
edilmistir.

4.1 Tek-Komut operasyonlar icin beklenen seyahat
mesafesi

Tek-komut operasyonla beklenen seyahat mesafesi igin
matematiksel model olusturulurken, oncelikle alt-capraz
koridora agilan kapilar i¢in formdiiller tiiretilmis ve sonrasinda
sag-capraz koridora agilan kapilar i¢in olusturulan modellerle
birlestirilmistir. Her bir D/B lokasyonunun segilme olasiliginin
esit oldugu varsayimiyla, D/B materyali rektilineer bir rota
izleyerek yatay (x ekseni dogrultusunda) ve dikey (y ekseni
dogrultusunda) seyahat etmektedir. Yatay eksende olusacak
toplam seyahat mesafesi hesaplanirken alt-¢apraz koridora
acilan tiim kapilardan biitiin D/B koridorlarina ulagsmak i¢in kat
edilen mesafe toplanmis ve iki ile carpilmistir (D/B
lokasyonuna gidis ve kapi lokasyonuna geri doniis). Elde edilen
toplam koridor ve kapi sayisinin carpimiyla (kapi sayisi ile
toplam koridor sayisinin ¢arpimi  kadar kombinasyon
oldugundan) béliinerek alt-capraz koridora agilan herhangi bir
kapidan herhangi bir D/B lokasyonuna ulasmak i¢in yatay
eksende kat edilmesi gereken ortalama seyahat mesafesi
bulunmustur (tiim islemlerde kapilar ve D/B koridorlari soldan
saga dogru numaralandirilmistir). Herhangi bir kapidan dikey
dogrultuda yapilacak seyahat mesafesi tiim kapilar ve
koridorlar i¢in aynidir. Bu ylizden sadece bir kapi1 ve koridor
icin dikey dogrultuda yapilacak hesaplama tiim depo i¢in
gecerli olacaktir. Dikey eksende olusacak ortalama seyahat
mesafesi hesaplanirken herhangi bir kapidan herhangi bir
koridordaki tim D/B lokasyonuna ulasmak icin kat edilen
toplam mesafe hesaplanmis ve toplam D/B lokasyon sayisina
boélinmistir.
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Yatay ve dikey dogrultuda yapilan ortalama seyahat mesafeleri
toplanarak alt-capraz koridorda bulunan kapilar i¢in tek-komut
operasyon yapildiginda beklenen seyahat mesafesi elde
edilmigtir.

— (kg = )6, — (G — 0.5)ul

S1

Z[Zg +13i - 05)] o)

i=1

S1 + S?
S2

[l(s; +i—0.5) + 4g]

i=1

Alt-capraz koridordaki kapilar i¢in yapilan hesaplamalardan
farkli olarak sag-capraz koridorda bulunan kapilar i¢in en kisa
siire dikkate alinmalidir. Herhangi bir D/B lokasyonuna olan en
kisa seyahat mesafesini belirlemek icin alt-, orta ve iist-capraz
koridorlarin kullanilmasi durumlar1 incelenmis ve minimum
seyahat degerini veren koridor secilecek sekilde formiiller
tiiretilmistir (tim islemlerde kapilar ve D/B lokasyonlari
asagidan yukariya dogru numaralandirilmistir). Alt-capraz
koridor icin yapilan hesaplamalara benzer sekilde, dikey ve
yatay dogrultudaki seyahat mesafeleri ayri olarak hesaplanmis
ve toplanarak sag-capraz koridora agilan kapilar i¢in tek-komut
operasyon yapildiginda beklenen seyahat mesafesi elde
edilmistir.

2
ElL] = ks(sy +55)

ks S1
¢+ (i — 18 +1(G—0.5),
Z {Zmln [|S1 —¢s— (=14 + 3¢ +l($1_j+0.5)+g]

i=1 \j=1

s 2
+Zmin l(2s,4+s,—j+05) —¢s — (i —1)8s + 69, (2)
[sil—¢ps—(—1)6,+3g|+1(G+05) +g

t
2
+ ?Z[Zg +(t—i+0.5u]
i=1

Depoya bir duvarda bulunan kapilardan gelen tiim birim
ylklerin belli bir siire sonra deponun bitisik duvarinda bulunan
kapilardan gonderildigi varsayimiyla, uzan vadede, depoya
giren birim yiik sayis1 depodan goénderilen birim yiik sayisina
esittir. Boylece, tek-komut operasyon icin beklenen seyahat
mesafesi alt-capraz koridor ve sag-capraz koridor icin
hesaplanan seyahat mesafelerinin toplaminin ikiye béliinmesi
ile elde edilir.

E[T] = E[Ta]/z + E[Ts]/z (3)

4.2 iki D/B lokasyonu arasindaki beklenen seyahat
mesafesi

iki D/B lokasyonu arasindaki mesafenin hesaplanmasi bir
onceki boliimde oldugu gibi 6nce yatay ve dikey seyahat
mesafeler icin ayr1 hesaplanmis ve sonra birlestirilmistir. iki
D/B lokasyonu arasindaki yatay mesafe D/B koridorlari
arasindaki mesafeye esittir. Tlim koridorlar arasindaki mesafe
toplanarak koridor sayisinin karesine béliinmiis ve iki D/B
lokasyonu arasindaki beklenen yatay mesafe elde edilmistir.

FTRIED o ST @

i=1j=1

~

iki D/B lokasyonu arasindaki dikey mesafeyi hesaplarken D/B
lokasyonlarinin aynli D/B koridorunda bulunup
bulunmadiklarinin gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Eger her iki D/B lokasyonu da ayni D/B koridorunda yer
aliyorsa lokasyonlarin orta-gapraz koridora gore yerlesimleri
dikkate alinarak hesaplanmistir.

Bl = o ZZ'“J'”ZZ'“J”

i=1 i=1j=

+ZZZ|Sl—i+j|l+2g

i=1j=1

(5)

Eger her iki D/B lokasyonu da farkli D/B koridorunda yer
aliyorsa alt-,orta ve {lst-capraz koridorlarin kullanilmasi
durumuna gore en kisa seyahat mesafesi goz oOniinde
bulundurularak hesaplama yapilmalidir. Her iki D/B lokasyonu
da orta-capraz koridorun alt kismindaysa alt-¢apraz veya orta-
capraz koridor kullanilirken, her iki D/B lokasyonunun orta-
capraz koridorun tst kisminda bulunmas: halinde iist-¢apraz
veya orta-capraz koridor kullanilacaktir. D/B lokasyonlari orta-
capraz koridorun farkli taraflarinda bulunmasi halinde sadece
orta-capraz koridor kullanilacaktir. Bdéylece iki D/B
lokasyonunun orta-¢apraz koridora gére konumuna bakilarak
farkli D/B koridorlarinda bulunan iki D/B lokasyonu arasindaki
beklenen seyahat mesafesi hesaplanmigtir.

E[Ls]

S1 81

1 ) (i+j—-1DIl+2g,
= E E min b ]
(sq +s3) & & (2s;—i—j+Dl+2g

S, Sy
: (i+j-Dl+2g ] (6)
+szm (2s,—i—j+ 1Dl +2g
i=1j=1
S1 S2
+222|51—i+j|l+2g
i=1j=1

iki D/B lokasyonunun ayni koridorda olma olasilig1 1/tile Es. 5
carpilir ve iki D/B lokasyonunun farkli koridorlarda olma
olasiig1 (¢-1)/t ile Es. 6 ¢arpilir. Cikan sonug toplanarak yatay
dogrultudaki beklenen seyahat mesafesi hesaplanir ve dikey
dogrultudaki mesafe eklenerek iki D/B lokasyonu arasindaki
toplam beklenen mesafe bulunur.

E[L] = E[L,] +{E[L,] + (¢ — DE[L3]}/t (7)

4.3 Capraz-sevkiyat operasyonlar1 icin beklenen
seyahat mesafesi

Capraz-sevkiyat islemleri depolarda D/B operasyonlarindaki
tasima maliyetlerini minimize ettiginden en fazla uygulanmak
istenen operasyon tiirli olmasina ragmen siparislerin ne zaman
verilecegi tahmin edilemediginden kisith bir sekilde uygulanan
operasyon tlridiir. Alt-capraz koridora agilan tiim kapilardan
sag-capraz koridora a¢ilan tiim kapilara ulagsmak icin kat edilen
mesafe toplanmis ve kapi sayilarinin ¢arpimi ile boéliinerek
capraz-sevkiyat operasyonu i¢in beklenen seyahat mesafesi
hesaplanmistir.

ka ks

kaZ[(k — D8+ 9+ 95— (- DE]  (8)

i=1j=
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4.4 Cift-komut operasyonlar icin beklenen seyahat
mesafesi

Cift-komut operasyonda depolanacak bir birim yiikiin bir depo
duvarindaki kapidan alinarak bir D/B lokasyonuna birakilmasi
ve daha sonra depo kapisina geri ddonmeden siparis verilen bir
birim ytkiin bosaltma lokasyonundan alinarak depo kapisina
birakmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, tek-komut operasyona
(Es. 3) ilaveten iki lokasyon arasindaki mesafe kat edilmekte
(Es. 7) ve baslangi¢ depo kapilarina geri doniis mesafesi (Es. 8)
eklenerek cift-komut operasyonlar i¢in beklenen seyahat
mesafesi hesaplanmistir.

E[C] = E[T]1+ E[L] + E[S] 9)

4.5 Karma-komut operasyonlar icin beklenen seyahat
mesafesi

Depolarda sadece tek bir operasyon tipi nadiren de olsa
goriilebilmesine ragmen genellikle tiim operasyon tiirleri ayni
anda uygulanmaktadir. Depolama ve bosaltma
operasyonlarinin ayni anda bulunmasi halinde c¢ift-komut
operasyon tercih edilirken, eslesme olmamasi durumunda tek-
komut operasyon secilmektedir. Ayrica, siparis olmasi
durumunda birim ytklerin araglardan bosaltildiktan kisa siire
icerisinde capraz-sevkiyat yapilarak depolama/bosaltma
operasyonlar1 yapilmadan gonderilmesi tercih edilecektir. Bir
depoda uygulanan operasyon tipinin tek-komut olma
olasiiginin e, ¢ift-komut olma olasiliginin f ve ¢apraz koridor
operasyonu olma olasiliginin y oldugu varsayilirsa, karma-
komut operasyonlar i¢in Es. 3, Es. 8 ve Es. 9 kullanilarak genel
bir formiil olusturulabilir. Olasilik hesabi yapilirken her bir
operasyon tiirline gore olasilik katsayisinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Ornegin, 50 birim yiikiin depolanmasi ve
bosaltilmasi i¢cin 100 tek-komut operasyon gergeklestirilmesi
gerekirken, sadece 50 ¢ift-komut operasyon veya 50 c¢apraz-
sevkiyat operasyonu gerceklestirmek gerekir. Eger 50
depolama ve 50 bosaltma operasyonun %50’si tek-komut
operasyonla gerceklestirilecek (50 tek-komut operasyon) ve
geri kalani ¢ift-komut operasyonla (25 ¢ift-komut operasyon)
tamamlanacaksa, a = 0.5 ve =0.25 olacaktir.

E[K] = aE[T] + BE[L] + yEIS] (10)

4.6 Optimizasyon modeli

Operasyon tiiriine gore beklenen seyahat mesafesini
hesaplayan formiiller kullanilarak bir depodaki seyahat
mesafesi minimize edilebilir. Onceki calismalardan farkli olarak
deponun en-boy orani i¢in belirli bir oran kullanmamis veya
orta-capraz koridorun deponun tam ortasinda oldugu
varsayllmamigtir. Depoda bulunan toplam D/B koridoru sayisi
(t) ile orta-capraz koridorun altinda ve iistiinde bulunan depo
lokasyon sayilar1 (s1 ve s2) degisken olarak tanimlanarak en-
boy orani ile orta-¢apraz koridorun konumu optimum olarak
bulunmustur.

Amag Fonk.: E[K] (11

Kisitlar: (tu+2g)[(s1 +s)l+6g]< A (12)
)

2g+7a<¢a<tu+29—5a/2 (13)

20+ 6,/2 < ps < (sy +s)l+6g9—65/2 (14)

t,s; ve s, = 1 ve tamsayl

Optimizasyon modelinde amag¢ depo icerisinde kat edilen
mesafenin  minimize edilmesidir. Es. 11 karma-komut
operasyon i¢in verilmesine ragmen herhangi bir operasyon
tird icin hesaplamalar «, f ve y degerleri diizenlenerek
yapilabilir (tek-komut operasyonlar icin @ = 1 ve f =y = 0, ¢ift-
komut operasyonlar i¢in 8 = 0,5 ve a = y = 0, capraz-sevkiyat
operasyonlari iciny = 0,5 ve = = 0). Ik kisit (Es. 12) deponun
belli bir alana sahip olmasini garanti eder. Es. 13 kapilarin sag-
capraz koridora denk gelmemesini ve alt-capraz koridorun ka
kadar kapinin yerlestirilmesi icin yeterince uzun olmasim
garanti eder. Benzer sekilde, Es. 14 kapilarin alt-capraz
koridora denk gelmemesini ve sag-capraz koridorun ks kadar
kapinin yerlestirilmesi icin yeterli uzunlukta olmasini garanti
eder. Son kisit degiskenlerin en az bir degerini almasi ve tam
say1l1 olmasini saglar.

5 Sayisal sonuglar ve tartisma

Sayisal sonuglar hesaplanirken, Tiirkiye’de bulunan depolarda
kullanilan ortalama parametre degerleri belirlenmis ve su
parametre degerleri kullanilmistir: g=1.8 m, /= 1.2 m, u=6 m, A
= 20,000 m2. Ayrica, depo kapilari igin ka=5, 23, 41 ve ks =5, 23,
41 degerleri kullanilmistir. Kapilar arasindaki mesafenin her iki
duvar icinde ayni ve 3.6 m oldugu varsayilmistir
(6a=0s=3.6 m). Dahasi, kapilarin bulundugu depo duvari ile bu
duvara en yakin alt-¢apraz veya sag-capraz koridor arasindaki
mesafenin 5.4 m oldugu varsayimaktadir (¢a=¢s=5.4 m).
Verilen parametreler kullanilarak optimizasyon modeli
MATHEMATICA programi kullanilarak ¢éziilmiistiir.

Karma-komut operasyon uygulayan bir depo i¢in 6ncelikle tek-
komut operasyon odakli olacak sekilde olasilik degerleri
secilmis ve hesaplamalar yapilmistir (a=0.5, $=0.15 ve y=0.1).
Optimal depo tasarimi ile optimal orta-capraz koridor
konumunun kapi sayisina gore degisimi Sekil 3'te gdsterilmistir
ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Her iki duvarda da esit sayida kapi bulunmasi halinde optimal
sekil faktorii bire yakin bir deger almakta ve optimal orta-
capraz koridorun konumu sag-¢apraz koridorda bulunan kap1
sayisina bagli olarak degismektedir. Sag-capraz koridorda daha
fazla kap1 bulunmasi halinde optimal sekil faktorii birden kiigiik
iken, daha az kap1 bulunmasi halinde birden biiyiik olmaktadir.
Her iki duvarda da 41 adet kap1 bulunmasi halinde kapi kisitlari
alanin belirlenen degerin ilizerinde olmasini saglamaktadir.
Sag-capraz koridora yerlestirilen kapilarin orta-capraz koridor
uzerindeki etkisi daha fazla goriilmektedir ve kapi sayisi
arttikca deponun orta-¢apraz koridor deponun alt kismindan
deponun ortasina dogru hareket etmektedir. Sag-capraz
koridorda veya alt-¢aprazda bulunan kapilarin sayisinin
artirllmas1 beklenen seyahat mesafesinin artmasina sebep
olmaktadir.

Eger olasilik degerleri karma-komut operasyon uygulayan bir
depo i¢in cift-komut operasyon odakli olacak sekilde secilir ve
hesaplamalar yapilirsa (o = 0.3, f = 0.25 ve y = 0.1), optimal
sekil faktori tek-komut operasyon odakli depoyla aym
olmasina ragmen orta-capraz koridorun optimum konumunda
ciddi bir degisiklik oldugu ve deponun ortasina daha fazla
yaklastig1 gozlemlenmektedir (bk. Sekil 4 ve Tablo 2).

Tek-komut operasyon odakli depoya benzer sekilde, ¢ift-komut
odakli depoda da sag-capraz koridorda daha fazla kapi
bulunmasi halinde optimal sekil faktoérii birden kiiglik iken,
daha az kap1 bulunmasi halinde birden biiylik olmaktadir. Sag-
capraz koridora yerlestirilen kapilarin orta-¢apraz koridor
uzerindeki etkisinin azaldig1 goziikmekte ve optimal sekil ile
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Tahmin edildigi iizere, daha fazla cift-komut operasyon
yapildigi icin tek-komut odakli depoda yapilan hesaplamalara

optimal orta-capraz koridor konumunun kapi sayisina daha az
duyarli oldugu sonucuna varilmaktadir. Her iki duvarda da 41

adet kap1 bulunmasi haricinde, ¢ift-komutlu operasyon odakl

depoda beklenen seyahat siiresinin kisaldigi gorilmektedir.

gore beklenen seyahat mesafesinde azalma goziikmektedir.

51/(81+5;)=0.21

ks=5 ks=23 ks=41
G=123.6 m
G=1356 m D=162.0 m
G=1476 m D=147.6 m 5$=0.76
D=1356m §=0.92 s1/(s1+s2) =0.50
5$=1.09 51/(s1+s;) = 0.42
ka=5 s/(sq#s7)=024 | | B hemmmmmm -
G=123.6 m
D=1620 m
G=147.6 m G=147.6 m $=0.76
D=1356m D=1356m 5,/ (81+s,) = 0.50
5=1.09 5=1.09
ko= 23 51/(s1+5,) =0.24 $1/(81+5;) = 0.46
G=153.6 m
D=1584 m
G=153.6 m §=0.97
G=1656m D=1308m s1/(s1+s,) = 0.51
D=1212 m $=117
ka= 41 §=1.37 51/ (s1+5,) = 0.45

Sekil 3. Karma-komut operasyon (a = 0.5, #=0.15 ve y = 0.10) i¢in optimal sekil faktorii ve optimal orta-¢apraz koridor lokasyonu.

Figure 3. The illustration of the optimal shape factor and optimal mid-cross aisle location for a mixed-command operation

(a=0.5F=015andy=0.10).

Tablo 1. Karma-komut operasyon (a = 0.5, = 0.15 ve y = 0.1) icin optimal sekil faktorii ve optimal orta-gapraz koridor lokasyonu

Table 1. Optimal shape factor and optimal mid-cross aisle location for a mixed-command operation (a=0.5, = 0.15and y = 0.10).

ka ks t S1 S2 E[K] G D A F 51/S2 s1/(s1+52)
5 24 25 79 200.02 147.6 135.6 20014.6 1.09 0.32 0.24
5 23 22 48 66 20291 135.6 147.6 20014.6 0.92 0.73 0.42
41 20 63 63 217.54 123.6 162.0 20023.2 0.76 1.00 0.50
5 24 25 79 200.13 147.6 135.6 20014.6 1.09 0.32 0.24
23 23 24 48 56 203.80 147.6 135.6 20014.6 1.09 0.86 0.46
41 20 63 63 219.61 123.6 162.0 20023.2 0.76 1.00 0.50
5 27 19 73 211.36 165.6 121.2 20070.7 1.37 0.26 0.21
41 23 25 45 55 216.43 153.6 130.8 20090.9 1.17 0.82 0.45
41 25 63 60 247.85 153.6 158.4 24330.2 0.97 1.05 0.51
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ks=5 ks=23 ks =41
G=123.6 m
G=1356m D=162.0m
G=147.6 m D=147.6 m 5=0.76
D=135.6 m $=0.92 $1/(81+s;) =0.50
§=1.09 8,/ (5,+5;) =0.45
ka=5 s:/(s$y+sp)=037 | | B Jmm——_——————
G=123.6 m
D=162.0 m
G=147.6 m G=147.6 m $=0.76
D=1356m D ; 131566911‘1 1/ (5,+s;) = 0.50
§=1.09 =1.
ka=23 S1/(8148) = 0.37 s1/(81+s;) = 0.46
G=153.6 m
D=1584m
5=0.97
G=159.6 m
G=165.6 m _
D=1212 m D=126.0 m 31/[31+Sz]—0.51
S=1.37 §=127
ka=41 51/(51+5,) = 0.35 s1/(s1+s,) = 047

Sekil 4. Karma-komut operasyon (a = 0.3, = 0.25 ve y = 0.1) icin optimal sekil faktorii ve optimal orta-¢apraz koridor lokasyonu.

Figure 4. The illustration of the optimal shape factor and optimal mid-cross aisle location for a mixed-command operation
(a=0.3,=025andy=0.1).

Tablo 2. Karma-komut operasyon (a=0.3, $=0.25 ve y=0.1) i¢in optimal sekil faktorii ve optimal orta-¢apraz koridor lokasyonu

Table 2. Optimal shape factor and optimal mid-cross aisle location for a mixed-command operation (a = 0.3, f=0.25andy = 0.1).

ka ks t S1 ) E[K] G D A F 51/S2 s1/(51+52)
5 24 38 66 186.31 147.6 135.6 20014.6 1.09 0.58 0.37
5 23 22 51 63 193.42 135.6 147.6 20014.6 0.92 0.81 0.45
41 20 63 63 210.94 123.6 162.0 20023.2 0.76 1.00 0.50
5 24 38 66 191.39 147.6 135.6 20014.6 1.09 0.58 0.37
23 23 24 48 56 198.99 147.6 135.6 20014.6 1.09 0.86 0.46
41 20 63 63 217.68 123.6 162.0 20023.2 0.76 1.00 0.50
5 27 32 60 205.96 165.6 121.2 20070.7 1.37 0.53 0.35
41 23 26 45 51 214.67 159.6 126.0 20109.6 1.27 0.88 0.47
41 25 63 60 247.62 153.6 158.4 24330.2 0.97 1.05 0.51

6 Sonugclar

Son yillarda, teknolojinin hizla gelisimiyle birlikte e-ticaretin
perakende sektoriindeki pazar pay1 onemli 6lciide artmigstir.
Buna bagh olarak sirketler, miisteri memnuniyetlerini ve
dolayisiyla kar marjlarini artirmak i¢in tedarik zinciri yonetimi

tasarimlarin ve lojistik operasyon kararlarim tekrar tekrar
gozden gecirmek zorunda kalmaktadirlar. Misterilerin
siparislerinin miimkiin olan en kisa siirede teslimi miisteri
memnuniyeti i¢in kritik 6neme sahiptir (en fazla bir veya iki
giin). Ancak, bu zaman kisiti, firmalara ciddi bir maliyet
olustururken tiriinlere herhangi bir deger katmamaktadir. Bu
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nedenle, depolama / bosaltma islemlerinin maliyeti minimize
edilmelidir. Bu ¢calismada, ayrik depo uzayinda tek komutluy, ¢ift
komutlu ve ¢apraz-sevkiyat operasyonlar i¢in formiilasyonlar
tiiretilmistir. Daha sonra, karma komutlu operasyonlar i¢in
dogrusal olmayan tam sayili bir programlama modeli
gelistirilmis ve optimizasyon modeli iki farkli depo tasarimi
(tek komutlu ve ¢ift komut odakli depolar) i¢in ¢oziilmustiir.
Sonug¢ olarak, orta-gapraz koridorun optimum konumu ve
optimum depo tasarimyi, iki bitisik duvar boyunca ¢ok sayida
depo kapisi bulunan birim-yiik depolar1 i¢in belirlenmistir.
Sonuglara gore, depo kapilarinin sayisinin ve / veya operasyon
tipinin, optimum depo tasarimiin yani sira optimum orta
koridor konumunu énemli 6l¢lide degistirdigi gozlemlenmistir.
Onceki calismalardan farkli olarak, orta ¢apraz koridorun
deponun merkezi ile alt ¢capraz koridor arasinda (list ¢apraz
koridor yerine) yer almasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yapilan c¢alismada rastgele bir depolama/bosaltma
politikasinin uygulandigi varsayilmistir. Bu nedenle, sinif-bazl
veya devir-bazl gibi farkli depolama politikalar1 incelenebilir.
iki farkl depo tasarimi icin verilen sayisal sonuglar, farkl
olasilik degerlerine sahip tek-komut, cift-komut ve capraz-
sevkiyat operasyonlari icin yapilacak gelecek ¢alismalara bir
temel olusturabilir. Depo kapilarinin bitisik iki duvar yerine
karsilikli iki duvar veya ikiden fazla duvara yerlestirildigi
tasarimlar lizerinde ¢alismalar yapilabilir.

7 Conclusions

In recent years, the ecommerce market share in the retail
industry has significantly increased with the advent of
technology. Correspondingly, companies must revisit their
supply chain management designs and logistics operation
decisions repeatedly to increase their customer satisfaction,
hence profit margins. Delivery of customers’ orders as soon as
possible is of critical importance to the customer satisfaction
(one or two days at most). However, this time constraint does
not add any value to products while creating a serious cost to
companies. Therefore, the cost for storage/retrieval operations
must be minimized.

In this study, expected distance formulations for single-
command, dual-command and cross-docking operations are
developed in a discrete storage space. Then, a nonlinear-integer
programming model is developed for mixed-command
operations and the optimization model is solved for two
different warehouse design (single-command and dual-
command focused warehouses). As a result, the optimal
location of the mid-cross aisle and the optimal warehouse
design are determined for unit-load warehouses having
multiple dock doors along two adjacent walls. Based on the
results, it is observed that the number of dock doors and/or
operation type significantly change the optimum warehouse
design, as well as the optimum mid-cross-aisle location.
Different from earlier studies, we concluded that the middle-
cross aisle should be located between the center of the
warehouse and the bottom cross-aisle (instead of the top-cross
aisle).

In this study, a random storage/retrieval operation is assumed.
Therefore, different storage policies such as class-based,
turnover-based etc. can be examined. Numerical results
provided for two warehouse designs can serve as a base for
future studies with different probability values for single-, dual
and cross-docking operations. Studies can be made on designs
having dock doors placed on two opposite walls or on more
than two walls instead of adjacent walls.

8 Yazar katki beyani

Bu calisma tek bir yazar tarafindan hazirlanmistir. Dolayisiyla
gerceklestirilen c¢alismada; fikrin olusturulmasi, literatiiriin
taranmasi, matematiksel modellerin olusturulmasi, sonuglarin
degerlendirilmesi, yazim denetimi ve icerik acisindan
makalenin kontroli Mahmut TUTAM tarafindan yapilmistir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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