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In this study the effect of aisle design on the expected single-command travel distance from multiple
P&D was investigated. We also present two different material flow policies that aims to determine the
usage rate of the multiple P&D points located on the front of the warehouse. For the effect of aisle design,
we choose Chevron, which is one of the most recently proposed non-traditional aisle designs by previous
studies, because it was shown to be very efficient for single-command operations from a single, centrally-
located P&D point. In order to investigate the performance of Chevron in terms of distance, we compare
it with an equivalent one-block traditional warehouse layout for three different warehouse shape ratios.
Figure 1 shows the percentage improvement of Chevron in single-command tavel distance over an
equivalent traditional design for central dense material flow policy. As seen in the figure, whereas
Chevron proposes more than 10% savings in travel for a single P&D point, the saving decreases as the
number of P&D points increases.
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Figure A. Improvement of chevron over traditional layout under central dense flow policy

Purpose: The purpose of this study is to investigate the effect of multiple P&D points on the performance
of Chevron aisle design over a traditional one-block warehouse design in terms of expected travel
distance under various warehouse sizes and different material flow policies.

Theory and Methods:

Single-command travel distance functions from equally-spaced multiple P&D points in both Chevron
and the traditional design were developed under the assumptions of randomized storage and continuous
storage space. We also used a discrete model of aisles and storage locations for more accurate distance
calculations because continuous models do not consider the loss of storage capacity. Using these models,
we evaluate expected single-command distances in the respective layouts.

Results:

Our numerical analysis shows that Chevron design mostly performs better than an equivalent traditional
aisle design under equal and central dense flow policies for three different warehouse shape ratios.
However, the proposed savings in travel distance by Chevron over the traditional design decreases as the
number of P&D points increases. Additionally, as the number of P&D points increases elongated
warehouses (3/1) seem to be superior than deeper warehouses. When two proposed flow policies are
compared, we observed that central dense flow policy results in slightly better expected travel distances
than equal flow policy.

Conclusion:

It was shown that Chevron still provides reduction on single-command distance for multiple P&D points
compared to traditional designs. Especially, when warehouses are elongated and material flows are dense
around the center of the warehouse, Chevron seems to perform better than traditional aisle designs.
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ONECIKANLAR
e Cok kapili Chevron koridor yerlesimine sahip depolarda ortalama tek durakli seyahat mesafesi denklemleri
e Cok kapili depolarda yeni malzeme akis politikalari
e  Azsayida giris ¢ikis kapisi olmasi durumunda Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore iistiinliigi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 15.12.2016 Artan rekabet sebebi ile depolama konusu tedarik zincirinde giderek dnem kazanmaktadir. Depolarin etkin

Kabul: 31.01.2017 yonetimi miisteri memnuniyetini 6nemli 6lgiide etkileyen bir unsur haline gelmistir. Ozellikle miisteri
siparisinin hazirlanma siiresi en 6nemli performans gostergelerinden biri olmustur. Siparislerin miisteriye

DOI: teslim siiresi, uirliniin araglardan bosaltilmasi, lokasyonlara yerlestirilmesi, toplanmasi ve sevk edilmesi

10.17341/gazimmfd.416382 islemlerinden etkilenmektedir. Bu islemlerin en Onemlileri harcadifi zaman agisindan iiriinlerin
yerlestirilmesi ve toplanmasidir. Bu iglemler i¢in harcanan siire deponun koridor yerlesimine bagli olarak
degismektedir dolayisi ile depolarda koridor yerlesimi hayli onem kazanmigtir. Bu ¢aligmada, Chevron

Anahtar Kelimeler: L ) -

tasariminin farkli depo biiyiikliiklerinde, ¢oklu girig ¢ikis (G/C) noktasi oldugunda, farkli malzeme akisg
Chevron, litikalar1 altinda, geleneksel 5 hat siiresinde bir iyilesti dig
depo, politikalar1 altinda, geleneksel tasarima gore seyahat siiresinde bir iyilestirme sunup sunmadigt

arastirtlmistir. Bunun igin siirekli depo uzaymda matematiksel model gelistirilmistir. Eklenen koridorlar
sebebi ile ortaya ¢ikan depolama alani kaybini gérebilmek igin problem bir de ayrik depo uzayinda
modellenmistir. Her iki uzayda tanimlanan depolar i¢in ortalama seyahat mesafeleri elde edilmistir. Sonug
olarak, Chevron tasarimi merkez yogun akis politikasi altinda, az sayida G/C kapisi i¢in en/boy orani 3/1
olan depoda seyahat siiresi a¢isindan daha fazla iyilestirme sunmaktadir.

koridor tasarimi,
malzeme akis politikasi

Evaluating Chevron aisle design in unit load warehouses with multiple pickup and deposit
points

HIGHLIGHTS
e  Single-command travel distance equations for a Chevron aisle design with multiple P&D points
e  New material flow policies in multiple P&D point warehouses.
e Chevron design’s superiority to traditional design when there are a few number of PD points

Article Info ABSTRACT

Received: 15.12.2016 Warehousing is becoming more important in the supply chain management than before because of increasing

Accepted: 31.01.2017 competitiveness in market. Efficient warehouse management has become a critical factor that affects
customer satisfaction. Especially, managing the lead-time in a warehouse for preparation of a customer order

DOLI: has become one of the critical issues for warehouse managers. Order delivery time in a warehouse is affected

10.17341/gazimmfd.416382 by all warehouse activities such as unloading trucks, storing and picking products, packaging and shipping.
The most critical activities are storing and picking because they are the most time consuming activities.
Travel time for storing and picking activities depends on aisle layout of the warehouse. Therefore, aisle

Keywords: A . .

Y design in a warehouse becomes a research field for researchers. In this study, the effect of multiple P&D
Chevron, . . . . . .
warehouse point on the performance of Chevron design under various warehouse sizes and under different material flow

policies is investigated. A mathematical model is constructed in continuous warehouse space and then the
expected travel time in a discrete warehouse is calculated. As a result, Chevron design outperforms the
equivalent traditional design when there are a few number of P&D points and central P&D points have higher
material flows than others in warehouse that have 3/1 width/height shape ratio.

aisle design,
material flow policy.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, iletisim ve
ulagtirma alanindaki gelismeler insanlarin beklentilerinin
biiyiikk ol¢iide degismesine neden olmustur. Kiiresellesme
olgusunun ortaya ¢ikmast insanlarda diinyanin diger
ucundaki bir {irline dahi sahip olma istegi uyandirmis ve tim
yenilikleri yakindan takip etme imkani sunmustur.
Kiiresellesme ayni1 zamanda isletmelerin, rekabet yapisini da
etkilemistir. Isletmeler, insanlarin hizla degisen ihtiyag ve
beklentilerine zamaninda cevap verebilmek igin iiretim
sistemlerinde degisiklik yapmaya zorlanmistir. Uretim
alaninda yapilan iyilestirmelerin yani sira tedarik zinciri
alaminda da ¢alismalar yapilmistir. Iyi yonetilen bir tedarik
zinciri dogru {iiriinlerin dogru miktarda, dogru zamanda ve
dogru yerde olmasini saglamay1 gerektirmistir. Bu anlamda
depolar artik sadece firlinlerin stoklandig1 yer olmaktan
cikmus, iirtine deger katan islemlerin yapildigs, iiretimin ve
dagitimin daha hizli yapilabilmesini saglayan tedarik zinciri
icinde Onemli bir ara nokta haline gelmistir. Bu nedenle
depolara olan ihtiya¢ giderek artmistir. Malzeme Ellegleme
ve Lojistik Amerika Yol Haritasinin 2014 verilerine gore,
Amerika'da 350.000 adet depo bulunmaktadir [I].
Tiirkiye'de o6zellikle son yillarda lojistik {slerin  ve
merkezlerin artmasi depolarin hem sayisal olarak hem de
biiyiikliik olarak artmasina neden olmustur [2]. Depolarin
biiyiimesi, igindeki iiriin lokasyonlarma ulagsmak icin kat
edilmesi gereken mesafelerin artmasina neden olmustur.
Depo kapilart ile iiriin lokasyonlar1 arasindaki mesafeler
depo koridorlarinin  yerlesim diizenine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, depo koridor yerlesimi 6nem
kazanmaktadir. Iyi bir is yeri diizeni tesislerin etkin
kullanilacag1 anlamina gelir ve dolayist ile maliyetlerin
diistiriilmesine sebep olmaktadir [3]. Bu ¢alismanin amaci,
depolarda yenilik¢i koridor yerlesiminin farkli malzeme akis
politikalar1 altinda ortalama kat edilen mesafe {izerine
etkisini aragtirmaktir. Calismada birden ¢ok kapili depolar
ele almmustir ¢iinkii ¢agumiz rekabet kosullarinda
isletmelerin miisteri beklentilerini zamaninda
karsilayabilmeleri  olduk¢a  Onemlidir.  Sevkiyatlarin
zamaninda yapilabilmesi igin {irlinlerin depo alanina
zamaninda girmesi ve depo yonetim sistemine kayitlarinin
zamaninda yapilmas: gerekmektedir. Uriin girislerinin hizli
bir sekilde yapilabilmesi igin tirlarin, kamyonlarin ve
konteynerlerin bosaltma islemini gergeklestirmek iizere

(a) Tek bloklu tasarim (One block layout)

uygun G/C kapisi bulmalar1 gerekmektedir. Bu durumda
depoda birden ¢cok G/C kapisi olmast mal kabul ve sevkiyat
stirelerinin kisalmasina neden olur. Bu kapilarin deponun
ayni tarafinda yer almasi kapilarin hem mal kabul hem de
sevkiyat iglemleri i¢in kullanilabilmesini saglar ki bu da
isletme igin esneklik saglamig olur. Tim bu nedenlerden
dolay1 ¢alismada ayni duvarinda birden ¢ok kapisi olan birim
yiik depolar ele alinmis ve kapilarin seyahat siiresine etkisi
arastirilmistir.  Calismanin  bundan sonraki boliimiinde
geleneksel olmayan depolarda koridor tasarimlar ile ilgili
yapilan literatiir ¢aligmalaria yer verilmigtir. Daha sonra,
arastirmada kullanilan Chevron tasarimi, siirekli depo igin
gelistirilen seyahat modeli ve ayrik depo modeli tanitilmigtir
ardindan malzeme akis politikalarindan bahsedilmistir. Son
olarak farkli biiyiikliikteki depolarda, farkli malzeme akis
politikalar1 altinda farkli sayilardaki G/C kapilarinin
Chevron tasarimindaki seyahat siiresine etkisi incelenmis ve
bulgular tartistlmstir.

2. LITERATUR (LITERATURE)

Geleneksel depolarda raflar, mal toplama koridorlari
birbirine paralel ve 90° olacak sekilde tasarlanir. Sekil 1a'da
mal toplama koridorlar1 arasinda gecisi saglayan alt ve list
ana koridorlar bulunmaktadir. Bu yerlesim tek bloklu
geleneksel depo tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Sekil
Ib'de goriildiigii ilizere, bazi depolarda alt ve iist ana
koridorlar disinda mal toplama koridorlar1 arasinda gecis
kolayligi saglamasi amaciyla orta ana koridor yer
almaktadir. Orta ana koridor depoyu iki pargaya ayirdig1 igin
yerlesim iki bloklu geleneksel depo tasarimi olarak
adlandirilmaktadir. Orta ana koridor sayist birden fazla
olabilir. Bu gecis koridorlar1 geleneksel depolarda oldugu
iizere siparis toplama koridorlarina dik olabilecegi gibi, depo
icinde kat edilen toplam mesafeyi minimize edecek sekilde
ag1 da alabilir. Gegis koridorlarinin 90° den farkli agilar
aldigi durumda depo geleneksel olmayan depo olarak
adlandiriimaktadir.

Gue ve Meller [4] ¢alismalarinda ilk kez bir tek G/C noktasi
olan bir depo icin geleneksel depo koridor tasarimina
alternatif iki yeni koridor tasarimi; Ugan-V (Flying-V) ve
Balik kilgigin1 (Fishbone) gelistirmiglerdir. Gelistirilen
tasarimlar tek durakli (single-command) seyahat uzakligi
acisindan es deger biiyiikliikteki geleneksel depo ile

(b) Iki bloklu tasarim (Two blocks layout)

Sekil 1. Geleneksel depolarda koridor tasarimlari (Aisle designs in traditional warehouses)

795



Oztiirkoglu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 793-807

karsilagtirilmigtir. Tek durakli seyahat, G/C kapisindan
depolama alanina sadece bir {iriinii lokasyonundan almak
icin gidilip tekrar baglangi¢ noktasina geri doniildiigii ya da
kapidan depolama alanmna bir {irlinii lokasyonuna
yerlestirmek icin gidildigi ve baslangic noktasina geri
doniildiigii tek yonlii seyahat tiirtidiir. Siparis listesinde tek
lirliniin oldugu durumlarda bu seyahat tiirii uygulanmaktadir.
Palet yiik gibi biiyiik yiiklerin depolanmasi genellikle bu
seyahat tiirii ile yapilir. Sekil 2'de goriilen Ucan-V tasarimi
ve Balik kilgig1 tasarimi es deger bir geleneksel depoya gore
ortalama seyahat siiresi acisindan sirastyla %10 a kadar ve
%20 ye kadar daha iyi sonug vermektedir.

Geligtirilen iki tasarimin depo i¢indeki bir iiriin lokasyonuna
ulagma mesafesi acgisindan geleneksel depolara gore daha
kisa seyahat uzaklifina sebep olmasi arastirmacilar
geleneksel olmayan depo tasarimlari konusunda ¢aligmaya
tesvik etmistir. Gue, Ivanovic ve Meller [5] ¢aligmalarinda
Gue ve Meller'in [4] caligmalarinda Onerdikleri Ugan-V
koridor tasarimini ¢ok sayida G/C noktasi1 olan bir depo igin
modifiye ederek incelemislerdir. Uyarlanmis Ugan-V
(Modified Flying-V) tasarimi ile Ters Cevrilmis Ugan-V
(Inverted Flying-V) tasarimlarini1 6nermislerdir. Uyarlanmis
Ugan-V tasarimi ve Ters ¢evrilmis Ugan-V tasariminin
geleneksel tasarima gore sirasiyla %6 ya kadar daha iyi ve
%1 den daha az iyi sonug verdigi belirtilmistir. Oztiirkoglu,
Gue ve Meller [6] ¢aligmalarinda, bir koridorlu depolar igin
Chevron, iki koridorlu depolar i¢in Leaf, ii¢ koridorlu
depolar icin Butterfly tasarimlarini gelistirmislerdir. Talep
yapisinin tekdiize oldugu, tek girig/cikis noktasi olan bir
depo i¢in elde edilen tek durakli seyahat uzakliklar
incelendiginde Chevron koridor tasariminin ortalama
seyahat mesafeleri ve alan kayiplar1 agisindan endiistri igin
en uygulanabilir tasarim oldugu sonucuna varilmustir.
Oztiirkoglu [7] bir baska calismasinda ayrik uzayda taniml
iki koridorlu depolarda birden ¢ok kapinin ortalama seyahat
uzakligina etkisini arastirmustir. Oztiirkoglu, Gue ve Meller
[8] c¢alismalarinda G/C noktalarinin deponun farkli dort
duvarinda olabildigi 12 farkli depo tasarimi incelemislerdir.
Pohl, Meller ve Gue [9] caligmalarinda, Gue ve Meller'in [4]
caligmasinda gelistirdigi tek durakli ortalama seyahat
uzunlugu agisindan geleneksel koridor tasarimina gore daha
iyi sonug veren Balik Kilgi81 tasarimini ele alarak bu sefer
iki durakli seyahat (dual-command) problemleri iizerinde
caligmiglardir. Sonug olarak Balik Kilgigi tasariminin ana
koridoru olan geleneksel tasarima gore %10 daha iyi sonug

(a) Ucan-V Koridor Tasarimi (Flying-V design)

verdigi, ana koridoru olmayan bir geleneksel tasarima gore
%15,5 kadar daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Pohl,
Meller ve Gue [10] caligmalarinda geleneksel olmayan
depolarda daha aktif {iriinleri en iyi yere yerlestirmenin
etkinligi lizerinde durmuglardir. Depo igindeki devir hizlari
farkli olan iiriinlerin Ugan-V ve Balik Kil¢ig1 tasarimlardaki
toplanma performanslart incelenmis ve esdeger geleneksel
tasarima sahip bir depo icin elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmigtir. Bortolini vd. [11] ¢alismalarinda tek
durakli seyahatin s6z konusu oldugu tek G/C noktasina sahip
geleneksel bir depoya iki, dort ya da alt1 adet gegis koridoru
ekleyerek geleneksel olmayan depo tasarimlari elde etmisler
ve bu tasarimlarin ortalama seyahat uzunlugu performansini
incelemiglerdir. Elde edilen koridor tasarimlari ile ortalama
seyahat mesafesinde %7 ile %17 arasinda daha iyi sonug elde
edilmistir. Galvez ve Ting [12] Balik Kil¢ig1 koridor
tasarimini modifiye ederek cok giris/¢ikis kapisi olan
depolarda incelemistir. Giris/gikis noktasinin birden fazla
oldugu durumlarda, noktalardan bir tanesi alt ana koridorun
tam ortasinda, digerleri iist ana koridorda oldugunda tasarim
esdeger geleneksel tasarima gore daha iyi sonug
vermektedir. Celik ve Siiral [13] ¢alismalarinda, rastgele ve
devir hizina dayali depolama politikalar1 altinda, ¢oklu
siparis toplama (multi-command) problemi s6z konusu
oldugu durumda Balik Kilgigi depo tasarimini
incelemislerdir. Henn vd. [14] ¢alismalarinda, manuel siparis
toplama sisteminde U seklindeki koridor tasarimini
incelemislerdir. Oztiirkoglu [15] ¢alismasinda, Oztiirkoglu
vd. [8] calismasinda gelistirdikleri Leverage tasarimini, ¢cok
giris/¢ikis kapisi oldugu durumda tek durakli seyahat
problemleri i¢in degerlendirmistir. Cardona, Rivera ve
Martinez [16] ¢alismalarinda bir adet G/C kapist olan bir
depoda, rastgele depolama politikas1 altinda tek durakli
seyahat problemleri i¢in Balik Kil¢ig1 Koridor tasarimin
performansini ortalama tur uzunlugu agisindan modellemis
ve geleneksel tasarim sonuglari ile karsilagtirmistir.

Goriildiigi tizere literatiir galigmalarinin bir kismi depoda bir
adet G/C noktast oldugu varsayimi altinda ele alinmustir bir
kismi ise ¢ok sayida G/C noktasi oldugu varsaymmu ile ele
almmustir. Depolarda G/C noktasinin birden fazla olmasi
durumunda mal kabul kapilar1 ve sevkiyat kapilar: arasindaki
malzeme akisindan kaynaklanan i giici maliyetini
minimum kilacak sekilde kapt tir atama modelleri
gelistirilmistir. Ornegin, Tsui ve Chang [17] ¢alismalarinda
deponun karsilikli duvarlarinda yer alan kapilarinin, mal

(b) Balik Kilcig1 Koridor Tasarimi (Fishbone desizn)

Sekil 2. Geleneksel olmayan depolarda koridor tasarimlari (Aisle design in non-traditional warehouses)
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kabul ve sevkiyat islemlerine tahsisi konusunu ele
almiglardir. Atama probleminin ¢o6ziimiinde kapilar
arasindaki toplam tagima mesafesinin minimize edilmesini
saglayan model gelistirilmistir. Gue [18] caligmasinda,
depoya gelen kamyonlarin iiriin bosaltmasi igin uygun
kapilarina atanmasi modelini depo ¢aliganlarinin kat ettikleri
mesafeyi minimize edecek sekilde gelistirmistir.

Gelistirilen model iggiicli maliyetlerinin %15-20 oraninda
azalmasini saglamustir. Bartholdi ve Gue [19] ¢aligmalarinda
mal kabul ve sevkiyat kapilar1 arasindaki hem malzeme akis
trafigindeki tikanmalar1 azaltacak hem de malzeme seyahat
siirelerini en aza indirgeyecek depo yerlesim diizeni
onermiglerdir. Gelistirilen model ile isgiicii verimliliginde
%11,7 oraninda artis oldugu saptanmustir. Isgiicii
verimliligindeki bu artis firma igin yillik $67.000 civarinda
tasarruf saglanmasina neden olmustur. Bozer ve Carlo [20]
caligmalarinda 12 ve 96 arasinda degisen sayida kapisi olan,
dikdortgen seklindeki ¢apraz sevkiyat depolarinda mal kabul
ve sevkiyat noktalari arasindaki malzeme akiginin neden
oldugu is giici maliyetini minimize eden model
gelistirmislerdir. Modelde iki farkli malzeme akig politikast
altinda calisilmistir. Biri her mal kabul noktasindan her
sevkiyat noktasina esit miktarda malzeme ulastirilmast
seklindedir, ikincisi ise kapilar arasindaki malzeme akiginin
stok devir hizina gore tasarlanmasi seklindedir. Acar vd. [21]
caligmalarinda 20 adet G/C kapis1 olan bir depoda mal kabul
kapilarinin atil siirelerini esit dagilmasini saglayacak sekilde
200 adet tirin rampalara atanmasi iizerine ¢aligmiglardir.

Literatiirde yer alan Kkoridor tasarimi konularindaki
caligmalara bakildiginda pek cogunun depolarda bir tek kap1
oldugu varsayim ile ele alindigi goriillmiistiir. Az sayida
caligmada birden ¢ok depo kapisi varsayimi s6z konusudur.
Yapilan ¢ok kapili ¢alismalarda da problem genellikle ayrik
uzayda modellenmistir. Mevcut c¢alismada ise farkl
biiytikliikte, farkl: kap1 sayisina sahip, farkli akis politikalar:
altinda, farkli depolara kolaylikla uygulanabilecek siirekli
depo uzayinda tanimlanan depolar i¢in matematiksel model
gelistirilmistir. Bununla birlikte alan kayiplarimi g6z oniinde
bulundurarak degerlendirme yapabilmek i¢in aynt problem
bir de ayrik depo uzayinda ¢alisilmistir.

3. SUREKLI DEPO YERLESIM DUZENiI MODELI
(CONTINUOUS WAREHOUSE LAYOUT MODEL)

Bu calismada, daha 6nce de bahsedildigi iizere, Oztiirkoglu
vd. [6] min gelistirdigi Chevron tasarimi ele alinmigtir.
Chevron'da yerlesim diizeni, Sekil 3'te de goriildiigi iizere,
depoyu tam ortadan ikiye bdlen dik bir orta ana koridor ve
bu koridorun sag ve sol bolgelerinde 45 ve 135 derecelik mal
toplama koridorlar1 ile tanimlanmistir. Bir tane olan mal
kabul ve sevk noktas: ise dik ana koridorun hemen 6niinde
yer almaktadir. Oztiirkoglu vd. [6] biitiin mal akisinin bu mal
kabul ve sevk noktasindan yapildigi varsayimmi altinda,
Chevron tasariminin geleneksel tasarima gore tek durakli
seyahat mesafesinde %17 civarinda bir iyilestirme
sundugunu gdstermistir.

-w (0,0) W
Sekil 3. Chevron koridor yerlesimi (Chevron aisle layout)

Bir onceki bolimde de bahsedildigi tizere, depolarda
genellikle birden fazla mal kabul ve sevk noktasi
bulunmaktadir. Bundan dolayi, biz bu ¢alismada Chevron
tasartminda 6n ana koridor iizerinde birden fazla mal kabul
ve sevk noktasi olmasi durumunda bu tasarimin geleneksel
tasarima gore tek durakli seyahat mesafesi agisindan bir
tyilestirme sunup sunmadigini aragtirmay1 hedefledik. Buna
gore, Chevron tasarimmin ve On kapt {izerine
yerlestirilebilecek mal kabul/sevk noktalarimin temsili
gosterimi Sekil 4'te gosterilmektedir.

By PP “Bs D, PaPr By Do Rag'Pa1, P2 Brd PiyDis Bia Piz’ Pya P

W (0,0) w
Sekil 4. Siirekli uzayda depo modeli

(Warehouse model in continuous space)

Sekil 4'te goriilen siirekli uzayda ifade edilen depoda kalin
cizgiler ana koridorlari, ince g¢izgiler ise mal toplama
koridorlarint temsil etmektedirler. Siirekli uzayda oldugu
icin bunlardan sonsuz tane bulunmaktadir. Deponun tam
ortasindan gegen ve depoyu iki esit pargaya bolen bir adet
ana koridor bulunmaktadir. Bu koridorun sag ve sol tarafinda
bulunan mal toplama koridorlarinin agis1 ise genel olarak or
ve oy ile ifade edilmistir. Bu ¢aligmada, depo boyutlarinin da
Chevron tasariminin performansinin iizerinde etkisinin olup
olmadigint arastirmak i¢in ¢ farkli sekilde depo ele
alimmustir. Bu depo sekilleri deponun eninin boyuna orani
(en/boy) ile temsil edilmis olup, sirasiyla 1/1, 2/1 ve 3/1 depo
boyutlar1 kullanilmigtir. Dogru karsilagtirma sunabilmek
acisindan, depo kapasiteleri esit olacak sekilde belirlenen
oranlara gore depo en boy uzunluklar1 tespit edilmistir.
Ayrica, uygun karsilastirma agisindan bu en/boy oranlarina
sahip depolarda Chevron tasarimmnin &nerdigi en iyi mal
toplama koridor agilar1 Oztiirkoglu vd. [6] 'nin ¢alismasinda
yer alan denklem kullanilarak hesaplanmistir. 2/1
depolardaki agilar bilindigi i¢in, en boy orani 1/1 ve 3/1 olan
depolarda (ag ; 0p) degerleri hesaplanmis ve sirasiyla
(57,26; 122,74) ve (37,5; 142,5) derece olarak belirlenmistir.

797



Oztiirkoglu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 793-807

Deponun sag ve sol bolgesindeki koridor agilart orta ana
koridora goére simetriktir. Bu nedenle deponun sol yarisinda
yer alan bir kapidan depo igindeki herhangi bir (X,y)
noktasina ulagmak i¢in kat edilen ortalama mesafe, deponun
sag yarisinda soldaki kapiya simetrik olarak bulunan bir
kapidan (x,y)’nin orta ana koridora gore simetrigi olan bir
noktaya ulagmak icin kat edilen ortalama mesafeye esittir.
Bu nedenle, sunum ve hesaplamalara sadelik kazandirmak
acisindan mesafe denklemleri sadece deponun sag
yarisindaki G/C noktalar1 i¢in ele alinacaktir. Sadece
deponun tam ortasinda yer alan G/C noktasindan depo
icindeki iriin lokasyonlarina ulagsmak icin kat edilen
mesafeyi hesaplamak igin bir denklem gelistirilmemistir,
onun igin Oztiirkoglu vd. [6] 'nin galismasindaki denklem
kullanilmistir.  Diger G/C noktalarindan  gergeklesen
seyahatler farkli seyahat oOriintiilerine sahip oldugu i¢in bu
caligmalarda bunlara ait denklemler gelistirilmistir. Buna
gore, Uirtin lokasyonlarinin siirekli oldugu depo alaninda
herhangi bir (x,y)noktasmma ulasmak icin kat edilmesi
gereken mesafe f(x,y) denklemi ile ifade edilsin. Buna gore,
depo alanindaki herhangi bir noktaya ulagmak i¢in kat
edilmesi gereken ortalama mesafe, depo igindeki tiim
noktalara ulagmak icin kat edilen toplam mesafenin depo
alanina boliinmesi ile elde edilmis ve Es. 1°de gosterilmistir.
Bu modeldeki temel varsayim, iiriin yerlestirme i¢in rasgele
depolama politikasinin uygulandigidir. Chevron tasariminin
gelistirilmesinde ve sektdrde en yaygin sekilde kullanilan
depo politikas1 rasgele iiriin yerlestirme oldugu i¢in bu
calismada da bu politika kullanilmistir.

_ S fGey)dydx
2wh

E[D] (D
Siirekli depo modelinde bir depo kapisindan depo alani
icindeki tiim noktalara ulagmak i¢in kat edilen toplam
mesafeyi hesaplarken Sekil S'te goriildiigii gibi depo alant
kiigiik boliimlere ayrilmistir. Bu ayrimin sebebi bu
bolgelerdeki seyahat oriintiilerinin benzer olmasi ve ilerde
hesaplanacak olan denklemlerin iiretilmesi agisindan gerekli
olmasidir. Depoda bulunan kapilarin lokasyonlar1 Es. 2°de
gosterilen denklem ile hesaplanmaktadir. Farkli en boy
oranlarma sahip her iic depoda A harfi ile ifade edilen
bolgelerde bulunan herhangi bir (x,y) noktasina ulagmak igin
kat edilen mesafe Es. 3 ile hesaplanmaktadir. B, C, D, E
harfleri ile ifade edilen bdlgelerde bulunan herhangi bir (x,y)
noktasina ulagmak i¢in kat edilen mesafeler sirasiyla Es. 4,
Es. 5, Es. 6 ve Es. 7 ile hesaplanmaktadir. Denklemlerdeki
p(i), i. G/C kapisini ifade etmektedir.

n: G/C kapi sayist
a: G/C kapilar1 arasindaki mesafe

p(i)=ai,i=1..n )
TAGY=(PD)- 15+ 500 3)
Ta () ~(p()x) s @
Te(xy)=p([)+(y=x Tan())+ o (5)
To(ey)-p(rH(y + x Tan(-a,))- =2 ©
T (6y)=p () x- =+ —= ()

Tan(n-op)  Sin(z-ap)

A, B, C, D ve E harfleri ile ifade edilen bolgelerin bityiikliigi
ve sinirlart ii¢ farkli en boy oranindaki depoda birbirinden
farklidir. Bunedenle A diye adlandirilan bélge her ii¢ depoda
farkl sinirlar ile ifade edilmektedir. Aynt durum B, C, D ve
E bolgeleri i¢in de gegerlidir. Bu durumda her bir farkli en
boy oranindaki depo i¢in birbirinden farkli toplam mesafe
denklemleri olusturulmustur. Ornegin, en boy oram 1/1 olan
bir depoda, herhangi bir kapidan depo igindeki herhangi bir
noktaya ulagmanin ortalama mesafesi E[DI1] ile
gosterilmekte ve Es. 19 ile hesaplanmaktadir. Deponun
herhangi bir kapisindan depo i¢indeki her hangi bir iiriin
lokasyonuna ulagmak igin kat edilmesi gereken ortalama
mesafe, depoda bulunan tiim kapilardan depo igindeki tiim
iriin lokasyonlarma ulagsmak i¢in kat edilen toplam
mesafenin alana (2 w h) ve kap1 sayisina (n) boliinmesi ile
elde edilmektedir. Ortalama seyahat mesafelerin
hesaplanmasinda kullanilan, depodaki kiigiik boélgelerin
siirlarint ifade eden dogru denklemleri Es. 8, Es. 9, Es. 10,
Es. 11, Es. 12, Es. 13, Es. 14, Es. 15, Es. 16, Es. 17 ve Es. 18
ile  gosterilmistir.  Bu  denklemlerde  kullanilan
parametrelerde asagidaki gibi tanimlanmuistir.
y,y? y& y® v v ve v numarali denklemler ile ifade
edilen dogrular Sekil 6’da gosterilmistir.

qr: Sol iist kose noktasindan oy agisi ile ¢izilen dogrunun x
eksenini kestigi nokta.

gr:Sag iist kose noktasindan ay agisi ile ¢izilen dogrunun x
eksenini kestigi nokta.

vL: Orta gecis koridorunun baglangic noktasi ile deponun sol
iist kose noktasi arasinda kalan dogrunun agist.

P

En.-"boy: 1/1 (Shape ratio:1/1)

En/boy:2/1 (Shape ratio:2/1)

En/boy:3/1 (Shape ratio:3/1)

Sekil 5. Depolarm bolgelere ayrilmasi (Partitioning of the warehouses)
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vr: Orta gecis koridorunun baslangi¢ noktasi ile deponun sag x® n +
tist kdse noktasi arasinda kalan dogrunun agisi. f o Jim TeCey)dxdy f y=0 fx x4 TD (x.y)dydx

fx=-w f}:y(S) TD (Xa}’)dXdy + f fy 0 TE (X»Y)dXdy ) (19)

q,=-wt ®)
L Tan(n-ay )
En boy orani 2/1 olan bir depoda herhangi bir kapidan depo
qu=W- h ©9) icindeki herhangi bir noktaya ortalama ulasim mesafesi
R Tan(ag) E[D2] ile ifade edilmekte ve Es. 20 ile hesaplanmaktadir.
¥, =n-ArcTan () (10)  E[D2]=
w. w (1) i (2)
i — 0 [74 TaGoydydx + [P [T (ey)dydx +
=ArcTan (- 11
Tr (w) an fx o) I v y(l) Tp(x,y)dydx + fx " f 7y(2) Te(x,y)dydx+
Y= (x“)-p(i)) Tan(og) (12) S f Lo ToGoy)dxdy+ [ fyy:O T (x,y)dxdy) (20)
En boy orani1 3/1 olan bir depoda herhangi bir kapidan depo
2)=(x (2. y p g p p
y®=(x?-m)Tan(ax) (13) icindeki herhangi bir noktaya ulasmak icin kat edilmesi
gereken mesafe kapmin ¢, noktasimin neresinde olduguna
3)=(x3)_ R
y (X m)Tan(yR) (14) bagli olarak deZismektedir. qg noktasi, saf {st kose
@( () noktasindan or agisi ile ¢izilen dogrunun x eksenini kestigi
y _(X -m)Tan(yL) (15) nokta olarak tanmimlanmistir. A ve B harfleri ile ifade edilen
5 s bolgelerin bityiiklikleri, kapinin g, noktasindaki konumuna
yt ):(X( )-m)Tan((xL) (16) gore degismektedir. Bu nedenle eger Sekil 7°de goriildiigii
gibi kapy, g, den biiyiikse ortalama seyahat mesafesi E[D3a]
y“’):(x“’)-qR)Tan(aR) (17) ile ifade edilip Es. 21 ile hesaplanmaktadir ancak kiiciikse
E[D3b] ile ifade edilmekte ve Es. 22 ile hesaplanmaktadir.
y(7):(x(7)—qL)Tan(aL) (18) Daha 6nce belirtilmis ilgili koridor agilarinin Es. 19, Es. 20,
Es. 21 ve Es. 22’de yerine konulmasi ile sirasiyla Es. 23, Es.
[Dl]: 24, Es. 25 ve Es. 26 elde edilmistir.
(1)
o (fx_p<.> o TaGeydyaxr [T = ) Taley)dydct E[D3a]-
fx‘ip(l) f y(1) TB (X7Y)dydx + f fy y(Z) TC (XaY)dydx + 2whn (fx‘zp(i) y=0 TA (X,Y)dydx + X_p(]) y—0 TB (X,Y)dydx
(2)
— @y Y e
(6)
y(?) Y
y(1)

.

.
S
!

Sekil 6. Bolge sinirlarini ifade eden dogrularin gosterimi (Representation of lines indicating borders of regions )

% p B AR
a)p(i) > gz b) p(i) < 4
Sekil 7. En boy orani 3/1 olan depolarda bolgelere ayirma (Partitioning in the 3/1 warehouses)
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w  y© b x©®
fx, i f _m Tp (x,y)dydx + f -0 fxzxa) Tg (x,y)dxdy +
=p(i) “y=y y

h x@ h
fFO fx:m TC (X,Y)dXdy + fy:o J;:ZX(S) TD (X’y)dydx +
h x® (7)
Jo Joxn T Geyddxdy + [ [7 ) Te (eyddxdy) (21

E[D3b]=
1 w y(© h ~x©®
2whn (fx:qR y=0 TA (X,Y) dde+ fy:() fX:x(l) TA (X,Y) dde +

ho x® h x@

fy:() fxzxa) Tg (x,y)dydx+ fyzo fx:m Te (x,y)dxdy +
h h x®

fyzo fxr:x(S) Tp (x,y)dydx+ y=0 fxx:xa) Tg (x,y)dxdy +

[ P Ty (xoy)dxd 2
e dy-o TE (X,y)dxdy) (22)

E[D1]=ﬁ (0.-64.80 i*+h*w+38.88
w +i(1.h-7.78 w)w+0.29 hw?+0.367 w*) (23)

E[D2]=—— (== (2+v2)i’+5h* (h/2h+15i)-
£ (1V2) (5i-w)* +2i(5i-w) (Si+v2w) +
éw2(15i+w+\/iw)) (24)

E[D3a]=ﬁ (0.-0.28h°-31.97i°+19.18

'w-3.84 i w>+0.256
wi+h?(1.78x107%i+1.64 w)+hi(-7.10x10™51+10.00 w))
(25)

E[D3b]=$(0.29 W+
h*(6.52 i+0.34 w) +4.81x10""w3+h(25.i°+0.99 w?)) (26)

Herhangi bir depo kapisindan herhangi bir {iriin lokasyonuna
ulagsmak i¢in kat edilmesi gereken mesafeleri hesaplamak
icin sitirekli depo yerlesim diizeninde, matematiksel
denklemler gelistirilmistir. Bu denklemler, daha oOnce
literatiirde gelistirilen tek G/C noktali modellerden farkli
olup, Chevron yerlesim diizeninde farkli G/C say1r ve
yerlesimleri, farkli depo boyutlar1 ve farkli malzeme akig
politikalarim1 ~ degerlendirme ve hizlica hesaplama
yapabilmek agisindan esnek modeller sunmaktadir. Ancak,
siirekli depo yerlesim diizeninde koridor genisliklerinin
dikkate alimamamasi bu modeller ile elde edilen seyahat
stirelerinin gercek depo kosullarina goére daha iyimser
olmasina neden olmaktadir. Boylece, siirekli uzayda
gelistirilen modellerin gercekgi bir sekilde
degerlendirilmesinin yapilabilmesi ve koridorlarin neden
oldugu alan kayiplarini gorebilmek agisindan bu ¢aligmada
Chevron tasarimi belirlenen tasarim parametreleri dahilinde
ayrik yerlesim diizenine sahip olacak sekilde de
modellenmistir.

4. AYRIK DEPO YERLESIM DUZENi MODELI
(DISCRETE WAREHOUSE LAYOUT MODEL)

Oztiirkoglu vd. [6] ¢alismasinda farkli biiyiikliikte depolarda
bir ana koridorun, iki ana koridorun ve ii¢ ana koridorun s6z

800

konusu oldugu durumlar i¢in siirekli depo uzayinda model
gelistirmis ve ¢oziim elde etmistir. Ana koridor sayist
arttikca ortalama seyahat mesafelerinin daha iyi oldugu
saptanmigtir ancak eklenen her ana koridor depoda
kullanilabilir alan kaybina ve eklenen her ana koridor
girig/¢ikis kapisindan uzaktaki iiriin lokasyonlarinin daha da
uzakta kalmasina neden olmustur. Alan kayiplarinin da
probleme dahil edilebilmesi i¢in ayni problem bir de ayrik
uzayda modellenmistir.

Ayrik uzayda modelleme igin Oztiirkoglu vd. [8]’nin
depolarda genel bir yerlesim diizeni olusturmak ve bu
depolarin ag yapisimi  gelistirmek i¢in tanimladiklari
algoritma esas almmmistir. Buna gore, Oncelikle orta ana
koridorun sag ve sol bolgesinde belirtilen mal toplama
koridorlarinin agilarina gore lokasyonlarn yerleri tespit
edilmistir. Lokasyonlarin yerlestirilmesi esnasinda sirt-sirta
raf sistemi esas alinmustir. Boylece, mal toplama
koridorlarinin iizerinde koridorun saginda ve/veya solunda
bulunan lokasyona erisim diiglimleri belirlenmistir. Ayrica,
mal toplama koridorlarinin orta, 6n ve arka ana koridorlar ile
kesigimleri de hesaplanarak, bu noktalar seyahat diigiimleri
olarak adlandirilmistir.

Erisim ve seyahat diigiimleri deponun yerlesim diizenini
temsil edecek sekilde uygun baglar ile baglanmig ve birbirini
takip eden iki bag arasindaki mesafe bu baglarin agirlig
olarak atanmugtir. Béylece, depo yerlesim diizeninin ag
yapisi baglantili bir ¢izge olarak ifade edilmistir (6rnek i¢in
bakimiz Sekil 8). Ayrik uzayda modelleme asamasinda
koridorlarin yarattig1 alan kayiplarinin telafi edilebilmesi
i¢in depo Olgiileri siirekli uzaydakine gore biraz daha biiyiik
ancak esit kapasiteli olacak sekilde tasarlanmstir.

Sekil 8. Ayrik uzayda depo modeli

(Warehouse model in discrete space)

Her ti¢ en boy oranina sahip depo i¢in dlgiiler belirlenmis ve
Sekil  8'de  gorildigi  lizere  grafik  gOsterime
doniistiiriilmistiir. Her bir en boy orani i¢in siirekli uzayda
elde edilen model ile belirlenen en iyi agilar kullanilarak, Es.
27 ile depo kapist ile iiriin lokasyonu arasindaki ortalama
mesafeler elde edilmistir. Cizge lizerinde lokasyonlar1 temsil
eden erisim diiglimleri ile G/C noktalarmi temsil eden
digiimler arasindaki en kisa mesafeyi hesaplamak igin de
Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi kullanilmustir.
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E[C]-3k, 31, A @7
j: Uriin lokasyonu indeksi

k: Uriin lokasyon say1s1

i: Giris/¢ikis kap1 indeksi

n: Giris/¢ikig kapisi sayisi

pi: 1. kapinin ziyaret edilme olasilig1

dyj: 1. kapr ile j. lokasyon arasindaki mesafe

5. MALZEME AKIS POLIiTiKALARI
(MATERIAL FLOW POLICIES)

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda ¢ogunlukla bir adet G/C
noktast olan depolarin seyahat mesafeleri agisindan
performanslar1 incelenmistir. Oregin; Gue ve Meller [4],
Oztiirkoglu, Gue, Meller [5], Roodbergen ve De Koster [22],
Roodbergen ve De Koster [23], Pohl, Meller ve Gue [9],
Pohl, Meller ve Gue [10]. Ancak Galvez ve Ting [12]
calismalarinda depolarda bir adet G/C kapisi olmasinin ¢ok
avantajli olmadigini ortaya koymustur. Endiistride kullanilan
depolarda mal kabul ve sevkiyat islemlerinin daha hizli
yapilabilmesi i¢in birden fazla depo kapist tercih
edilmektedir. Kap1 sayis1 birden fazla olan depolarda mal
kabul ve sevk islemlerinin her kapida malzeme akis
yogunlugu esit olacak sekilde yapilmaktadir ancak malzeme
akis yogunlugu her kapida esit olmayacak sekilde de kabul
ve sevk islemleri yapilabilmektedir. Baz1 {irlinlerin sevkiyat
asamasindan Once ambalajlama / paketleme gibi 6zel bir
islem gerektirmesi ve bu iglemi gergeklestirecek ekipman
sayisinin az olmasi nedeniyle ekipman tiim kapilara esit
uzaklikta olmasi i¢in merkez kapiya yerlestirilebilir.
Ekipmanin merkez kapida olmasi merkez kapinin diger
kapilara gore daha ¢ok kullanilmasina neden olmaktadir
dolayis1 ile merkezdeki kapida diger kapilara gore daha
yogun malzeme akis1 gdzlemlenebilmektedir. Endiistride bu
gibi durumlarin siklikla yasaniyor olmasindan dolay1 bu
calismada “esit malzeme akis” politikas1 yani sira “merkez
yogun malzeme akis” politikasi ele tanimlanmustir.

Bu politika ayni zamanda depo kapilarindan merkezde
olanlarin sevkiyat, yanlarda olanlarin mal kabul i¢in ayrildigi
ya da tam tersi durumlarda ya da kapilarin firmalara 6zel
olarak tahsis edildigi durumlarda da uygulanmaktadir. Her
iki malzeme akis politikas1 Sekil 9'da goriilmektedir. Esit
akis politikas1 altinda tiim kapilardaki malzeme akis oraninin
esit oldugu varsayilmigtir. Merkez yogun akis politikasinda
ise kapilar arasindaki malzeme akis farkinin dogrusal oldugu
varsaym ile akis oranlari belirlenmistir. Bir birini takip
eden iki kap1 arasindaki akistaki fark g, tiim kapilardan gegen
toplam malzeme miktari F ile ifade edilmis olsun. Buna gore
F Es. 28 ile hesaplanmaktadir. Sekil 10'da goriildiigii tizere
merkez kapidaki malzeme akis orani A, ile ifade edilmis ve
Es. 29 ile hesaplanmustir. Merkez kapinin saginda ve solunda
yer alan kapilar simetrik olarak yerlestirilmis ve simetrik
kapilar ayni indis ile gosterilmek tizere i. kapidaki malzeme
akis yogunlugu A; ile tanimlanmustir.

— Fren(mtl)
A0 nn (29)
Ai:Ao-ig (30)

noPD: Depodaki toplam kapi sayisi

n: Merkez kapinin saginda veya solunda kalan kapi sayisi
n=(noPD-1)/2

i =Kap1 indeksi, i=0,1,2...

ALECTARRARRRRRO

(a)Esit Akis (Bqual flow)

LI

(b)Merkez Yogun Akig (Central dense flow)

Sekil 9. Malzeme akis politikalar1 (Material flow policies)
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Sekil 10. Merkez yogun akis (Central dense flow)

Toplam malzeme akist %100 yogunluk ile tanimlanacak
olursa, her bir kapidan gergeklesecek malzeme akis
yogunlugunun (A;) merkezden yanlara gittikce azaldigi
durumda, her bir kapidan gerceklesen malzeme akis
yogunlugu verilen kapi sayist i¢in Es. 30 kullanilarak
hesaplanacaktir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

6.1. Siirekli Depo Yerlegim Diizeni Modeli Sonuglar
(Results Of Continuous Warehouse Layout Model)

Calismada farkli biyiikliikteki depolarda birden ¢ok
girig/¢ikis (G/C) kapist olmasi halinde Chevron tasarimin
ortalama  seyahat mesafesi acisindan  performanst
incelenmistir. Chevron koridor yerlesimine sahip 3 farkli en
boy oranindaki depo ele alinmg, siirekli uzayda
modellenmis ve her biri igin ortalama seyahat mesafeleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar o6nce deponun tiim
kapilarindaki malzeme akis yogunlugunun esit oldugu
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varsayimi ile hesaplanmis daha sonra kapilardaki malzeme
akig yogunlugunun merkez kapida fazla, diger kapilara
gittikge azaldig1 varsayimi altinda hesaplanmustir. Farkli en
boy oranina sahip her {i¢ deponun siirekli uzayda taniml
kapasitesi birbirine esit olacak sekilde 5000 birim? olarak
belirlenmistir. En boy orani 1/1 olan depoda deponun eni
(2w) 70,7 birim, boyu (h) 70,7 birim olarak belirlenmistir.
En boy oran1 2/1 olan depoda, deponun eni 100 birim, boyu
50 birim olarak belirlenmistir. En boy orani 3/1 olan depoda
en ve boy sirastyla 122,4 ve 40,8 birim olarak belirlenmistir.
Bu durumda en boy orani 1/1 olan bir depo i¢in kap1 sayist 1
ile 13 arasinda, en boy orani 2/1 olan bir depo i¢in kapi sayisi
1 ile 19 arasinda ve en boy oranm1 3/1 olan bir depo i¢in kapi
sayist 1 ile 23 arasinda olacak sekilde calisilmigtir. Bu
depolarda kapilardaki malzeme akig oranlar1 belirtilen kapi
sayilarina gore Es. 30 kullanilarak hesaplanmig ve bunlar
Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3' te gdsterilmistir.

Tablo 1. En boy oran1 1/1 olan depolarda malzeme akis
oranlar1 (Material flow rates in warehouses with shape ratio 1/1)

Kapi sayist

1 3 5 7 9 11 13

A0 100 34 21 15 13 11 10
Al 33 20 15 12 10 9
A2 19 14 11 10 9
A3 13 11 9 8
A4 10 8 7
AS 8 6
A6 6

Tablo 2. En boy orani 2/1 olan depolarda malzeme akis
oranlari (Material flow rates in warehouses with shape ratio 2/1)

Kapi Sayisi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
A0 100 34 21 15 13 11 10 9 9 9
Al 33 20 15 12 10 9 9 8 8
A2 19 14 11 10 9 8 7 17
A3 13 11 9 8 7 7 6
A4 10 8 7 6 6 6
A5 8 6 6 5 5
A6 6 5 5 4
A7 4 4 4
A8 3 3
A9 2
25%
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g ~
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Tablo 3. En boy orani 3/1 olan depolarda malzeme akis
oranlari (Material flow rates in warehouses with shape ratio 3/1)

Kap1 Sayisi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
A0 100 34 21 15 13 11 10 9 9 9 8 8
Al 3320 15 12 10 9 9 &8 8 8 8
A2 19 14 11 10 9 8 7 7 7 17
A3 13119 8 7 7 6 6 6
A4 108 7 6 6 6 6 6
AS &8 6 6 5 5 5 5
A6 6 5 5 4 4 4
A7 4 4 4 4 3
A8 3 3 3 3
A9 2 2 2
Al10 1 1
All 1

Chevron koridor tasariminin ortalama seyahat mesafesi
acisindan performansinin degerlendirilebilmesi i¢in es deger
biiyiikliikte geleneksel koridor tasarimina sahip depolar i¢in
ortalama seyahat mesafeleri elde edilmistir. Tek bir G/C
noktasinin oldugu depolardaki analiz Oztiirkoglu vd.’nin
calismast esas alinarak yapilmig ve elde edilen
iyilestirmelerin bir kismi bu ¢alismada sunulmustur. Sekil
11'de goriildiigii tizere elde edilen sonuglara gore en boy
orant 1/1 oldugu durumda Chevron koridor tasariminin
geleneksel koridor tasarimina goére ortalama seyahat
mesafesi acisindan avantaji %2 ile %17 arasinda
degismektedir. Depoda bir adet G/C noktas1 oldugunda
Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore avantaji %17
iken bu oran kap1 sayist arttikga azalmaktadir. Depoda 13
adet G/C noktast oldugunda avantaj %2 ye kadar
diismektedir. En boy oran1 2/1 olan bir depo i¢in Chevron
tasarimin  geleneksel tasarima gore ortalama seyahat
mesafesi acgisindan avantaji  %-1 ile %20 arasinda
degismektedir. Depoda bir adet giris cikis kapist oldugu
durumda Chevron tasarim geleneksel tasarima gore %20
oraninda avantaj saglar iken bu oran kapi sayist arttikca
azalmaktadir. 19 kapili bir depoda 19. kap1 s6z konusu
oldugunda geleneksel tasarimin daha kisa seyahat mesafesi
sagladig1 gozlemlenmistir. Bu sonug beklenen bir sonugtur
¢linkii Chevron koridor tasarimi merkezde tek kapisi olan
depolar i¢in gelistirilmis bir tasarimdir. En boy orani 3/1
oldugu durumda Chevron koridor tasarimmin geleneksel

——1/1
—-—/
31

15 17

Kapi sayisi

Sekil 11. Esit akis politikasi altinda chevron yerlesimin geleneksel yerlesime gore avantaji
(Advantage of chevron layout over traditional layout under equal flow policy )
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koridor tasarimina gore ortalama seyahat mesafesi agisindan
avantajt %-3 ile %19 arasinda degigmektedir. Yani 23 adet
kapist olan 3/1 en boy oranina sahip bir depoda Chevron
tasarim 19 kapiya kadar avantaj saglarken 19. kapidan sonra
geleneksel tasarim daha avantajli hale gelmektedir. Ug farkli
biiyiikliikteki depolar igin elde edilen ortalama seyahat
mesafeleri Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. Siirekli depo uzayinda esit akis politikasi altinda

ortalama seyahat mesafeleri
(Expected travel distances m continuous space under equal flow policy)

Chevron Tasarim Geleneksel Tasarim

Kapt Sayist  1/1  2/1  3/1 1/1 2/1 3/1

1 44 40 41 53 50 51
3 46 42 43 53 50 51
5 48 44 44 54 51 51
7 50 45 46 54 51 52
9 52 47 48 55 52 52
11 54 49 49 57 53 53
13 57 51 51 58 54 54
15 53 53 55 55
17 56 55 56 56
19 58 57 58 57
21 59 59
23 62 60

Malzeme akis politikasinin Merkez Yogun oldugu durumda
ayn1 depolar icin elde edilen ortalama seyahat mesafeleri
incelendiginde Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore
avantaji Sekil 12'deki gibidir. En boy orani1 1/1 olan bir
depoda Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore avantaji
%4 ile %17 arasinda degismektedir. En boy orani 2/1 olan
bir depoda Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore
avantaji %3 ile %20 arasinda degismektedir. En boy orani
3/1 olan bir depoda Chevron tasarimin geleneksel tasarima
gore avantaji %3 ile %19 arasinda degismektedir. Esit
malzeme akis politikasi s6z konusu iken elde edilen sonuglar
ile karsilagtirildiginda Merkez yogun akis politikasi altinda
elde edilen ortalama seyahat mesafelerinin daha kisa oldugu
goriilmektedir. Deponun merkez kapisinin yanina eklenen

her yeni kapinin yaratti1 dezavantajin merkez yogun akis
politikas1 s6z konusu oldugunda azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Siirekli depo uzayinda merkez yogun akis
politikas1 altinda ortalama seyahat mesafeleri

(Expected travel distances in continuous space under central dense flow
policy)

Chevron Tasarim Geleneksel Tasarim

Kapi Sayis1  1/1  2/1  3/1 1/1 2/1 3/1

1 44 40 41 53 50 51
3 46 42 43 53 50 51
5 47 43 44 53 50 51
7 49 45 45 54 50 51
9 52 47 48 56 52 53
11 54 49 49 57 53 53
13 55 50 50 57 53 53
15 51 51 53 53
17 52 52 54 54
19 53 53 55 55
1 54 56
23 54 56

Sekil 12'de de gorildigi iizere Merkez Yogun akig
politikasinda her bir kapi sayist igin Chevron tasarim
geleneksel tasarima gore avantajimi korumaya devam
etmektedir.

6.2. Ayrik Depo Yerlesim Diizeni Modeli Sonuglari
(Results Of Discrete Warehouse Layout Model)

Depo modeli siirekli uzayda ifade edildiginde (iiriin
lokasyonlar1 depo alant igindeki sonsuz nokta ile
tanimlanmaktadir ve koridorlarin sebep oldugu alan
kayiplart goz ardi edilmektedir. Elde edilen sonuglar gergek
yasami tam anlamiyla yansitmamaktadir. Daha gergekei
sonuglar elde etmek igin ayni problem bir de ayrik depo
uzaymnda modellenmigtir. Problem ayrik uzayda ele
alindiginda, depo biiyiikliikleri, toplam kapasitelerinin
stirekli uzayda tanimlanan depodakine esit olabilmesi i¢in
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Sekil 12. Merkez yogun akis politikasi altinda chevron yerlesimin geleneksel yerlesime gore avantaji
(Advantage of chevron layout over traditional layout under central dense flow policy )
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Sekil 13. Esit akis politikas1 altinda chevron yerlesimin geleneksel yerlesime goére avantaji
(Advantage of chevron layout over traditional layout under equal flow policy)
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Sekil 14. Merkez yogun akis politikas1 altinda chevron yerlesimin geleneksel yerlesime gore avantaji
(Advantage of chevron layout over traditional layout under central dense flow policy)

stirekli uzayda tanimlanan depolara gére biraz daha biiyiik
olacak sekilde belirlenmistir. Geleneksel koridor yerlesimine
sahip depoda en boy orani 1/1 olan depoda en boy degerleri
sirastyla 70 ve 70, en boy orani 2/1 olan depoda 100 ve 50,
en boy orani 3/1 olan depoda 120 ve 42 birim olarak
belirlenmistir. Depodaki lokasyon kapasiteleri ise sirasiyla
1876, 1880, 1873 olarak belirlenmistir. Chevron koridor
yerlesimine sahip depoda en boy orani 1/1 olan depoda en
boy degerleri sirastyla 74 ve 75, en boy oran1 2/1 olan depoda
105 ve 52, en boy orani 3/1 olan depoda 126 ve 44 birim
olarak belirlenmistir. Depodaki lokasyon kapasiteleri ise
sirastyla 1880, 1876 ve 1888 olarak belirlenmistir. Ayrik
uzayda modellenen depolar i¢in elde edilen ortalama seyahat
mesafeleri Tablo 6 ve Tablo 7°de yer almaktadir. Chevron
tasarimin geleneksel koridor tasarimina gore sagladigi
avantaj Sekil 13'de goriildiigii tizere en boy orani 1/1 olan bir
depoda %-4 ile %11 arasinda degismektedir. 7. kapidan
sonra geleneksel koridor tasarimi avantajli hale gelmektedir.
En boy oram1 2/1 olan bir depoda Chevron tasarimin
geleneksel tasarima gore ortalama seyahat mesafesi
acisindan avantaji %-2 ile %17 arasinda degismektedir. 17.
Kapidan sonra geleneksel tasarimin daha avantajli oldugu
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goriilmektedir. En boy orani 3/1 olan bir depoda Chevron
tasarimin  geleneksel tasarima goére ortalama seyahat
mesafesi acisindan avantaji  %-2 ile %15 arasinda
degismektedir. 19. Kapidan sonra geleneksel tasarim
avantajli hale gelmektedir. Ug farkli en boy oram
incelendiginde Sekil 13'de goriildiigii iizere 1/1 oran hig bir
durumda diger iki en boy oranina gore daha avantajli hale
gelememistir. Kap1 sayis1 5'e kadar 2/1 en boy orami en
avantajli iken 5. kapidan sonra 3/1 en boy orani daha
avantajli hale gelmektedir. En boy oranlar1 2/1 ve 3/1 olan
depolar1 dikdortgen depo olarak ifade edersek ve en boy
orani 1/1 olan depoyu kare depo olarak ifade edersek sonug
olarak dikdortgen depolarda kare depolara gore Chevron
tasarimin daha biiyiik oranda avantaj sagladigini séylememiz
miimkiindiir.

Malzeme akis politikasinin Merkez Yogun oldugu durumda
ayni depolar i¢in elde edilen ortalama seyahat mesafeleri
incelendiginde Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore
avantaji Sekil 14'deki gibidir. En boy orant 1/1 olan bir
depoda Chevron tasarimin geleneksel tasarima goére avantaji
%-3 ile %11 arasinda degismektedir. En boy oran1 2/1 olan
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Tablo 6. Ayrik depo uzayinda esit akis politikasi altinda ortalama seyahat mesafeleri
(Expected travel distances 1 discrete space under equal flow policy)

Chevron Tasarim

Geleneksel Tasarim

Kapi Sayisi 1/1 2/1 3/1 1/1 2/1 3/1
1 46 42 43 53 50 51
3 49 43 45 53 50 51
5 51 45 46 53 51 51
7 54 47 47 54 51 52
9 56 49 49 55 52 52
11 58 50 50 56 53 53
13 60 52 52 58 54 54
15 54 54 55 55
17 56 55 56 56
19 58 57 58 57

21 59 59
23 61 60

Tablo 7. Ayrik depo uzayinda merkez yogun akis politikasi altinda ortalama seyahat mesafeleri
(Expected travel distances 1n discrete space under central dense flow policy)

Chevron Tasarim

Geleneksel Tasarim

Kap1 Sayisi 1/1 2/1 3/1 1/1 2/1 3/1

1 46 42 43 53 50 51

3 49 43 45 53 50 51

5 51 45 46 53 50 51

7 53 46 47 54 51 52

9 56 48 49 55 52 53

11 57 50 50 56 53 53

13 58 51 51 57 53 53

15 52 52 53 54

17 54 53 54 55

19 54 54 55 55

21 54 55

23 55 56
bir depoda Chevron tasarimin geleneksel tasarima gore p(i) :1 Girig/cikis kapist
avantaji %1 ile %17 arasinda degismektedir. En boy orani P, ‘1. kapinin ziyaret edilme olasilig1
3/1 olan bir depoda Chevron tasarimin geleneksel tasarima q :Sol st kdse noktasindan oy acist ile cizilen
gore avantaji %2 ile %15 arasinda degismektedir. Esit dogrunun x eksenini kestigi nokta.
malzeme akis politikas1 s6z konusu iken elde edilen sonuglar dg :Sag iist kose noktasindan ag agist ile gizilen
ile karslllastlrlldlgmda Merkez yogun é.lk.1$ politikasi altlniia dogrunun x eksenini kestigi nokta.
elde edilen olrtaliama seyahat mesafelerinin daha kls.a' oldugu W ‘Deponun kus bakist agidan genisliginin yarist
goriilmektedir ki bu durum Merkez Yogun akis politikasinin (x,y)  :Depo alani icerisindeki her hangi bir iriin
endiistrideki  depolar i¢in daha faydali oldugunu lokasyonunun koordinatlari
gostermektedir. YL :Orta gecis koridorunun baslangi¢ noktast ile

. deponun sol iist kose noktasi arasinda kalan
7. SIMGELER (SYMBOLS) dogrunun agisL.
o ) TR :Orta gecis koridorunun baslangi¢ noktasi ile
a ‘Girig/¢ikis kapilart arasindaki mesafe deponun sag {iist kdse noktasi arasinda kalan
OR :Deponun orta ana koridorunu saginda kalan mal dogrunun agist.
toplama koridorlarinin agisi
o :Deponun orta ana koridorunu solunda kalan mal 8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
toplama koridorlarmin agisi

d; i kapu ile j. lokasyon arasindaki mesafe Giliniimiiz rekabet kosullarinda miisteri  siparislerini
h :Deponun kus bakisi agidan yiiksekligi zamaninda karsilayabilmek isletmeler i¢in en kritik basari
i :Giris/¢ikis kapt indeksi faktorlerinden biri olmustur. Bu amacin
] :Uriin lokasyonu indeksi. gerceklestirilebilmesi  sevkiyat islemlerinin  zamaninda
k :Uriin lokasyon say1s1 yapitlmasina baglidir. Sevkiyat isleminin zamaninda
n :Girig/¢ikis kapisi sayisi yapilabilmesi ~ depo  yerlesim  diizeninden  hayli
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etkilenmektedir. Daha dnce yapilan ¢alismalar merkezde bir
adet girig ¢ikig kapisi olan depolar igin Chevron koridor
yerlesiminin ortalama seyahat mesafesi agisindan biiyiik
avantaj sagladigini gostermistir ancak sevkiyat iglemlerinin
daha kisa siirede yapilabilmesi igin endiistrideki depolarda
genellikle birden fazla giris ¢ikis kapisi  (G/C)
bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada Chevron koridor
tasarimmin  birden fazla (G/C) kapist olan farkli
biiyiikliikklerdeki depolarda performansi incelenmistir.
Chevron koridor yerlesiminin performansini
degerlendirebilmek igin esdeger biiyiikliikte geleneksel
koridor yerlesimine sahip depolarda ortalama seyahat
mesafeleri hesaplanmis ve kargilastirma  yapilmistir.
Problem siirekli uzayda modellenmis dolayisi ile ortalama
seyahat mesafesi, depodaki tiim kapilardan depo igindeki
tim {irlin lokasyonlarma ulagmak icin kat edilen toplam
mesafenin kap1 sayist ve lirliin lokasyonuna béliinmesi ile
elde edilmistir. Chevron  koridor  yerlesiminin
degerlendirilmesi ii¢ farkli en boy oranima sahip depoda iki
farkli akig politikasi altinda yapilmistir. En boy oranlar1 1/1,
2/1 ve 3/1 seklindedir. Akis politikalar1 esit malzeme
politikasi ve merkez yogun akis politikalaridir.

Deponun tiim kapilarindaki malzeme akig oranmnin esit
oldugu politika altinda siirekli depolar icin elde edilen
sonuglar incelendiginde, Chevron tasarimin geleneksel
tasarima gore avantajinin en fazla oldugu en boy orani 3/1 ve
2/1'dir ancak kapi sayisi arttikca saglanan avantaj yok
olmaktadir. Avantajin en az oldugu en boy orani da 1/1°dir.
Bu durumda Chevron tasarimin kare depolar yerine
dikdortgen depolarda uygulanmasmin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica {i¢ farkli en boy oranma sahip
depolarda kapilardaki malzeme akig oraninin esit olmadigi
merkez kapinin daha yogun kullanilmas: durumunda merkez
kapinin yanlarina eklenen her bir yeni kapinin neden oldugu
dezavantaj azalmaktadir. Yine en boy orani 2/1 ve 3/1 olan
depolar en boy orani1 1/1 olan depoya goére daha avantajlidir.
Ayrica eklenen her bir kap1 Chevron tasarimin geleneksel
tasarima gore avantajini azaltmaktadir, ancak esit akis
politikasi altinda 13 kapili en boy oranit 2/1 ve 3/1 olan
depolarin sagladigi avantaj sirasiyla %4 ve %5 iken bu
avantaj merkez yogun akis politikasi altinda her iki depo igin
%6'ya ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak Chevron koridor
yerlesimine sahip dikddrtgen depolarin birden ¢ok kapist
olmasi halinde merkez kapilarin diger kapilara goére daha ¢ok
kullanilmasinin isletmelere fayda getirecegini sdyleyebiliriz.
Problem ayrik depo uzayinda modellendiginde yani koridor
yerlesiminin sebep oldugu alan kayiplarimi gz ardi
edilmeden yapilan hesaplamalar sonucu yine Chevron
koridor yerlesiminin en boy orani 2/1 ve 3/1 olan depolar igin
ortalama seyahat mesafesi agisindan avantaj yarattigini
goriilmektedir. Ancak hem esit akis politikasinda hem
merkez yogun akis politikasinda 7. kapiya kadar en boy orani
2/1 olan depoda Chevron tasarim geleneksel tasarima gore
daha fazla avantaj saglarken, 7. kapidan sonra en boy orani
3/1 olan depo daha fazla avantaj yaratmaktadir.

Sonug olarak bir depoda iiriin giris ¢ikislarinin yapildigi
birden ¢ok kap1 s6z konusu oldugunda en boy orani 3/1 olan
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depolarda Chevron tasarim geleneksel koridor yerlesimine
sahip depolara gore ortalama seyahat mesafesi agisindan
daha biiyiik oranda avantaj saglamaktadir. Bunun yani sira
malzeme akis politikas1 olarak merkez yogun akis politikasi
izlendigi takdirde bu avantaj daha da artmaktadir. Yapilan
calismada rasgele depolama politikasi altinda koridor agilari
sabit tutularak hesaplamalar yapilmigtir. Daha sonra
yapilacak olan ¢aligma koridor agilarinin herhangi bir ag1
alabilecek sekilde tasarlanarak ¢ok kapili depolar igin nasil
bir koridor tasarimi elde edilebilecegi lizerine
planlanmaktadir. Planlanan bu c¢aligmanin farkli akis
politikalar1 ve farkli depolama politikalar1 altinda da
incelenmesi diisliniilmektedir.
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