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OZET

Doktora Tezi

Esnek Uretim Sistemlerinde Etkin Yiikleme Ve Dagitim I¢in Geleneksel Olmayan Bir Depo
Tasarim Modeli Onerisi

Yeliz KOCAMAN

Yasar Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Doktora Programi

Artan rekabet sebebi ile depolama konusu tedarik zincirinde giin gectikge Onem
kazanmaktadir. Depolama sadece iiriinlerin saklandigi alanlar olmaktan ¢ikmis, miisteriye
tiriinlerini tam istedigi zamanda teslim edebilme i¢in iiretimi destekleme noktalari, hatta {iriine
deger katan pek ¢ok islemin yapildig1 noktalar haline gelmistir. Depolarin etkin bir sekilde
yonetimi kurum performansi agisindan dnem kazanmaya baslamistir. Zaman kavraminin ¢ok
onemli oldugu giiniimiizde depolarda iiretimi besleme ya da miisteri siparisini hazirlama
asamasinda gecen zamanin yonetimi olduk¢a dnemlidir. AKtarma ya da sevkiyat islemlerinin
zamaninda yapilmasi {irlinlerin lokasyonlarindan hizli bir sekilde toplanmasini gerektirir.
Uriin toplama siiresi {iriine ulagmak igin kat edilen mesafeye baghdir ve bu mesafe depo
koridor yerlesimine bagli olarak degismektedir. Bu tez calismasinda depo alanindaki iiriin
giris/¢ikis noktalarindan iiriine ulagmak i¢in kat edilen ortalama mesafeyi minimize edecek
koridor tasarimmin bulunmasi hedeflenmistir. Oncelikle herhangi bir kapidan herhangi bir
tiriin lokasyonuna ulagmak icin kat edilmesi gereken ortalama mesafe denklemleri stirekli
uzayda matematiksel olarak modellenmistir. Mesafeler, {iriinii yerinden almak ya da triini
depolama alanina yerlestirmek i¢in kat edilen tek yonlii mesafe olarak ele alinmistir. Sevkiyat
ve mal kabul islemlerinin daha hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in depolarda birden fazla
giris/¢ikis kapisi olmasi igsletmeler i¢in avantaj yarattigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu tezde
cok sayida giris/cikis kapisi olmasi halinde nasil bir koridor yerlesimi 6nerilebilecegi iizerine
calistlmistir. Model ii¢ farkli akis politikasi altinda pargacik siirii en iyileme algoritmasi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Depolama politikast olarak {irlinlerin depo alanina yerlesitirlirken
ilk bos lokasyona konuldugu rastgele depolama politikasi ile ¢aligiimistir.

Anahtar Kelimeler: Depo, Koridor Tasarimi, Pargacik Siirii Eniyileme
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ABSTRACT

Dissertation

Nontraditional Warehouse Design Proposal for Efficient Shipment and Distribution in
Flexible Production Systems

Yeliz KOCAMAN

Yasar University
Institute of Social Sciences
Degree of Doctor of Philosophy

Warehousing is becoming more important in the supply chain management because of
increasing competitiveness in market. A warehouse is not just a place to store items, it is a
critical point to deliver products to customers on time and to provide value added operations.
Managing warehouse is getting important as customer requirements gets more complex and
the response time becomes critical. The concept of time is important and management of the
time elapsed for feeding production or preparing delivery in warehouses is crucial for
organizations. In order to make deliveries and trasnshipments on time, the products must be
picked from their locations quickly. Order picking time mainly depends on the distance
between pickup/deposit (P&D) point and the product location in storage area. This distance
changes according to the warehouse layout. In this dissertation, we aimed to find the
arrangement of aisles which is actually main part of the warehouse layout, that minimizes the
expected single command travel distance between P&D points and a product in a storage
location. Single command distance is defined as one-way distance traveled to reach a product
location from a P&D point or distance traveled to turn back to P&D point from a product
location. First, mathematical cost expressions for expected single command travel distance in
continuous warehouse space is developed. It is known that multiple P&D points create
advantage for quick shipment and receiving of products. Therefore in this study it is aimed to
develop a new aisle design for a warehouse that has multiple P&D points. The functions of
travel distance are nonlinear so Particle swarm optimization method is used to solve the
problem under three different material flow policy. We implement randomised storage policy
where the products are put away randomly in storage area and have same picking probabilites
is used as storage policy.

Keywords: Warehouse, Aisle Design, Particle Swarm Optimization
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GIRIS

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, iletisim ve ulastirma alanindaki
gelismeler insanlarin beklentilerinin bliylik 6l¢liide degismesine neden olmustur.
Kiiresellesme olgusunun ortaya ¢ikmasi insanlarda diinyanin diger ucundaki bir
tiriine dahi sahip olma istegi uyandirmis ve tiim yenilikleri yakindan takip etme
imkan1 sunmustur. Kiiresellesme ayni zamanda isletmelerin, rekabet yapisini da
etkilemistir. Isletmeler, insanlarin hizla degisen ihtiya¢ ve beklentilerine zamaninda
cevap verebilmek i¢in liretim sistemlerinde degisiklik yapmaya zorlanmistir. Bu
degisime uyum saglamak ancak esnek bir yapi ile saglanabilmektedir. Esneklik,
isletmelerin retim sistemlerini tiiketici beklentilerindeki ani degisimlere hizla yanit
verebilecek sekilde yani liriin ¢esitlerinde ve hacimlerindeki degisikliklere hizla
adapte olabilecek sekilde tasarlamasidir (Giimiisoglu ve Tepekule, 2016). Bu nedenle
Henry Ford'un onciiliik ettigi iiretim bandi kullanilarak kitle iiretimi yapmak artik
gecerliligini yitirmistir ve esnek iiretim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir.
Henry Ford'un ileri siirdiigli seri imalat sistemi minimum maliyet ile maksimum
iiretim hacmine ulasmayr amaglamaktadir ancak bunu tek tip iiriin icin
saglayabilmektedir. Esnek tiretim kavrami, ilk kez General Motors'un {iriin tipini 5'e
cikartarak farkli miisteri segmentine gore iiretim yapmasiyla ortaya ¢ikmistir. Esnek
iiretim sistemleri, birbirlerine otomatik malzeme tasima sistemleri ile baglanmis NC,
CNC gibi bilgisayar kontrollii makinelerden ve bu makinelerin kontroliinii saglayan
bilgisayar sistemlerinden olusan birbirinden farkli pargalar1 iireten 1imalat
sistemleridir (Kuhn, 1995). Teknoloji alaninda yasanan gelismeler son yillarda son
sanayi devrimi olan Endiistri 4.0'1 glindeme getirmistir. Endiistri 4.0 iiretimin yiiksek
teknoloji ile donatilarak etkin kaynak kullanimin1 ve miisteri i¢in deger yaratmay1
amaglamaktadir. Uretim ile ilgili tiim siireglere ait makine sistemlerinin internet ag
igcerisinde entegre olmasi olmasi icin dijital teknolojilerden, endiistriyel iirtinlerden

ve lojistikten faydalanmak temel strateji olarak belirlenmistir. (Elmaci ve Tutkavul,

2015).

Uretim alaninda yasanan tiim bu gelismelerin yani sira bir yandan tedarik
zinciri alaninda da ¢aligmalar yapilmustir. Iyi yonetilen bir tedarik zinciri dogru
triinlerin dogru miktarda, dogru zamanda ve dogru yerde olmasini saglamayi
gerektirmistir. Bu anlamda depolar artik sadece iiriinlerin stoklandig: yer olmaktan

cikmis, Uriine deger katan islemlerin yapildigi, iiretimin ve dagitimm daha hizh



yapilabilmesini saglayan tedarik zinciri i¢inde 6nemli bir ara nokta haline gelmistir.
Bu nedenle depolara olan ihtiya¢ giderek artmistir. Malzeme ellegleme ve lojistik
Amerika yol haritasinin 2014 verilerine gore Amerikada 350.000 adet depo
bulunmaktadir. Tiirkiye'de Ozellikle son yillarda lojistik {iislerin ve merkezlerin
artmasi depolarin hem sayisal olarak hem de biiyiiklik olarak artmasina neden
olmustur (Giilen, 2010). Depolarin biiyiimesi, i¢indeki iiriinlere ulasmak icin kat
edilmesi gereken mesafelerin artmasina neden olmustur. Depo kapilar1 ile {iriin
lokasyonlar1 arasindaki mesafeler depo koridorlarinin yerlesim diizenine bagl olarak
degismektedir. Bu nedenle, depo koridor yerlesimi 6énem kazanmaktadir. lyi bir is
yeri diizeni tesislerin etkin kullanilacagi anlamia gelir ve dolayisi ile maliyetlerin
diisiiriilmesine sebep olmaktadir (Demir, Glimiisoglu, 2013, 215) dolayist ile bu tez
calismasinin amact, depo kapilari ile iirlin lokasyonlar1 arasindaki ortalama mesafeyi
minimize edecek koridor yerlesimi gelistirmek olarak belirlenmistir. Gelistirilecek
koridor tasariminin endiistride uygulanabilir olmasi, 6zellikle biiyiik depolarda ve
aktarma merkezlerinde avantaj yaratacagii diisiinmememiz g¢alismanin kapsamini
birim ytik ellecleyen biiyilik depolar olarak belirlememize neden olmustur. Birim yiik
(unit-load), tek bir triinmiis gibi depolanabilen, yerinden alinabilen, iki konum
arasinda tek bir kiitle olarak hareket edebilen, ayarlanmis, diizenlenmis, tek bir iriin
pargasi, birka¢ {riin pargast ya da biliylik bir iiriin olarak tanimlanmaktadir
(Tompkins vd., 2003, 174). Palet, konteyner ya da romork birim yiik olarak ele
almabilir. Ugiincii parti lojistik saglayici firmalarda ve aktarma merkezlerinde birim
yiik depolama olduk¢a yaygin goriilen bir depolama seklidir. Dolayisi ile ¢alismada

birim yiik depolar ele alinacaktir.

Cagimiz rekabet kosullarinda isletmelerin miisteri beklentilerini zamaninda
karsilayabilmeleri olduk¢a onemlidir. Sevkiyatlarin zamaninda yapilabilmesi i¢in
triinlerin depo alanina zamaninda girmesi ve depo yOnetim sistemine kayitlarinin
zamaninda yapilmasi gerekmektedir. Uriin girislerinin hizli bir sekilde yapilabilmesi
i¢in tirlarin, kamyonlarin ve konteynerlerin bosaltma iglemini gerceklestirmek tizere
uygun rampa bulmalart gerekmektedir. Bu durumda depoda birden ¢ok rampa ya da
giris/¢ikis noktast olmasi mal kabul ve sevkiyat siirelerinin kisalmasina neden olur.
Bu kapilarin deponun ayni duvarinda yer almasi kapilarin hem mal kabul hem de

sevkiyat igslemleri i¢in kullanilabilmesini saglar bu da isletme i¢in esneklige neden



olur. Tiim bu nedenlerden dolay:1 ¢aligmada ayni duvarinda birden ¢ok kapisi olan

birim yiik depolar ele alinmistir.

Mevcut ¢alismada, gecis kolayligi saglayacak bir tane orta koridor bulunan
bir depoda, iiriin toplama icin kat edilen mesafeyi minimize edecek koridor agilar1 ve
orta koridor konumu saptanmaya c¢alisilmistir. Problem, depo kapilarinda ii¢ farkli
malzeme akis politikast uygulanmasi halinde ele alinmistir. Birincisi deponun tiim
kapilarindaki malzeme gecis yogunlugunun ayni oldugu “esit" malzeme akis
politikasidir. Ikincisi merkez kapida yogun yan kapilarda az malzeme akisi olan
"Merkez Yogun" akis politikasi, ti¢linciisii ise merkez kapida az yan kapilara gittikge
malzeme akisinin yogunlastigi "Merkez Seyrek" akis politikasidir. Her politika
altinda 6nce depoda bir adet kap1 oldugu durum i¢in ¢6ziim elde edilmis, ardindan 3,
5, 7,9, 11, 13, 15, 17 ve 19 kap1 oldugu durumlar i¢in ¢6ziim elde edilmis ve

¢Oziimlerin ifade ettigi gorsel tasarimlar belirlenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde depo ve depolama ile ilgili kavramlar
belirtilmis, deponun 6neminden bahsedilmistir. Ardindan depo operasyonlari, depo
tiirleri, sevkiyat tiirleri, depo yerlesimi hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci bdliimde
geleneksel ve geleneksel olmayan depolarda koridor tasarimlart ile ilgili yapilan
literatiir ¢calismalarma yer verilmistir. Ugiincii béliimde bu tez ¢alismas1 kapsaminda
gelistirilen model, modeldeki seyahat mesafe denklemlerinin olusturulmasi,
calismanin varsayimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Dordiinci boliimde depo
kapilarindaki malzeme akisinin esit olmadig farkli iki akis politikasindan
bahsedilmistir. Son boliimde ise c¢alismanin bulgularina ve sonuglarina yer

verilmistir.



1. BOLUM
1.1 DEPOLAMA

Depo, iirlinlerin ham madde agamasindan iiretim ortamina, oradan da tiikketim
merkezlerine  dagitimma  kadar olan  biitin  bir  faaliyetler  dizisinin
gerceklestirilmesinde stratejik rol oynayan ara noktalardir (Bowersox vd., 2010).
Tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve perakendeciler i¢in depolarin 6nemi biiyiiktiir.
Uluslararas1 ticarette ithalat, ihracat ve glimriik siire¢lerinde esyalarin muhafaza
edildigi, stoklandigi, korundugu ve tasimaya hazir hale getirildigi agik veya kapali
alanlara gereksinim duyulmaktadir. Mallarin bir nedenle elde edilmesinden
gereksinim duyulacagi zamana kadar saklanmasina depolama denilmektedir
(Bowersox vd., 2010).

Giinlimiizde depolar, mali saklamak ve korumanin yani sira {iriine deger katan

bir takim islemlerin de yapildigi noktalar haline gelmistir. Ornegin;

e (Gonderen veya lireticiden mallar1 teslim almak, bosaltmak,

e Kalite kontrol yapmak,

e Bilgisayar ortaminda stok hareketlerinin kaydini tutmak,

e Gonderen, alici, miisteri, tiretici gibi ilgili taraflar ile haberlesme saglamak,

e Mali oOzelliklerine, misteri tiplerine ve soOzlesme esaslarina gore
smiflandirmak,

e Miisteri siparislerine gére mallarin konsolidasyonunu yapmak,

e Sevkiyat 6ncesinde mallar1 ambalajlamak, barkodlamak ve etiketlemek,

e Mallar1 yiikleme ve sevkiyat i¢in hazir hale getirmek gibi islemler de

yapilmaktadir.

Tim bu isglevlerinin yanisira depolar, tedarik zinciri igindeki siiregler
arasindaki farkliliklardan kaynaklanan problemleri ortadan kaldirmay1
saglayan onemli noktalardir. Ornegin, {iretim hizinin miisteri talebinden fazla
oldugu durumlarda ortaya ¢ikan arz fazlaligini muhafaza etme olanagi
saglayarak, sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli rol oynar. Tam tersi durumda
misteri talebinin iiretim hizindan fazla oldugu zamanlarda, siparislerin
depolardan karsilamasin1 saglayarak miisteri beklentilerini  zamaninda

karsilama olanagi yaratmis olur (Gorgiin, 2013).



Depo alanlar1 biiyiik yatirim maliyetleri ve isletim giderine sebep olmasina
ragmen, firmalara pek ¢ok avantaj saglamaktadir. isletmelere daha biiyiik hacimlerde
satin alma olanagi saglayarak, daha yiiksek iskonto oranlari ve daha diisiik satin alma
maliyeti ile satin almaya neden olur, ayrica dalgali talep yapisina sahip iiriinler i¢in
miisteri beklentilerine tam zamaninda cevap verebilme olanagi saglar. Depolar
kuruldugu yerlere gore kimi zaman ulastirma maliyetlerinin diistiriilmesine de olanak
saglar. Miisteri hizmetleri politikasin1 desteklemeye katkida bulunur; mevsimsel
tirlinlerin ¢ok tiiketildikleri zamanda stok dis1 kalinmasina engel olur; atiklarin ya da

yenilenebilir iirlinlerin gegici olarak depolanmasini ve ¢apraz sevkiyat olanagi saglar
(De Koster vd., 2007, 5.482).

Ugiincii parti lojistik saglayici firmalar depo hizmeti verirken, c¢alisanlarina
ozellikle depo operasyonlarindan biri igin licret 6demis oluyorlar. Bu islem, diger
depo operasyonlarina gore en ¢ok zaman alan dolayisi ile en ¢ok maliyete sebep olan
siparis toplama islemidir (Tompkins vd., 2003, s.449). Bu islem igin harcanan
zamani azaltmak, saatte elle¢lenen iiriin sayisim1 artirmak, verimli ve etkin depo
yonetimi i¢in ¢ok Onemli hale gelmistir. Siparis toplama asamasindaki zamani
azaltmak, neticede isgiici maliyetlerini diislirecek ve miisterilere yanit verme
siiresini azaltacaktir ki, bu da daha iyi miisteri hizmetleri sunma anlamina

gelmektedir.

Depolarda temel olarak mal kabul, iriin yerlestirme, depolama, siparis
toplama ve Uriin sevkiyat: islemleri yapilmaktadir. Bu operasyonlarin etkinligi
deponun tasarimindan etkilenmektedir. Ozellikle operasyonlardan siparis toplama
depolama etkinligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Gu vd. (2010, s.542) depo
tasarimi problemlerini, koridor tasarimi, koridor sayisi, kap1 lokasyonlari, depolama
politikalari, departmanlarin ebati olmak {izere bes kategoriye ayirmistir. Caligmalarin
pek cogu Sekil 1.1'de gosterilen geleneksel depo tasarimlari iizerine yapilmistir.
Geleneksel depolar, siparis toplama koridorlarinin birbirine paralel oldugu ve kimi

zaman bu koridorlarin kendilerine dik bir gecis koridoru ile kesildigi depolardir.



(a) Tek Bloklu Geleneksel Depo Tasarimi (b) Iki Bloklu Geleneksel Depo Tasarimi

Sekil 1.1 Geleneksel Depolarda Koridor Tasarimlari

Geleneksel depo tasarimina alternatif tasarimlar da gelistirilmistir. Bu
alternatif tasarimlarda artik siparis toplama koridorlar1 ve gegis koridorlari herhangi
bir ac1 alabilmektedir. Koridorlar geleneksel tasarimin aksine, farkli agilar aldiginda
ortalama tur uzunlugu agisindan daha kisa sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
diisiince ile gelistirilen Sekil 1.2 de goriilen "Balik Kilgig1" ve "Ucan V" adli
tasarimlarin geleneksel tasarima gore ortalama tur uzunlugu acisindan daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir (Gue ve Meller, 2009).
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(@) Ugan V Koridor Tasarimi (b) Balik Kil¢1g1 Koridor Tasarimi

Sekil 1.2 Geleneksel Olmayan Depolarda Koridor Tasarimlari

1.2 DEPO OPERASYONLARI

Depo operasyonlari, ayni zamanda depo is siiregleri olarak da
adlandirilmaktadir. Temel depo is siirecleri mal kabul, iirlin yerlestirme, siparis
toplama ve sevkiyat olarak siralanmaktadir. Biraz daha detayli olarak ele alindiginda
is siireglerine ek olarak ayristirma, birlestirme, siralama, paketleme, etiketleme,
kalite kontrol, paletleme seklinde operasyonlarin da oldugunu soyleyebiliriz
(Gorgiin, 2013). Mal kabul bir kamyon ya da konteynerin yiikleme/bosaltma alanina

gelmesi ve gelen aracin getirdigi iiriinlerin aractan bosaltilmasi ile baslar. Uriinler



girig/cikis noktasinda bosaltilir ve calisanlar tarafindan depo icindeki yerlerine
yerlestirilmek {izere alinirlar. Siparis toplama islemi miisteriden siparis gelmesi ile
baslar. Emek yogun c¢alisilan bir depoda ¢alisanlar, siparis listesindeki iirtinleri depo
alan1 i¢inde dolasarak bulurlar ve iiriinleri yerlerinden alirlar. Otomasyonun yogun
oldugu depolarda ise iiriin yerlestirme ve iiriin toplama islemleri bilgisayar kontrollii
makineler ile yapilmaktadir. Uriinler siparis listelerine gore toplandiktan sonra
sevkiyat i¢in hazirlanir, bu asamada paketleme ve etiketleme gibi islemler
yapilmaktadir. Uriinler giris/¢1kis noktasina getirilir ve en son sevk islemi yapilir.

Bir deponun etkinlik ya da verimliligi is siireglerinin nasil yonetildigine
baglidir. Mal kabul agamasinda eksiksiz ve hasarsiz iiriin teslim alma, teslim alinan
tiriinlerin depo alani icerisinde dogru bolgelerde muhafaza etme, siparis edilen
iriinlere depo alani i¢inde en kisa siirede ulasma ve onlar1 sevkiyat i¢in en kisa
sirede hazirlama ayrica depolama alaninin faydali kullanom oram1 depo

performansinin en 6nemli kriterleridir.

Mal Kahul
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Sekil 1.3 Temel Depo Operasyonlari

1.2.1 Mal Kabul

Mal kabul asamasi, tiriinlerin depo alanina gelmeden 6nce gelecek yiiklerin
bildirilmesi ile baglar. Gelen bilgiler icinde {iriiniin kaynak noktasi, kaynak
noktasindan ne zaman depo sahasina gelecegi, lirlinlin tasindig arag bilgileri, tirliniin
miktar bilgisi yer almaktadir. Bu asamaya ihbar asamasi da denilmektedir. Thbar

asamasi {iriin gelisinden ne kadar erken olursa, planlama yapmak igin o kadar zaman



kazanilmig olur ve olast aksilikler engellenmis olur. Planlama, gelen yiiklerin
bosaltma siirecinde elleclenecekleri ekipman ve gerekli personelin tahsisi, ellegleme
siiresi, bosaltma isleminin yapilacagi terminal, iirtinlerin konulacaklar1 lokasyonlarin
belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bu tiir planlar, kamyonlarin ya da konteynerlerin
bekleme zamanlarini ortadan kaldirmak ya da azaltmak agisindan hem alict hem de

satict firma i¢in Onemlidir.

Mal kabul siireci, depo sahasina gelen aracin getirdigi {riinlerin aragtan
bosaltilmas1 ile devam eder. Bosaltilan yiikler gerekiyorsa paletlerinden ¢ikartilir,
sayilir ve kontrol edilir; gelen mal irsaliye ile karsilastirilir; bir aksaklik yok ise
teslim evraki imzalanarak tirlinler depoya alinir. Ayrica bu asamada, gerekiyorsa
{iriin kontrolleri de yapilir. Uriin kontrolii bosaltma personeli tarafindan fiziksel bir
kontrol seklinde yapilabilecegi gibi iirlin i¢inden numune alinip gerekiyorsa
laboratuvar testlerinden gecirilmesi seklinde de yapilir. Uriinlerin hasarli veya eksik
olmast durumunda hasar tespit raporu yazilir. Bu firiinler ayr1 bir alana alinir.
Personel tarafindan onaylanmig f{iriinler i¢in barkodlar iiretilir ve mallar iizerine
yapistirilir. Gelis yeri, irsaliye numarast ve gelis nedeni, el terminali klavyesinden
girilerek mallar tizerindeki barkodlar okutulur ve mallarin depo girisi tamamlanir.
Tiim bu bosaltma, inceleme, sayim islemlerinin yapildigi yer bu tez galismasinda

iriin giris/¢ikis noktas1 (G/C) olarak adlandirilmaktadir.

Uriinlerin depoya kabuliinden 6nce, iiriin bilgilerinin toplanmasi ve kayit
altina alinmas1 6nemlidir. Yerlestirme ya da siparis toplama asamasinda bu bilgilere
ihtiyag duyulabilmektedir. Ornegin, siparis toplama asamasinda iiriinlerin raf
yerlerinden almmasinda kullanilacak aracin iriinii bulundugu yerden dogru bir
sekilde alabilmesi i¢in {iriin boyutlar1 ve agirligi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Uriine 6zel bir tasima sekli s6z konusu ise bu gibi bilgilerin de
onceden depo bilgi sisteminde kayit altina alinmis olmalidir. Uriin dlgiileri ayrica,
kapasite planlamasi, raf 6lgiilerinin belirlenmesi ya da optimizasyon c¢aligsmalari i¢in
de gerekmektedir. Bunlarin yani sira, raf omrii olan {irlinlerin depoya kabulil
asamasinda son kullanma tarihlerinin de kayit altina alinmasi, iiriin bozulmasini

engelleyici bir faktor olabilir.

Depo sahasina gelen iiriinlerin miisterinin istedigi formda olmalari, ayristirma
veya birlestirme gibi islemlere gereksinim duymamalari, etiketleme gibi islemlerin

onceden tamamlanmis olmasi, depo operasyon hizimi artirmakta ve depo ic¢inde
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konveyor gibi tasima sistemlerinin kullanilmasi operasyon hizin iyice artirmaktadir.
Aksi durumda depo operasyon hizi hayli yavaglamakta ve hizlandirilmasi i¢in RFID

gibi teknolojilerden faydalanilmaktadir (Gorgiin, 2013).

Depo operasyonlari ii¢ sekilde gerceklesebilmektedir, bunlar: ¢apraz
sevkiyat, dogrudan akis ve yerlestirmedir (Gorglin, 2013). Depo sahasina gelen
tirtinlerin miisterilerin istedigi formda olmasi, onlarin hi¢ depolanmadan dogrudan
sevkiyata alinmasina olanak saglar. Hi¢ depolanmadan yapilan {riin sevkiyatina
capraz sevkiyat adi verilir. Eger {riinler énce mal kabul islemi ile bosaltilip
miisterilerin istedigi formlara getirilmek i¢in birlestirme, ayristirma gibi bir takim
islemlerden gecip ve hi¢ depolanmadan sevkiyata geciyorsa, bu operasyon tiiriine
dogrudan sevkiyat adi verilir (Tompkins vd., 2003, s.410). Capraz sevkiyat ve
dogrudan sevkiyat konularina "Sevkiyat Tiirleri" Béliimiinde yer verilmistir. Uriinler
sevk edilmeden Once depolama alaninda muhafaza edilip siparis geldigi zaman
sevkiyat i¢in hazirlanip sevk ediliyorsa, bu sevkiyat tiiriine de yerlestirmeli sevkiyat

ad1 verilmektedir.
1.2.2 Yerlestirme Siireci

Mal kabuliinden sonraki ikinci siireg, tiriinlerin depo igerisinde, niteliklerine
gore yerlestirilmesidir (Bowersox vd., 2002). Yerlestirme, depoda mallari gereken
yerlere koyma eylemi olarak adlandirilmaktadir. Yerlestirme isleminden 6nce {iriiniin
nereye yerlestirileceginin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Uriiniin yerlestirilecegi
lokasyon, tiriin 6zelligine gore, deponun teknik veya operasyonel isleyisine gore, bir
takim yasal sartlara gore ya da giivenlik kurallarina gore belirlenmektedir. Deponun
raf ve zemin yiiklerinin agirliklari, raf kapasiteleri gibi teknik 6zellikleri, konum
belirlemede etkili olabilecegi gibi ayni zamanda, iiriin yerlestirme amaci ile kat
edilen mesafelerin en kiigliklemesi, elle¢cleme sayisinin en biiyiiklenmesi, depolama
kapasitesinin en biiyiiklenmesi gibi konular da konum belirlemede hayli 6nemlidir
(Gorgiin, 2013, 5.197).

Uriin depolama lokasyonlari, birim yiik i¢in olanlar ve birim yiiklerin daha
kiiciik boyutlara getirilerek olusturulan parca yiik i¢in olanlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Birim yiik depolamada biiyiik tirlinler raflara ya da st tste istiflenerek
bloklar halinde yerlestirilmektedir. Raf derinlikleri, tek derinlikli ya da ¢ok derinlikli

olabilmektedir. Birim yiik depolama 6zellikle ii¢iincii parti aktarma depolart ya da



ithalat depolarinda olduk¢a yaygindir bu nedenle ¢aligmamizda, sektdrde oldukca

yaygin olarak kullanilan birim yiik depolama iizerinde durmaktayiz.

Uriinlerin depo alanina yerlestirilmesinde dikkate alinmasi gereken en dnemli
faktdrlerden biri stok devir hizidir. Uriinlerin stok devir hizlar1 onlarin depo alani
icinde konulacag1 yerlerin belirlenmesinde 6nemli 6lgiide etkilidir. Stok devir hizi,
tiriinlerin belirli bir periyotta depo alani icerisinde ka¢ kez hareket ettigini ifade eden
bir gostergedir. Stok devir hiz1 yiiksek olan {iriinler erisilmesi kolay ya da zemine
yakin raflarin yami sira giris/cikis kapilarina en yakin raflara konulmaktadir.
Buradaki amag, sik tiiketilen iirlinlerin depo alanmi i¢inde kat ettigi mesafeleri
minimize etmektir. Bu uygulama, firiinlere erisimi hizlandirmakta dolayisi ile
operasyon hizini artirmaktadir. Uriin yerlestirmede diger bir énemli faktdr de iiriiniin
agirligr ve hacmidir. Agir trlinler, iriinii kaldirmak igin harcanan enerjiyi en aza
indirmek i¢in depolama alanlarinin al¢ak yerlerine atanmalidir. Uriin yerlestirme
isleminin iyi bir sekilde gergeklestirilmesi, daha sonra siparis toplama asamasini

kolaylastirmaktadir (Gorgiin, 2013, 5.197).

Yerlestirme islemi {iriinlerin tanimlanmis raflara yerlestirilmesi ile son
bulmaktadir. Operasyonlarin istenen yonde gerceklesmesi ig¢in en 6nemli sey dogru
lokasyon tanimmidir. "Dogru lokasyon, yerlestirilecek ya da toplanacak {iriiniin
operasyonun basladig1 noktaya optimum uzaklikta olmas1" dir. Uriiniin olabilecek en
1yi yerde olmasi, zamanin daha iyi kullanilmasina, isgiicli ve ekipman kullaniminin
optimize edilmesine olanak saglar. Bu nedenle her bir operasyon i¢in daha az isgiicii
ve techizat kullanilmasinin yani sira operasyon hizinin artmasi maliyetleri

azaltacaktir. Dolayis1 ile dogru lokasyon toplam maliyeti azaltir (Gorgilin, 2013,
5.198).

Uriinleri yerlerine yerlestirmede kullanilan bir takim depolama politikalart
vardir. Bunlar; rastgele (randomized), adanmis (dedicated), sinif bazli (class-based),
ve stok devir hizi bazli (full turnover-based) seklindedir. Rastgele yerlestirmede
tirtinler depo alanina alindiktan sonra ilk bos lokasyona yerlestirilir. Dolayist ile her
irlin lokasyonu esit segilme ve firiin yerlestirilme olasiligina sahiptir. Hangi
lokasyonlarin yerlestirme i¢cin uygun oldugunu takip etmek icin isletmelerin
elektronik yonetim sistemlerine ihtiyact vardir ve bdyle bir politika ancak uygun
teknoloji sayesinde gerceklestirilebilir. Bu teknolojinin beraberinde maliyet getirmesi

sebebi, onu isletmelerde ¢ok tercih edilen bir iirlin yerlestirme politikast olmaktan
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cikarmaktadir ancak kolaylig, {iriin lokasyonlarmin yiiksek faydali kullanim oranina
sahip olmasi ve daha az alan gereksinimi olmas1 sebebi ile rastgele {iriin yerlestirme
politikas1 endiistride en ¢ok tercih edilen depolama politikasidir (Petersen, 1999,
Petersen ve Aase, 2004, s.12). Son yillarda yapilan depo koridor tasarimi
calismalarinda seyahat mesafelerini kisaltmak i¢in depolara gecis koridorlar
eklenmektedir ve eklenen her bir koridor depolama alaninda kayba neden olmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda da depoda bir orta gecis koridoru olmasindan dolay1 alan kaybi
so0z konusudur. Daha fazla kapasite kayb1 yasamamak admna depolama

politikalarindan rastgele depolama poltikasi altinda ¢alisilmistir.

Eger iiriin lokasyonlar1 belirli iriinler i¢in rezerve edilmis ise bu politikaya
adanmis depolama politikast adi verilmektedir. Bu depolama politikasinda {iriin
toplama isini yapan calisanlar toplayacaklar1 tirlinlerin yerlerini 6nceden bilirler ya
da zamanla Ogrenirler. Bu durum {iriin arama i¢in gegirilen zamanin elimine
edilmesini saglamakta ve dolayisi ile siparis toplama siiresini kisaltmaktadir. Ancak
adanmis depolama politikasinda, iiriin lokasyonlarinin diisiik faydali kullanim
oranina sahip olmasi gibi bir dezavantaji vardir. Bartholdi ve Hackman (2008) bu tip
depolama politikasinda iirin lokasyonlarinin faydali kullanim oraninin ancak % 50
oldugunu belirtmistir. Bu politikada stok dis1 {irlinlere de bir alanin tahsis edilmesi,
zaman zaman dezavantaj yaratmaktadir ve alan faydali kullanim orani agisindan en
kotii depolama politikasidir. De Koster vd. (2007) bu politikanin hizli toplama
alanina (fast pick area) uygulanirken, ayn1 zamanda rezerv alaninda (reserve area)
rastgele depolama politikasinin uygulanmasit durumunda fayda getirecegini

belirtmistir.

Sinif bazli depolama politikasi, rastgele depolama politikast ve adanmig
depolama politikasinin karisimi seklindedir. Bu politikada {iriinler Pareto yontemine
gore smiflandirilir ve her bir smifa ait lirlin gruplari, kendine tahsis edilmis
lokasyonlarda depolanir. Pareto yontemine gore, depo igerisinde hizli hareket (%80)
eden trlinler, toplam iirlinlerin sadece % 20" ine tekabiil etmektedir. Politika geregi,
yiikksek stok devir hizina sahip {riin smifi giris/cikis noktasina yakin yerlerde
konumlandirilir. Her bir tiriin sinifi igerisinde trtinler rastgele olarak yerlestirilir. Bu
politikanin avantaji hizli hareket eden, yani hizhi tiiketilen {iriinlerin, giris/cikis
noktasina yakin bolgelerde depolanmasi ve her bir sinif i¢indeki rastgele yerlesimden

dolay1 alan faydali kullanim oraninin yiiksek olmasidir.
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Stok devir hiz1 bazli depolama politikasinda, en yliksek stok devir hizina
sahip irilinler girig/cikis noktasina en yakin olacak sekilde kolay ulasilabilecek
noktalara depolanmaktadir. Diisiik stok devir hizina sahip iiriinler, yani depo i¢indeki
hareketi nispeten daha az olan {iriinler, deponun daha iicra noktalarina yerlestirilir.
En iyi bilinen tam stok devir hiz1 bazli depolama politikas1 uygulamasi cube-per-
order index (COI) dir. Siparis basina hacim indeksi olarak adlandirilan indeks, bir
trtiniin belirli bir periyotta gereksinim duydugu alanin, {irliniin talebini karsilamak
icin yaptig1 hareket sayisina orani olarak tanimlanmustir. Politika, COI inseksi kiigiik
olan iirlinler giris/¢ikis kapisina daha yakin olacak sekilde yerlestirilmesini gerektirir

(De Koster vd., 2007).

Depolama politikalar1 agisindan literatiirde yapilan calismalar incelenmistir.
Gue ve Meller (2009) ¢alismalarinda, birim yiik depolarda iki tiir geleneksel olmayan
depo tasarimi ¢alismalarini rastgele depolama politikasi altinda yapmislardir. Pohl ve
arkadaslar1 (2009b) c¢alismalarinda Gue ve Meller'in (2009) c¢alismalarinda
gelistirdikleri tasarimlardan Balik Kilgigi tasarimini ele alip iki siparigli seyahat
problemleri ile g¢alismislardir. Calismada depolama politikas1 olarak depo alani
acisindan daha fazla faydali kullanim orani sagladigi gerekgesi ile rastgele depolama
politikas1 ile calismislardir. Pohl vd. (2011, s.712) calismalarinda birim yiik
depolarda stok devir hizina dayali depolama politikasinin geleneksel olmayan
depolarda etkisini incelemislerdir. Ortalama uzaklik agisindan geleneksel olmayan
depolarda rastgele depolama politikasinin, stok devir hizina dayali depolama
politikasina gore daha dogru bir politika oldugu saptanmustir. Petersen (2002)
caligmasinda geleneksel depo tasarimini rastgele depolama politikast ve hacim bazl
depolama politikasi altinda incelemistir. Dekker vd. (2004) ¢alismalarinda sinif bazl

depolama politikasini farkli rotalama politikalari ile denemislerdir.
1.2.3 Uriin Cikis1

Uriin ¢ikis siiregleri, depo sahasinda belirli bir siire bekleyen iiriinlerin,
misterilerin talepleri ve siparisleri dogrultusunda hazirlanarak, miisterilere sevk
edildigi operasyon siirecleridir. Siire¢, miisteri siparisinin alinmasi ile baslar ve

siparislerin yiiklendigi aracin depo alanindan ayrilmasi ile sona erer.
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1.2.3.1 Siparis Toplama

Gereksinim duyulan bir iiriiniin depolama alanindan toplanmast siireci, siparis
toplama olarak adlandirilmaktadir. Miisteri siparislerine gore iriin raflardan
toplanarak, depo igerisinde toplama noktasi olarak adlandirilan yerlere getirilir.
Gereksinim duyuldugu takdirde iiriinler paketlenir, etiketlenir ve paletlenerek sevk
stirecine hazirlanir. Siparis toplama operasyonlarinin detayli bir sekilde planlanmasi
ve organize edilmesi operasyonlarin performansi agisindan énem arz etmektedir.
Siparis toplama asamasi, misteri siparislerinin depoya ulasmasi ile baglar. Gelen
siparis listesinde iiriin ve miktar bilgisi yer almaktadir. Gelen siparisler ilgili
calisanlar tarafindan sisteme girilir. Siparis listesindeki iirlinlerin depoda olup
olmadig1 kontrol edilir. Uriinlerin yeterli miktarda bulunmamas: halinde iireticiye ya
da tedarikciye bilgi verilir. Miisteri siparisleri hazir ise ilgili operatorler i¢in is emri
hazirlanir. Is emrinde siparis ile ilgili miktar, depodaki lokasyonu, operasyon siiresi,
gdrevli olan personel ve ekipman bilgileri gibi bilgiler yer almaktadir. is emirleri
manuel hazirlanabilir ya da el terminallerine gonderilebilir. ilgili ¢alisanlar is
emirlerini aldiktan sonra raflara giderek iiriinleri bulundugu konumlardan alirlar.
Siparis toplama depo operasyonlari igerisinde en yiiksek dikkati ve 6zeni gerektiren

islemdir (Tompkins vd., 2003, s.447).

Siparis toplama islemi bir turda bir iirlin toplanip, sevkiyat noktasina
doniilmesi seklinde olabilecegi gibi bir turda birden fazla {iriiniin alimip sevkiyat
noktasina doniilmesi seklinde de olabilir. Siparis listesinde bir iirliniin oldugu
durumlar yani bir turda sadece bir iirliniin hazirlanmasi islemi s6z konusu ise
problem tek siparigli islemler (single command operations) problemi olarak
adlandirilmaktadir. Tek siparisli islemlerin oldugu toplama problemleri literatiirde
oldukga ¢ok ¢alisilmis bir problem tiiriidiir (Gue vd., 2012; Gue ve Meller, 2009;
Oztiirkoglu vd., 2012; Oztiirkoglu vd., 2014; Pohl vd., 2011; Galvez ve Ting, 2012;
Goetschalckx ve Ratliff, 1990; Cardona vd., 2012). Bu tiir problemlerde siparis
toplayict yerlestirme amaci ile {irlin lokasyonuna gidiyorsa doniis kisminda eli bos
olacaktir ya da siparis toplama asamasinda ise liriin lokasyonuna giderken yine eli
bos olacaktir. Bazi depolarda bosa harcanan bu siirenin elimine edilmesi ig¢in
operatore bir turda hem yerlestirme hem siparis toplama islemi yaptirilmaktadir. Bu
sekilde operatdr ne iiriin lokasyonuna giderken ne de lokasyondan donerken eli bos

sekilde yol kat etmemesi saglanir. Bu sekilde tasarlanan problemler iki siparigli
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problem (dual command problem) olarak adlandirilir. iki siparisli problemler de
literatiirde ¢alisilmis problemlerdir (Pohl vd., 2009a; Pohl vd., 2009b; Pohl vd.,
2011; Galvez, Ting, 2012).

Siparis listesinde birden fazla iirlin yer aliyorsa bu problem ¢ok siparisli
(multi command / order picking) problem olarak adlandiriimaktadir. Bu tip
problemlerde siparis toplayici siparis listesinde yer alan miktardaki yeri belirlenmis
tirtinleri toplayabilmek i¢in birden fazla koridoru gegmek zorundadir. Bu durum {iriin
toplama asamasinda ¢ok fazla yol kat edilmesine ve dolayisi ile {iriin toplama igin
cok fazla zaman harcanmasina sebep olmaktadir. Tek siparisli, iki siparisli ve ¢ok
siparigli problemler ile ilgili literatiirde yapilmis calismalar Gu vd. (2010)

calismasinda detayli olarak listelenmistir.

Siparis toplama, basit bir siire¢ gibi goriinse de depo yonetimini biiyiik dl¢iide
etkilemektedir. Uriinlerin talep yapisi, deponun yapilandirilmasi, depo igerisinde
tiriinlerin yerlesimi, iirlinleri yerlesim yerlerinden geri almak ve miisteri siparislerine
gore birlestirmek i¢in kullanilan toplama yontemi ve iriinlerin toplanma sirasini
tanimlayan ve toplayicilar tarafindan kullanilan rotalama yontemi depo isleyisini
dogrudan ve dolayli olarak etkileyen faktorler olarak siralanmaktadir (Petersen,
1999).

De Koster vd. (2007) calismasinda ve Tompkins vd. (2003, s.449)
calismalarinda depo islemleri i¢inde en ¢ok maliyete sebep olan islemin {riinleri
yerlerinden almak icin depo igerisinde dolagsma dolayisi ile siparis toplama islemi
oldugunu ifade etmislerdir. Sekil 1.4'de goriildiigii lizere depo operasyonlari iginde
%S355 lik pay ile en ¢ok maliyete sebep olan islem, siparis toplama iglemidir. Ardindan
maliyetlerin ikinci biiyiik kismmi %20 lik pay ile sevkiyat islemi olusturmaktadir.
Geriye kalan maliyetleri %15 lik pay ile depolama ve % 10 luk pay ile mal kabul
islemleri olugturmaktadir. Siparis toplama siireci gezinme, arama, toplama gibi alt
islemlerden olusmaktadir. Bu alt islemler incelendiginde Sekil 1.5'de goriildiigi
lizere gezinme isleminin % 50 lik bir pay ile diger alt islemlere gore ¢ok daha fazla

stirede yapilmakta, dolayisi ile cok daha fazla maliyete sebep olmaktadir.
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Sevkiyat

Siparis toplama

Depolama

Mal kabul

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Maliyet Oranlari

Sekil 1.4 Depolama Operasyonlar1 Maliyet Dagilim
Kaynak: Tompkins vd., 2003, s.447

Siparis toplama islemi sadece maliyet agisindan degil ayn1 zamanda siddetli
rekabetin yasandigi sektorlerde miisteriye hizli yanit verebilme, lirlinlerin gevrim
stirelerinin kisaltilmast agisindan da onemlidir. Tam zamaninda iiretim politikasi
benimsemis firmalar igin siparis toplama siiresi iriin hatlarinin zamaninda
beslenmesi agisindan hayli 6nem kazanmaktadir. Tiim bu sebepler siparis toplama

isleminin ne kadar 6nemli bir siire¢ oldugunu gostermektedir.

Siparis toplama islemi olarak literatiirde en yaygin kullanilan yontem tek
siparigli igslemlerdir (Gu vd., 2010). Dolayis1 ile bu tez calismasinda tek siparisli

islemler ele alinmaktadir.

Diger
Yerlestirme

Toplama

Arama

Gezinme 50%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Maliyet Oranlari

Sekil 1.5 Siparis Toplama Operasyon Maliyet Dagilin

Kaynak: Tompkins vd., 2003, s.449
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1.2.3.2 Sevkiyat

Sevkiyat, {iriin ¢ikis siirecinin alt operasyonlarindan sonuncusudur. Bu siireg
de gerekli oldugu hallerde iiriin ayirma, birlestirme, konsolidasyon, etiketleme,
paketleme, paletleme gibi sevk Oncesi islemler de yapilabilmektedir. Bir miisteriden
siparis geldiginde ve siparis depo yonetim sistemine girer girmez {iriin depo sahasi
icindeki yerinden alinir ve sevkiyat i¢in hazirlanmak {izere yine girig/¢ikis noktasina
getirilir. Uriinlerin miisteri isteklerine uygun sekilde hazirlandig1 takdirde
kamyonlara dogrudan konteynerlere yiiklenmek iizere sevkiyat rampalarina getirilir,
ancak iriinler sevk siirecine yliklemeye hazir olarak gelmedi ise Oncelikle toplama
noktalarinda miisteri sipariglerine uygun olacak sekilde, gidecek miisterilere gore
ayristirilip ve eger iirlinler homojen degilse, her bir miisteri i¢in birlestirme islemleri
yapilmaktadir. Bu islemlerden sonra paketleme, etiketleme ve paletleme islemleri

gerceklesmektedir. (Gorgiin, 2013, 5.215).

Bazi depolarda hem mal kabul islemlerinde hem de sevkiyat islemlerinde
ayni1 rampalar kullanilmaktadir. Ancak bazi depolarda ise rampalar iki islem i¢in ayri
ayr1 tahsis edilmektedir. Bu nedenle giris/cikis noktalari muayene, paletleme, streg
filmle kaplama gibi islemlerin yapildig1 dnemli bir noktadir. Calismamizda {irtiniin
depo i¢inde kat ettigi yol giris/cikis noktasinda baslamakta ve yine giris/gikis

noktasinda bitmektedir.
1.2.4 Birlestirme /Ayristirma

Miisteri sipariglerinin partiler seklinde toplanmasi s6z konusu ise, kiimeleme
yapilmast ve toplanan siparislerin bireysel siparislere ayristirilmasi gerekli bir
faaliyettir (De Koster vd., 2007). Uriiniin partiler halinde toplanmasi, iiriin
toplayicinin farkli miisterilerden gelen farkl siparis listelerinde yer alan ayn triinii
tek seferde toplamasidir. Bir iirlin farkl siparis listelerinde yer aliyor ise o iiriine ait
toplam talep tek seferde toplanir. Daha sonra iiriinler bireysel miisteri siparis
listelerine gore ayristirilir. Ayristirma islemi sevkiyat rampalarindan 6nce tahsis
edilmis alanlarda yapilabilmektedir (Tompkins vd., 2003, s.451). Ayristirma

isleminden sonra {irlinler paketleme islemine alinir ve ardindan sevkiyati yapilir.
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1.3 SEVKIYAT TURLERI
1.3.1 Capraz Sevkiyat

Depo sahasina gelen {iriin veya hammaddelerin depo sahasina alinmadan,
depolanmadan aragtan araca aktarilarak kabul ve sevk islemlerinin es zamanl
gerceklestirildigi depo operasyonlaridir. Depolama islemi gergeklesmedigi icin
malzeme ellecleme maliyetleri daha az olur; ayrica iiriin daha az elle¢lendigi i¢in
{iriin hasar oranlar1 da bu sevkiyat tiiriinde daha azdir. Uriinleri yerlestirme
etiketleme gibi islemler ger¢eklesmediginden bunlara iliskin maliyetler s6z konusu

olmamaktadir. Dagitim hizini artirmak igin tercih edilen bir sevkiyat tiiriidiir.

Capraz sevkiyat tiirli operasyonlarda, ayristirma ve birlestirme gibi islemler
ara¢ lizerinde yapilabilmektedir; bu durum biiyiik Ol¢lide zamandan tasarruf
saglanmasina neden olmaktadir. Uriin ayristirma islemi araglarda gerceklestigi
durumda, depoda sadece aktarma islemi yapilmaktadir. Ancak, aktarma isleminin
aksamadan gerceklesmesi igin iyi bir plan yapilmaldir. Uriin girisi ve cikist

yapilacak her iki ara¢ da tam zamaninda aktarma merkezinde bulunmalidir.

Capraz sevkiyatta ayristirma ve birlestirme islemlerinin araglar iginde
yaptlmadigr durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Boyle durumlarda sevkiyat,
tiriinlerin depo alanma yerlestirilmeden, sadece gidecekleri bireysel miisteri
siparislerine gore aynistirilip sonra araglara aktarma isleminin yapilmasi seklinde
gerceklesebilir. Bu durumda {iriinler depo alani i¢inde 24 saatten az olacak sekilde
muhafaza edilmis olur (Gorgiin, 2013, s.181; Tanyas ve Diizgiin, 2014, s.59;
Tompkins vd., 2003, 5.410).

Capraz sevkiyatin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi ulagtirma maliyetlerini
diigirmesidir. Birden fazla sevkiyatin konsolide edilerek kamyonlarin ya da
konteynerlerin tam dolu sekilde hareket etmesi, ulastirma maliyetlerini diisiiriicii bir
etmendir. Ayn1 zamanda daha az depolama islemi yapilmasi sebebi ile daha az
depolama maliyeti ve daha az ig giicii maliyetini getirmektedir (Bartholdi ve
Hackman, 2014, s.215). Sekil 1.6 sadece iirlinlerin girisinin ve ¢ikismin yapildigi
tipik bir ¢apraz sevkiyat deposunun kugbakisi goriiniisiidiir. Her bir kap1 ylikleme ve

bosaltma islemlerinin yapildigi noktalardir.
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Sekil 1.6 Capraz Sevkiyat Deposu

]

Capraz sevkiyat, "acilmis paletler ile ¢apraz sevkiyat" ve "akis sistemi olarak
capraz sevkiyat" olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Acilmis paletler ile
capraz sevkiyat, depoya gelen birim yiiklerin tek tiir iiriin halinde degil karma
yapida olmasi halinde sevkiyat agsamasinda miisteri siparislerine gore toplanip
dagitilmasi seklinde olmaktadir. Toplanan iiriinler karma palet haline getirildikten
sonra aktarmali olarak sevkiyati yapilir. Bu capraz sevkiyat tiirii siparis toplama
islemini icerdiginden dolayi iki asamali ¢apraz sevkiyat olarak da adlandirilmaktadir.
Akis sistemi olarak gapraz sevKiyatta ise tedarikgiler iiriinleri misteri siparislerine
gore Onceden hazirlar. Birim tirlinler agilmadan gerekiyorsa bagka tiriinler ile sadece

birlestirilerek sevk edilir (Tanyas ve Diizgiin, 2014, s.60).
1.3.2 Dogrudan Sevkiyat

Depo sahasina gelen {iriinler geldikleri yerde son kullanici isteklerine gore
hazirlanir. Depoya gelen {irlinler 24 saatten az bir siire i¢in depo alaninda muhafaza
edilir. Capraz sevkiyattan farki lirlinlerin depo sahasinda az da olsa beklemesidir. Bu
sevkiyat tlirlinde tirilinler raflara yerlestirilmemektedir. Yerlerde istiflenmektedir

dolayist ile alan gereksinimi yiiksektir (Gorgiin, 2013, 5.187).
14 DEPO TURLERI

1.4.1 Sahipligine Gore Depolar

1.4.1.1 Ozel Depolar

Sirketlerin envanter yonetimi konusunda daha fazla kontrol sahibi olmak i¢in
depolama iglemlerini kendi biinyelerinde yapmak istemeleri sonucu sahip olduklar
ve islettigi depolardir. Sirketlerin 6zel depoya sahip olmasi, miisteri isteklerine hizl

cevap verebilme konusunda, iriin ve hammadde takibi konusunda avantaj
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yaratmaktadir. Deponun yoOnetimi firmanin kendisinde olmasi sebebi ile giiglii bir
kontrol imkan1 saglar. Ayrica igletmenin kendi biinyesinde olmasiyla depo birimi
kurumun diger fonksiyonlar1 ile daha kolay entegre olur. Kendine has depolama
sartlar1 gerektiren {riinler i¢in 6zel depolama kosullar1 istenen sekilde hazirlanabilir.
Ozel depo sahibi isletmeler, depolarindan verimli bir sekilde faydalanmasi
durumunda uzun donemde maliyetlerini digiirmekte ayrica amortisman gibi vergi
uygulamalarindan faydalanma olanagi bulmaktadir (Acar, 2010). Tiim bu avantajlari
ile beraber 6zel depolarin yatirim ve isletme sermayesi gibi nedenlerden dolayi
maliyet dezavantaji s6z konusudur. Ayrica depo icinde kullanilacak ekipman ve
otomasyon da yine biiylik bir maliyet anlamina gelmektedir. Depolama faaliyetlerini

stirdlirecek personel de isglicii maliyetine sebep olmaktadir.
1.4.1.2 Genel Depolar

Genel depolar, temel isleri depolama olan, kendi disindaki firmalarin
depolama iglemlerini yerine getiren bagimsiz kuruluglara ait olan depolardir. Genel
depolar igletmelerin kendi depolar1 olmas1 durumunda dahi kétii planlama ya da talep
yapisinin dalgalanmalar gosterdigi sektorlerde, depo alani gereksinimi oldugunda ya
da ulastirma maliyetleri acisindan tasarruf saglama amaci ile firmalarin uzun ya da
kisa donemli olarak kiraladig1 depolardir. Bazi isletmeler ise depolama konusunda
dis kaynak kullanma politikas1 izleyerek, kendi biinyesinde hi¢ depolama islemi
yapmadan dogrudan bu hizmeti disaridan alabilir ve genel depo kullanimina

yonelebilmektedir.

Miisteriye cevap verme hizinin 6nemli bir performans kriteri oldugu son
yillarda genel depolar sanki dezavantaj sagliyor gibi goériinmesine karsin yetersiz
depo yerine sahip isletmeler ya da sadece sezonluk depolama ihtiyaci duyan firmalar
icin ¢ok biiylik avantaj yaratmaktadir. Sektore yeni giris yapmis bir firma iginde
kuracagi depo yerini belirleme asamasinda genel depolardan faydalanmasi, yine bir
avantaj olarak soylenebilmektedir. Genel depo kullanimi ile 6zel depolarda olan
kapasite sinir1 ortadan kalkmaktadir. Isletmeler ihtiya¢ duydugu kadar depo alanina,
depolama hizmeti veren firmalar sayesinde ulasabilmektedir. Ozel depolarda ise
ithtiya¢ duyulan ilave depolama alani yeni bir yatirim anlamina gelmektedir. Pazar
genis bir bolgeye dagilmis olan firmalar i¢in bir den ¢ok bdlgede farkli depolar ile
calismak onlar i¢in esneklik, zamandan kazanma gibi avantajlara sebep olacaktir.

Genel depo kullanmak, isletmeleri ¢ok biiyiikk bir sabit yatinm maliyetinden

19



kurtarmaktadir. Firmalar, sadece aldiklart hizmet karsiliginda bir maliyete katlanmak
durumundadirlar (Acar, 2010). Genel depolarda isletmelere yiik bélme, paketleme,
montaj, kalite kontrol, malzeme ellegcleme, ekipman yonetimi, dokiimantasyon ve
depolama hizmetleri sunulmaktadir. En biiyiik avantaji sermaye yatirimi

gerektirmemesidir.

Genel depolar, kendi i¢inde iirlin cinsine gore genel ticari esya deposu, 6zel
iirlin deposu, toplu depolama ambarlari, soguk depolama/ 1s1 kontrollii ambarlar, ev
esyasi ve mobilya depolar1 ve antrepo olarak siniflara ayrilmaktadir. Bu depo

tiirlerini stokladig tirinlere gore depo tiirleri basligr altinda ayrica inceleyebiliriz.
1.4.1.3 Kontrat/Anlasmal Depolar

Kontrat depolar, genel depolarin miisteri isteklerine gére uyarlanmis halidir.
Kendi biinyesinde bir depo tesisi kurmak ve isletmenin maliyetine katlanmak
istemeyen firmalarin tercih ettigi depo tiiriidiir. Kontrat depolarda miisterilere
depolama hizmeti yan1 sira, ulagtirma yonetimi, envanter kontrolii, siparis isleme ve
geri donen lriinlerin yeniden islenmesi gibi pek ¢ok hizmet sunulmaktadir. Kontrat
depo isletmelerinin asil isi depo yonetimi olmasi sebebi ile alaninda uzmanlasma s6z
konusudur (Acar, 2010). Kontrat depo etkinlikleri, birka¢ miisteri karsisinda
yonetimi, isgiiclinii, ekipmani1 ve bilgi kaynaklarini paylasarak uzmanlik, esneklik ve

Ol¢ek ekonomisi yararlarini saglamaktadir.
1.4.2 Stokladig: Uriinlere Gore Depo Tiirleri
1.4.2.1 Genel Ticari Esya Deposu

Pek cok cesit iiriinlin 6zel bir islem gerektirmeden depolandigi en yaygin

kullanilan depolardir (Acar, 2010).
1.4.2.2 Ozel Uriin Deposu

Bu tiir depolar sadece belli bir sektdre 6zel iiriinlerin depolandigi depolardir.
Tahil, ylin, pamuk, tiitlin, kereste depolar1 buna 6rnek verilebilir. Her iirlin i¢in 6zel

bir yapilanma tercih edilmekte ve iiriine 6zel hizmet sunulmaktadir (Acar, 2010).
1.4.2.3 Toplu Depolama Ambarlar

S1vi kimyasal, petrol ve ilag gibi malzemeler i¢in yalitilmig 6zel depolardir.
Bakliyat gibi sayillamayan tiriinler i¢in de tank ya da silo ad1 verilen toplu depolama

ambarlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir depolarda {iiriine 6zel depolama ve aktarma
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techizati kullanilir, dolayisi ile kurulum maliyetleri yiiksektir; bu nedenle isletmeler
bu depolar1 kendi biinyelerinde kurup isletmek yerine genel depolardan bu hizmeti

almay1 ¢ogunlukla tercih ederler (Acar, 2010).
1.4.2.4 Soguk Depolama/ Is1 Kontrollii Ambarlar

Istya duyarli tiriinler ya da kolay bozulabilen iirlinlerin depolandig1 yerlerdir.
Her tiirlii sogutma olanagi mevcut olan, dis hava sartlarindan etkilenmeyecek sekilde
izole edilmis, genelde bozulabilir gida maddelerinin saklandig1 depolardir. Bu tip
depolart kullanmanin temel amaci, maliyet tasarrufu saglamak ya da kar etmek
yerine iriin kalitesini muhafaza etmektir. Soguk depo, izolasyon ve soguk donanimi
bulunmayan depolarda korunamayan 1s1 ve bagil nem kosullarin1 da koruyarak belli
triinlerin, Ozellikle bozulabilir nitelikteki gida maddelerinin depolanmasi ig¢in
tasarlanmis tesislerdir. Bu depolarda, et, sebze, meyve gibi kolay bozulabilen
tirtinler, dondurulmus gidalar ve ¢esitli kimyasal triinler muhafaza edilir (Acar,
2010).

1.4.25 Ev Esyasi ve Mobilya Depolari

Ticari esyadan ziyade kisisel {iriinlerin muhafazasi i¢in kullanilan depolardir.
Genellikle ev esyasi tasiyan firmalar tarafindan kullanilirlar. Bu depolarda hem
gecici hem uzun siireli depolama hizmeti sunulur. Ev egyasi tasima isi yapan
firmalar, depolama hizmetinin yani sira ekspertiz, paketleme, yiikleme, depolama,

giimriikleme ve yerlestirme hizmetleri de sunmaktadirlar (Acar, 2010).
1.4.2.6 Antrepo

Glimriik antreposu, 4/11/1999 tarihli ve 23866 sayili Resmi Gazete de
yayinlanan 4458 Sayili Giimriik Kanununda yapilan tanima gore "giimriik gozetimi
altinda bulunan esyanin konulmasi amaciyla kurulan ve kurulusunda aranilacak
kosullart ve nitelikleri yonetmelikle belirlenen yer" dir. Depo igerisindeki
malzemeler, Maliye Bakanlig'min  bir temsilcisinin  gdzetimi  altinda
yerlestirilmektedir. Ithal edilmis tiitiin ve alkollii icecekler gibi iiriinler bu depolarda
depolanmaktadir. Bu iirlinler, pazara dagitilincaya kadar devletin kontrolii altinda
tutulmaktadir. Bu sirada ithalatgi, Milli Gelirler Tahsil Idaresi’ne giimriik vergilerini
O0demektedir. Antreponun istiinliigii, lirlin satilincaya kadar ithalat vergilerinin ve
vergi taksitlerinin 6denmek zorunda olmamasidir. Bdylelikle ithalat¢i, bu harclara

Odenecek parayir elinde tutmaktadir. Antrepolara genel ve 6zel olmak iizere ikiye
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ayrilmaktadir. Genel antrepolar iiriinlerin depolanmasi i¢in herkes tarafindan
kullanilirken 6zel antrepolar ise yalniz isletici firmanin {iriinlerini depolayabildigi

antrepo tiirtidiir (Keskin, 2011, s.367).
1.4.3 Tedarik Zinciri I¢erisindeki Konumuna Gére Depolar
1.4.3.1 Uretim / Hammadde Depolar1

Uretim siirecinde kullanilacak olan hammadde, yari malzeme, yardimci
malzemelerin stoklandigi depolardir. Bu tiir depolar, tedarik zinciri boyunca tedarik
noktast ile {iretim tesisi arasinda yer almaktadir. Uretim depolarinda iiretim siireci
icin hazirlik faaliyetleri yapilabilir. Bu sayede olas1 zaman kayiplar1 engellenmis ve
birim zamanda {iretilen iiriin miktar1 daha fazla olabilmektedir. Bu faaliyetler i¢inde
hammadde paket ve kolilerinin agilmasi, gerekiyorsa kalite kontrollerinin yapilmasi,
iiretim i¢in gerekli olan yardimci malzeme ve ekipmanlarin hazirlanmasi, basit
birlestirme, montaj islemleri, {iretim siirecinde kullanilacak hammaddelerin

gruplandirilmasi ve etiketlenmesi yer almaktadir.
1.4.3.2 Fabrika/Nihai Uriin Depolar1

Fabrika depolari, iiretim tesisi ile miisteri arasinda yer alan depolardir. Uretim
stirecinde tirline katma deger yaratmayan bazi islemler iiretim asamasindan sonra bu
depolarda gergeklestirilebilir. Bu islemler ambalajlama, paketleme, -etiketleme,
paletleme ve benzeri islemlerdir. Depolarin bu sekilde tasarlanmasinin sebebi hem
liretim siirecini yavaglatacak tiim islemlerin bu siirecin disinda birakilmasini
saglamak hem de depolarin daha etkin ve verimli sekilde kullanilmasini saglamaktir
(Gorgiin, 2013). Nadiren de olsa nihai iirlinler fabrika depolarinda depolanmadan
dogrudan merkezi depoya ya da dagitim merkezine ya da nihai tiiketiciye iletilmek

lizere sevkiyata hazirlanabilmektedir (Acar, 2010).
1.4.3.3 Merkezi Depolar

Merkezi depolar genellikle iiretim tesisine yakin yerlerde kurulan, birkag
sevkiyat noktasina hizmet veren, biiyiik bir cografi bolgeye hizmet eden tesislerdir.
Hammadde, yar1 mamul ve firiinlerin depolandigi biiyiik depolardir. Nakliyede
konsolidasyon yapilarak ulastirma masraflarindan tasarruf edilir. Genellikle dagitim
merkezleri ve perakende depolarina sevkiyat yapilir ancak yakin bolgelerdeki
miisterilerden gelen siparisler i¢in dogrudan misteriye sevkiyat yapildigi da
goriilmektedir (Gorgiin, 2013).
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1.4.3.4 Dagtim Depolari

Dagitim depolarina {rlinler merkezi depodan, {iiretim tesisinden ya da
tedarik¢ilerden gelmektedir. Bu tiir depolarda, ortak miisteriler i¢in birlestirilmis
sevkiyat gerceklestirilmek tizere, bir veya daha fazla firmanin g¢esitli iiretim
noktalarindan gelen ftriinler bir araya getirilmektedir. Dagitim merkezi, iiretim
yerlesimlerinin ve miisterinin ortasinda bir yerde konumlandirilmaktadir. Biiyiik
Olcekli sevkiyatlar i¢in trlinler hazirlanir. Siparislere gore iirlinler miisterilere
ulastirilmak tizere sevk edilir Bir dagitim merkezinde birden ¢ok iiretim tesisi ve
tedarik¢iden iirin gelmesi nedeni ile farkli 6zellikteki iirlin sayis1 olduk¢a fazladir

(Gorgiin, 2013).
1.4.3.5 Aktarma Deposu

Kisa siireli depolama faaliyetlerinin yapildigi hatta zaman zaman hig
depolama islemi yapilmadan iriinlerin bir aractan baska bir araca aktarilmasinin

gerceklestigi depolardir (Gorgiin, 2013).
1.4.3.6 Perakende Depolari

Perakende olarak dagitimi yapilan {iriinlerin stoklandigi depolardir. Dayanikli
gida depolari, ¢abuk bozulabilen gida depolar1 ve yiyecek maddesi igermeyen ticari

depolar seklinde siniflandirilabilirler (Gorgiin, 2013).
1.5 BIRIM YUK DEPOLARDA YERLESIM

Birim ytik, tek bir iiriin olarak depolanabilen, yerinden alinabilen, iki nokta
arasinda tek bir kiitle olarak hareket edebilen ayarlanmis diizenlenmis, tek bir {iriin,
birkag {irlin veya biiyiik bir {irin olarak tanimlanmistir (Tompkins vd., 2003, s.174).
Bu birim yiik bir palet, bir konteyner ya da romork olabilir. Ama en tipik birim yiik
palet yiiktiir (Meller ve Gue, 2009). Uriinlerin parcalara ayrigtirilmadan ya da
birlestirilerek daha biiylik hale getirilmeden, birim yiik olarak depolama isleminin
yapildigr depolara birim yiik depolar1 denilmektedir. Genellikle diger firmalara
digsaridan depolama hizmeti veren {iglincii parti aktarma depolari, birim yiik
depolardir. Ugiincii parti aktarma depolar1 ellecledikleri iiriin miktarma ve

kiraladiklar1 alana gore fiyatlama yaparlar (Bartholdi ve Hackman, 2014, s.51).
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1.5.1 Depo Giris/Cikis Noktasi

Depo giris/cikis (G/C) noktast mal kabul islemlerinin ve sevkiyat islemlerinin
yapildigi, tirtinlerin giris ¢ikisinin yapildigi noktalardir. Bir ya da daha fazla olabilir.
G/C noktasinin bir tane olmasi depoda bir adet ambalaj makinesi olmasindan yada
sevkiyat Oncesi Uriinlerin gegmek zorunda oldugu 6zel bir islemin var olmasindan
kaynaklanabilir. Birden fazla oldugu taktirde depo giris ¢ikis noktalarinin deponun
karsilikli iki kenarinin tam ortalarinda konumlandirilmalart ¢ok tercih edilen bir
yerlesimdir. Bu sekildeki yerlesim akis boyunca (flow through) yerlesim olarak
adlandirilmaktadir. Bu yerlesim tiiriinde bir kapidan iiriin girisi, diger kapidan iiriin
cikist yapilmaktadir. Sekil 1.7 de goriildiigii lizere kapilar depoda bu sekilde
konumlandirildiginda depo icinde kiymetli depolama alanlari iki kapi arasinda
olmaktadir. En koyu ile gosterilen bolgeler en kiymetli alanlari, agik renk ile

gosterilen depolama alanlar1 daha az kiymetli alanlar1 gostermektedir.

Sevkiyat
o

Mal kabul

Sekil 1.7 Karsihikhh Duvarlarinda Bir Adet G/C Noktas1 Bulunan Geleneksel
Depo Tasarimi

Kaynak: Bartholdi ve Hackman, 2014, s.65

Eger sekil 1.8 de goriildiigii tizere depo giris ¢ikis islemleri deponun uzun
kenarmin tam ortasinda yer alan bir kapidan yapiliyorsa bu depoda U-tipi akis
gozlemlenmektedir. Deponun kiymetli alanlar1 girig/cikis noktasina yakin alanlar
olarak degismektedir. Bir onceki yerlesime gore kiymetli olan bolgeler kiymetli

olmaktan ¢ikmis ve deponun uzak iist koseleri daha da az kiymetli hale gelmistir.
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Hangi yerlesimin daha etkin oldugu {irline, iirlinlerin stok devir hizlarina gore

degismektedir (Bartholdi ve Hackman, 2014, s.66).
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[
Mal kabul ve Sevkiyat

Sekil 1.8 Tek Giris/Cikish Geleneksel Depo Tasarimi
Kaynak: Bartholdi ve Hackman, 2014, s.66

Depo giris/gikis noktasinin depo i¢indeki yeri ortalama tur uzunlugunu
etkilemektedir. G/C noktasinin yeri ortalama tur uzunlugunu siparis listesi
bliytikliigline ve depo sekline bagli olarak etkilemektedir. Deponun tam ortasinda yer
alan G/C noktasi, kosesinde yer alan G/C noktasina gore yaklasik % 1 kadar daha
kisa tur uzunluguna neden olmaktadir. Siparis listesi biiylikliigi 5 ile 15 arasinda
oldugu durumlarda G/C noktasinin konumunun etkisi oldugu goriilmiistiir ancak
siparis listesinin biyiikliigliniin 15 den fazla oldugu durumlarda ise depo G/C

noktasinin konumu etkisini yitirmektedir (Petersen, 1997, s.1108).

Yapilan galigmalar depolama politikasinin rastgele oldugu depolarda depo
giris ¢ikig noktasinin optimal yerinin deponun 6n gegis koridorunun tam ortasinda

oldugunu gostermektedir (Roodbergen ve Vis, 2006, 5.810).

Yapilan bazi1 calismalar depolarda bir adet giris/gikis kapisi olmasinin ¢ok
avantajli olmadigimi (Galvez ve Ting, 2012) ortaya koymustur. Son yillarda pek ¢ok
firma siparis toplama operasyonlari i¢in radyo frekans tanimlama (RFID) teknolojisi,
151k (pick to light) sistemleri, malzeme aktarma teghizatlart kullanmaktadir. Bu

sekilde siparis toplayicilar yerlerinden aldiklar1 dirlinleri depo ¢ikis noktasina
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gotliirmek zorunda kalmayip iirlinleri malzeme aktarimi i¢in tasarlanmig konveyorlere
birakmaktadirlar. Yeni siparis almak icinde G/C noktasina gerek kalmamaktadir. Isik
sistemleri siparis toplayiciyr yeni liste i¢in gerekli olan triinleri toplamasi igin
yonlendirmektedir. Bu gibi daha teknolojik depolarda tek giris ¢ikis kapisi yerine ¢ok
sayida depo giris ¢ikis sayisi tercih edilmektedir. (Petersen, 2002).

Gue vd. (2012) galismasinda ¢ok giris/¢ikis noktasina sahip bir depoda giris
¢ikis noktalar1 deponun alt duvarinin ortalarinda konumlandik¢a Ugan V (Flying V)
olarak adlandirilan geleneksel olmayan koridor tasariminin performansinin daha da

artmakta oldugu belirtilmistir.
1.5.2 Koridorlar
1.5.2.1 Gegis Koridoru

Depo giris/¢ikis noktasi ile depolama alani arasinda kat edilen yolu kisaltmak
ve malzeme akisini hizlandirmak icin gecis kolaylig1 saglayan ancak iirin depolama
islemi yapilmayan ana koridorlara gecis koridoru denilmektedir. Ana gegis koridoru
siparig listesinde tek iriiniin oldugu durumlarda ortalama kat edilen mesafeyi
artirmaktadir ancak siparis listesinde iki den fazla iiriin oldugu durumlarda siparis
toplama koridorlar1 arasinda gezinen toplayiciya, koridorlar arasinda gereksiz
mesafeleri kat etmesine engel olacak sekilde gecis Kolayligi sagladigi i¢in ortalama
tur uzunlugu acisindan avantaj yaratmaktadir (Roodbergen ve De Koster, 2001a,
s.41).

Roodbergen ve De Koster (2001a) calismalarinda siparis listesinin biiyiik
oldugu durumlarda ortasindan ana koridor gecen bir geleneksel tasarima sahip depo
ile ana koridoru olmayan tek bloklu bir tasarima sahip geleneksel depoyu ortalama
tur uzunluklar agisindan degerlendirmislerdir. Siparis toplama siirecinde ortalama
tur uzunlugu ana gecis koridorunun bulunup bulunmamasinin yani sira deponun tiiri,
biiytikligii, koridor sayisi, giris/¢ikis noktasinin yeri, siparis toplama ekipmani,
siparis listesi bliytlikliigii, depolama politikas1 ve ana koridorun yeri gibi faktorlere
gore de degismektedir. Sonu¢ olarak coklu siparislerde gec¢is koridoru avantaj
yaratmaktadir ancak; Siparis listesi bilyiikliigii depo alan1 biyiikliigiine gore ¢ok fazla
ise siparis toplayici neredeyse tiim siparis koridorlar1 arasindan gegmek zorundadir.
Bu durumda gecis koridoru hi¢ bir fayda saglamadigi gibi, extra yol kat edilmesine

neden olmaktadir ve dezavantaj yaratmaya baslamaktadir.
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Pohl, Meller ve Gue (2009a) tek girig/cikis noktasi olan ve siparis listesinde
iki {irtin oldugu varsayim ile ele aldiklari ¢alismalarinda, ortasinda gegis koridoru
olan ve olmayan ¢ farkli geleneksel depo tasarimi incelemislerdir. Calismanin
sonucunda, ana koridora sahip olan tasarimin ana koridoru olmayan tasarima gore
ortalama tur uzunlugu agisindan daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir ayrica ana
koridorun optimal yerinin depo alaninin tam ortasinda degil orta noktanin ¢ok az bir

mesafe listiinde oldugunun saptanmustir.

Gegis koridoru alan kapladigi i¢in aymi sayidaki palet lokasyonu igin daha
fazla alan gereksinimine ve kat edilmesi gereken ek mesafeye neden olmaktadir.
Eger mal kabul ve sevkiyat noktalar1 deponun karsilikli taraflarinda ise, her bir iiriin
ana koridoru bir kez mutlaka gegmek zorunda ve eger mal kabul ve sevkiyat
noktalar1 deponun ayni tarafinda yer aliyorsa ana koridorun arka tarafinda kalan
yiikler ana koridoru bir kez yerlesirken, bir kez toplanirken olmak iizere iki kez

geemek zorundadir.
15.2.2 Ach Koridorlar

Depolarda genellikle yiikleme rampalarina paralel olarak yerlestirilmis
ortagonal koridorlar yer almaktadir. Ancak bazi1 ¢alismalarda (Gue ve Meller, 2009)
gecis koridorlarinin geleneksel koridor tasariminin aksine agili bir sekilde yer almasi
durumunda ortalama kat edilen mesafe agisindan daha kisa tur uzunlugu sagladig:
gorilmiistiir. Sekil 1.9 da goriilen Balik Kilgig1 isimli koridor tasarimi buna 6rnektir.
Gegis koridorlariin agili olmasi sebebi ile kayip alanlarin kompanse edilmesi i¢in
depo alaninin biraz daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Pohl, Meller ve Gue (2009b)
depo icine eklenen her bir gecis koridorunun depolama alanindan caldigini, dolayisi
ile kayip alanin ayni1 miktarda iirin depolama olanagi vermesi ig¢in kompanse
edilmesi gerektigini bu nedenle deponun olmasi gerekenden birazcik daha biiyiik

olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Sekil 1.9 Balik Kil¢ig1 Depo Koridor Tasarimi
Kaynak: Bartholdi ve Hackman, 2014, s.68
1.5.3 Depolama Alam

Ucgiincii parti lojistik saglayicilar genellikle belirli bir periyotta ellegledikleri
palet basina ticretlendirme yaparlar, bu nedenle alan planlamasini iiriin kapasitesini
maksimum diizeyde tutabilecekleri sekilde yapmalidirlar. Bu durumda, alani dikey
anlamda iyi degerlendirmek ya da derin raflar kullanarak alan kayiplarini minimum

diizeyde kilacak sekilde alan tasarimi yapilmalidir.

Paletler icinde bulunan iirlinlerin yapisina gore yere iist iiste istiflenerek
muhafaza edilebilir bdylece birim alanda muhafaza edilen iirlin miktar yiliksek olur
ancak her iriin st tste istiflenmeye uygun degildir. Bu nedenle paletlerin iist iiste
istiflenerek dikey alandan faydalanmak yerine raf sistemleri kullanarak dikey
alandan faydalanmak da alternatif bir tercih olabilmektedir (Bartholdi ve Hackman,
2014, s.51).

Depolama alani, rezerv alani ve hizli/6n toplama alani olarak temel olarak iki
boliimden olusur. Rezerv alaninda {irlinler paletler halinde ya da birim yiik olarak
muhafaza edilirken, 6n toplama alaninda iriinler daha kii¢iik birimler halinde
muhafaza edilir. Pek cok depoda depo alaninin biiyiik bir kismi rezerv alan olarak
tasarlanirken bazilarinda sadece paletler ligiincii parti lojistik saglayicilara iletilir ve
gerektigi zamanda talep edilir, bdylece alanini rezerv alana tahsis etmemis olur ve o
alan1 bagka bir islem igin kullanabilir. On toplama alan1 ve rezerv alan depoda
birbirinden ayr1 olarak tasarlanmis iki farkli bolge olabilecegi gibi i¢ ige de olabilir.
En yaygin kullanilan 6n toplama alani genellikle palet raflarinin en alt rafidir. Cok
kullanilan tiriinler en alt raflardan alinir. Alinan iiriin yerine iist raftan besleme yapilir

(Bartholdi ve Hackman, 2014, s.77).
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2. BOLUM
2.1 GELENEKSEL KORIiDOR TASARIMLARI iLE iLGIiLi LITERATUR

Geleneksel bir depoda raflar, iiriin toplama koridorlar1 birbirine paralel ve 90°
olacak sekilde tasarlanir. Alt ve iist kismindaki ana koridorlar sayesinde toplama
koridorlar1 arasinda gecis saglanir. Sekil 2.1b'de goriildiigi iizere, baz1 geleneksel
tasarimlarda alt ve iist ana koridorlar disinda toplama koridorlar1 arasinda gecis
kolaylig1 saglamasi amaciyla orta ge¢is koridoru yer almaktadir. Orta gegis koridoru
sayis1 birden fazla olabilir. Bu ge¢is koridorlar: siparis toplama koridorlarina dik
olabilecegi gibi, depo i¢inde kat edilen toplam mesafeyi minimize edecek sekilde ac1
da alabilir. Geleneksel tasarimin aksine, farkli agilar alabilen koridorlarin bulundugu
geleneksel olmayan depolar olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel depolarda ana
koridorlar, siparis biiylikligiiniin ikiden fazla oldugu ¢ok siparigli problemlerde
fayda saglarken, siparis biiylikliigiiniin bir oldugu tek siparisli problemlerde aksine
dezavantaj saglamaktadir (Roodbergen ve De Koster, 2001a).

(a) Tek Bloklu Geleneksel Depo Tasarimi (b) iki Bloklu Geleneksel Depo Tasarimi

Sekil 2.1 Geleneksel Depo Tasarimlari

Roodbergen ve De Koster (2001a) caligmalarinda depo yerlesim seklinin
depolardaki ortalama siparis toplama zamanina etkisini incelemislerdir. Calisma
geleneksel depo alanina uygulanmis, tam ortasinda gecis koridoru olan ve olmayan
iki depo alani karsilastirilmistir. Sonug olarak ortasinda gecis koridoru olarak da
adlandirilan ana koridor olan depolarda olmayan depolara gore ortalama siparis
toplama zamaninin daha kisa oldugu belirlenmistir, ancak siparis sayist deponun tiim
koridorlarindan gegmeyi gerektirecek kadar ¢ok ise, gegis koridorunun faydasi yok
olmakta hatta dezavantaj halinde doniismektedir. Gegis koridorunun cok biiyiik
depolarda fayda sagladig: belirtilmistir.
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Roodbergen ve De Koster (2001b) iki gegis koridoru olan depo alanlari
tizerine ¢alismislardir. Problemi iki farkli sezgisel yontem ve kesin ¢6ziim yontemi
ile ¢ozmiislerdir. En Biiyiik Aralik (Largest Gap) sezgisel yonteminin siparis toplama
sayis1 kii¢iik olan problemlerde iyi sonu¢ vermesine ragmen Birlesik (combined)
sezgisel yontemi En Biiylik Aralik sezgisel yontemine gore daha iyi sonug¢ vermistir.
Sezgisel yontem sonuglart ayni zamanda kesin ¢éziim yontemi olan dal ve simir
yontemi ile ¢6ziilmiis sonuglar ile karsilastirilmistir. Kesin ¢6ziim yontemi daha iyi
sonu¢ vermesine ragmen, problem c¢oziim siiresi uzunlugu nedeni ile sezgisel
yontemler tercih edilmistir. Sonug¢ olarak, ortalama tur siiresi gecis koridoru sayisi
ikiden iige ¢ikartildig1r zaman kisalmaktadir, ancak ortalama tur siiresi geg¢is koridoru
sayist arttikca rotalama yoOntemi ve problem varsayimlarina bagli olarak

degisebilmektedir.

Pohl, Meller ve Gue (2009a) ¢alismalarinda tek giris/¢ikis noktasi olan depo
alanlarinda, iki siparigli islemleri ele almislardir ve {ii¢ farkli depo tasarimi
incelemislerdir. Ilk tasarim tek bloklu geleneksel tasarim; ikinci tasarim, ortasindan
bir ana koridor gegen iki bloklu ve giris/gikis noktasi siparis toplama koridoru
tizerinde olan tasarim; {igiincii tasarim ise ortasindan bir ana koridor gecen, iki bloklu
ve giris/cikis noktasi ana koridor iizerinde olan tasarimdir. Calismanin sonucunda iki
siparigli islemler s6z konusu oldugunda ana koridora sahip olan tasarimin ana
koridoru olmayan tasarima gore daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Ana koridoru
olan tasarimlardan ise ikinci tasarimin birinci tasarima gore daha 1yl sonug verdigi
gbzlemlenmistir. Iclerinde en iyi sonucu veren tasarimm en az kullanilan tasarim
oldugu saptanmistir. Calismanin diger bir 6nemli sonucu da ana koridorun optimal
yerinin depo alaninin tam ortasinda degil orta noktanin ¢ok az bir mesafe iistiinde

oldugunun saptanmasidir.

Literatiire bakildiginda Petersen (1997) c¢alismasinda tur uzunlugu
hesaplamak i¢in Orta Nokta (midpoint), En Biiyiik Aralik ve Komposit (composite)
sezgiselleri gibi farkli rota politikalar1 kullanmistir. Ancak ¢alisma sadece tek bloklu
geleneksel tasarim igin yapilmistir. De Koster vd.'nin  (1998) c¢alismasina
bakildiginda, tur uzunlugu hesaplamalarinda S-Bigimli (S-Shape) sezgiselini tur
politikast olarak secerek gelistirdigi algoritma ile kiyaslamistir. Caligma tek bloklu
geleneksel tasarimi kapsamaktadir. Diger ¢alismalardan farkli olarak deponun tam

merkezine yerlestirilmis girig/cikis noktasinin yani sira tam merkezde olmayan ve
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giris/gikis islemlerinin ayr1 ayr1 noktalardan yapilmasimi saglayan iki kap1 oldugu
durum ele alinmistir. Roodbergen (2006) ¢alismasinda, tek bloklu tasarimlarda En
Biiylik Aralik sezgiselini kullanarak ortalama tur uzunlugu hesaplamak i¢in model
gelistirmistir. Calismanin sonucunda siparis listesi biiylikligiiniin bir den fazla
oldugu durumlarda, deponun merkezine yerlestirilmis kapiya sahip tasarimin, kenara
yerlestirilmis kapiya sahip tasarimdan ortalama tur uzunlugu agisindan daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir. Cok siparisli operasyonlarda depo kapisinin optimal
yerinin deponun uzun kenarinin tam merkezinde oldugu sodylenebilmektedir.
Literatiirde goriildiigii ilizere, tek bloklu tasarimlarda ortalama tur uzunlugu
hesaplamak i¢in gelistirilmis pek ¢ok model bulunmaktadir. Ancak iki bloklu ya da
cok bloklu geleneksel tasarim igin gelistirilmis bir model sadece Roodbergen vd.

(2008) calismasinda yer almaktadir.

Roodbergen vd. (2008) c¢alismasinda, ¢ok bloklu gelencksel tasarim igin
ortalama tur uzunlugunu veren matematiksel model gelistirmistir. Modelde siparis
toplama islemi S-Bi¢imli sezgiseline gore yapilmaktadir. Roodbergen vd.
calismalarinda gelistirdikleri matematiksel model ile elde ettikleri tur uzunluklarin
simiilasyon c¢alismasi ile elde ettikleri tur uzunluklari ile karsilastirilmis ve siparis
listesi biiyiikligi 3,6,9,12,15,18,21,24 i¢in ortalama sapma yiizdelerini sirasi ile 2,9;
3,7;2,6;2,0; 1,5; 1,4; 1,5; 1,6 seklinde elde etmistir.

Tam ortasinda bir gecis koridoru olan ve depo giris/cikis kapisinin tam
merkezde oldugu pek c¢ok geleneksel tasarim calismalar1 yapilmistir (Caron vd.,
1998). Depo giris/¢ikis noktasinin merkezde olmadigi ¢alismalar da mevcuttur
(Petersen, 1997; Roodbergen ve Vis, 2006; Chew ve Tang, 1999; Goetschalckx ve
Ratliff, 1990; Hausman vd., 1976; Tung vd., 2008). Depo giris ve ¢ikis islemlerinin
yapildig1 kapilarin birbirinden ayri olacak sekilde tasarlandigi birinin deponun sol alt
kosesinde digerinin ise sag alt kosesinde olacak sekilde konumlandirildig tasarim

caligmalar1 da mevcuttur (Hsieh ve Tsai, 2006).

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda ele alinan geleneksel tasarimlar ¢ogunlukla
tek bloklu yani koridorlar arasinda gecis koridoru olmayacak sekilde ele alinmistir,
ancak bazi calismalarda cok bloklu geleneksel tasarimlar calisitlmistir. Ornegin;
Petersen (2002) calismasinda geleneksel bir depoda koridor sayisi ve koridor
uzunluklariin ortalama tur uzunluguna etkisini arastirmistir. Guenov ve Raeside

(1992) siparis listesi biiyiikliigli 2 den fazla olan siparis toplama islemlerinin
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yapildig1 geleneksel depolarda optimal koridor genisligini arastirmistir. Vaughan ve
Petersen (1999) geleneksel bir depoda depolama alanina gegis koridorlar1 ekleyerek

ortalama tur uzunluguna etkisini incelemistir.

2.2 GELENEKSEL OLMAYAN KORIDOR TASARIMLARI iLE iLGILI
LITERATUR

Depolarda iirtinlerin yerlestirildigi ve toplandigi raflar genellikle koridorlar
dogrusal ve birbirine paralel olacak sekilde tasarlanir. Literatiirde bu tasarim
geleneksel koridor tasarimi olarak adlandirilir. Gue ve Meller (2009) ¢alismalarinda
ilk kez geleneksel depo koridoru tasarimina alternatif olan iki yeni koridor tasarimi
gelistirmislerdir. Bunlardan birincisi “Ucan V” (Flying-V) digeri ise “Balik kil¢1g1”
(Fishbone) tasarimidir. Ugan V tasariminda dikey siparis toplama koridorlari
arasinda lineer olmayan iki ana koridor yer almaktadir. Balik kil¢ig1 tasariminda ise
siparis toplama koridorlar1 dikey ve yatay olarak tasarlanmig, siparis toplama
koridorlar1 iki dogrusal ana koridor ile boliinmiistiir. Ucan V tasarimi depo
alanindaki dolagma siiresini es deger bir geleneksel tasarima sahip depoya gore % 10
daha az olmasini saglamaktadir. Balik kil¢ig1 tasarimi ise depo alanindaki dolagsma
stiresini yine es deger bir gelencksel depoya gore % 20 oraninda azaltmaktadir.
Calismada her iki tasarimin farkli avantajlar1 oldugu belirtilmistir. Ornegin, Ugan V
tasarimda forklift trafigi, geleneksel ve balik kil¢igr tasarimin aksine iki ana koridor
tizerine dagitilmistir ki bu durum forklift trafigini hayli azaltmaktadir. Ugan V
tasarimda calisanlar daha az sasirirlar, clinkii geleneksel tasarima benzemektedir.
Calisanlarin siklikla degistigi ve deneyimin az oldugu bir endiistride, bu tasarim
avantaj saglamaktadir. Calismada tasarimlarin tek giris/cikis noktasi oldugu ve

taleplerin rastgele dagildig: varsayimlari ele alinmistir.

Gue, Ivanovic ve Meller (2012) yaptigi c¢alismada, tek giris/cikis noktasi
yerine ¢ok sayida giris/¢ikis noktasi olan bir depoda koridorlar arasinda kat edilen
mesafeyi azaltmak icin ana koridor konfigiirasyonu {izerinde ¢aligsmislardir.
Calismada, 2009 yilinda gelistirilen Ugan V tasarimi ele alinmis ve gelistirilerek
Uyarlanmis Ugan V (Modified Flying V) tasarimi ile Ters Cevrilmis Ucan V
(Inverted Flying V) tasarimlar1 elde edilmistir. Gelistirilen tasarimlar giris/¢ikis
noktasi ile toplama noktas1 arasinda kat edilen ortalama mesafe acisindan ortasinda
koridor olmayan geleneksel tasarima sahip depo ile karsilastirilmistir. Uyarlanmis

Ucan V tasarimin geleneksel tasarima gore % 3-6 daha iyi sonug¢ verdigi
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saptanmigtir. Ters ¢evrilmis Ucgan V tasarimi ise geleneksel tasarima gore %1 den
daha az iyi sonu¢ vermis. Caligmanin bir diger bulgusu ise eger depo ¢ok sayida
giris/¢ikis noktasina sahip bir depo ise giris/¢ikis noktalart deponun alt duvarinin
ortalarinda konumlandikca Ucgan V koridor tasariminin performans: daha da

arttigidir.

Oztiirkoglu, Gue ve Meller (2012) calismalarinda, Gue vd. (2009) nin
calismasini ele alinarak ti¢ noktada gelistirilmistir. Birincisinde calismada, siparis
toplama koridorlar1 birbirine paralel dikey ya da yatay olacak diye
smirlandirilmamustir. Ikincisinde ana koridor sayisi iki ile sinirlandirilmamistir ve
calisma bir, iki ve li¢ ana koridorlu olarak ele alinmistir. Tasarimlar sirasi ile
"Chevron, Yaprak (Leaf) ve Kelebek (Butterfly)” tasarimlar olarak
adlandirilmislardir. Ugiincii olarak da beklenen mesafelerin hesaplanmasinda kesikli
palet lokasyonlarinin kullanildigi model gelistirilmistir. Kesikli model, eklenen
koridorlar yliziinden kaybedilen alanlarin hesaplanmasinda kolaylik saglamistir.
Calismanin varsayimlari, tek giris/cikis noktasi olmasi, talep yapisinin tekdiize
olmasi ve siparis toplamanin tek islemli olmasidir. Calismanin sayisal sonuglari, 27
den az koridorlu tasarimlarda Chevron modelinin en iyi sonucu verdigini
gostermistir. Biiylik depolarda ise Yaprak tasarimi daha diisiik ulastirma maliyeti
saglarken daha ¢ok extra alan gereksinimi duymaktadir. Kelebek tasarim 65 den daha
az koridoru olan depolarda Yaprak tasarima gore daha iyi sonu¢ vermemistir ve alan
gereksinimi agisindan pek fayda saglayan bir tasarim olmadig belirlenmistir. Tim
bu sebeplerden dolay1 ve daha gergekei bir tasarim olmasi sebebi ile ¢alismada en 1yi

tasarimin Chevron tasarim oldugu sonucuna varilmstir.

Oztiirkoglu, Gue ve Meller (2014) ¢alismalarinda depo iginde beklenen tur
uzunlugunu veren palet lokasyonlar1 ve uygun koridorlarin yerini belirleyen ag
tabanli depo modeli gelistirmislerdir. Beklenen tur uzunluklari, birden fazla
giris/gikis noktasi olan, her bir giris/¢ikis noktasinin rastgele secildigi ve rastgele
depolama politikas1 izlenen depolarda tekli siparis islemleri i¢in hesaplanmistir.
Model, giris/cikis noktalar1 farkli yerlerde olan yani deponun dort farkli duvarinda
olabilen 12 depo tasarimi i¢in pargacik siirli optimizasyon sezgiseli ile ¢oziilerek en
uygun koridor yerlerini belirlemektedir. Model ana koridor sayisi1 bir ve iki olacak
sekilde caligmaktadir. Calismanin sonucunda ¢ok sayida giris/cikis noktasi olan bir

deponun alternatiflerine gore daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Ornegin, iki kapili
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ve iki ana koridorlu bir deponun esdeger bir geleneksel depoya gore % 9-12 daha iyi
sonug verdigi goriilmistiir. iKi giris kapis1 deponun ardisik duvarlarinda olan, iki ana
koridorlu bir deponun esdeger bir geleneksel depoya gore beklenen tur uzunlugu

acisindan %5-6 daha 1yi sonug verdigi belirtilmistir.

Pohl, Meller ve Gue (2009b) calismalarinda, Gue ve Meller'in (2009)
calismasinda ortalama tur uzunlugu agisindan tekli siparis toplama islemlerinde
geleneksel koridor tasarimina gore daha iyi sonug veren Balik Kilgig1 tasarimini ele
alarak bu sefer iki islemli siparis toplama problemleri iizerinde calismislardir. Sonug
olarak Balik Kilgig1 tasariminin ana koridoru olan geleneksel tasarima gore % 10
daha iyi sonug verdigi, ana koridoru olmayan bir geleneksel tasarima gore % 15,5
kadar daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir ayrica, Balik Kil¢igi tasarimda
koridorlarin acist degistirildikce geleneksel tasarima gore daha da istiinlik
saglamistir. Calismada ayni zamanda depo alaninin sekilleri incelenmistir. Uzunlugu
genisliginden fazla olan depo alanlarinda ortasinda ana koridoru olan geleneksel
tasarim daha kisa tur uzunlugu saglarken, genisligi uzunlugundan fazla olan depo

alanlarinda Balik Kil¢1g1 tasarim daha kisa tur uzunlugu saglamstir.

Pohl, Meller ve Gue (2011) calismalarinda geleneksel olmayan koridor
tasarimina sahip depo alanlarinda daha aktif {irtinleri en iyi yere yerlestirmenin
etkinligi iizerinde durmuslardir. Depo icindeki devir hizlar1 farkli olan {iriinlerin
Ucan V ve Balik Kil¢igr tasarimlardaki toplanma performanslari incelenmis ve
esdeger geleneksel tasarima sahip bir depo i¢in elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir. Tek siparisli turlarda hem rastgele depolama politikalar1 hem de
neredeyse farkl biiytikliikteki depolarin hepsinde devire dayali depolama politikalar
varsayimi altinda Ugan V tasarim geleneksel tasarima gore daha iyi sonu¢ vermistir
ancak iirlin kapasitesi 1000 den kii¢lik olan ve talep yapisinin tekdiize olmadig:
belirli bir patern gosterdigi depolarda geleneksel koridor tasarimi1 Ugan V ye gore tur
uzunlugu acgisindan daha iyi sonug¢ vermektedir. Ugan V tasarimi iki siparisli turlarin
hepsinde ve devire dayali depolama politikas1 uygulayan depolarda iyi performans
gostermemektedir, bu kosullar altinda geleneksel tasarim daha iyi performans
gosterebilmektedir. Ugan V tasarimimin istiinliigii ancak rastgele depolama
politikalar1 altinda tek siparisli turlarda gozlemlenmistir. Balik Kil¢ig1 tasarimi, hem
tek siparisli hem c¢ift siparigli turlarda cesitli depo biiyiikliiklerinde geleneksel

tasarima gore daha iyi performans gostermektedir. Ornegin, biiyiik depolarda tek
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siparigli islemler s6z konusu oldugunda %10-20 arasinda daha iyi performans
gostermistir, ¢ift siparisli islemler s6z konusu oldugunda %6-16 arasinda daha iyi

performans gosterdigi ifade edilmistir.

Bortolini vd. (2015) caligmalarinda tekli siparis islemlerinin yapildig
geleneksel bir depo ya iki, dort ya da alt1 adet gegis koridoru ekleyerek geleneksel
olmayan depo tasarimlar1 elde etmigler ve bu tasarimlarin ortalama tur uzunlugu
performansini incelemislerdir. Calisma talep yapisinin tek diize oldugu varsayimai ile
ele alimmis ve matematiksel model gelistirilmistir.  Modelde siparis toplama
koridorlar1 ayn1 geleneksel tasarimda oldugu gibi birbirine paralel olacak sekilde
kabul edilmis ve bir adet giris ¢ikis noktasi oldugu durum ele alinmistir. Bartolini vd.
calismanin sonucunda farkli depo biiyiikliiklerinde gelistirdikleri yeni modelin % 7
ile% 17 arasinda daha iyi sonug verdigini ifade etmislerdir Ornegin; 10.000 m? ye
kadar depolama alanina sahip depolarda iki gegis koridorunun olmasi %7 ile %11,5
arasi iyilesme saglamistir, 10.000 m? ile 65.000 m? arasinda depolama alanina sahip
depolarda 4 gecis koridoru % 11,5 ile % 15 gibi daha tercih edilebilir sonug
saglamistir, 65.000 m? den biiyiik depolarda alt1 gegis koridoru olmasi1 %15 ile %17

arasinda performans iyilestirmesi saglamstir.

Galvez ve Ting (2012), Gue ve Meller'in (2009) ¢alismalarinda 6nerdikleri
Balik Kilg1g1 koridor tasarimini ele almigladir. Balik Kil¢ig1 koridor tasarimi tek
girig/cikis noktast olan depolarda tekli siparis islemlerinde geleneksel koridor
tasarimina sahip depoya gore istiinliik saglamistir. Ancak Galvez ve Ting, tek
giris/¢ikis noktasinin depolarda yeterince etkin olmadigini belirtmis ve bu nedenle
Balik Kilgig1 koridor tasarimini ¢ok giris ¢ikisi olan depolarda incelemistir, ancak
bunu yaparken Balik Kil¢ig1 koridor tasarimini modifiye etmistir. Gue ve Mellerin
gelistirdigi Balik Kilgig1 tasarimda giris/gikis noktast deponun alt gegis koridorunun
ortasinda, orta gecis koridorunun baslangi¢ noktasinda yer almaktaydi, ancak Galvez
ve Ting giris/¢ikis noktalarini deponun iist gegis koridorunda deponun iki kosesine
yerlestirmistir. Bu sekilde giris/cikis noktalar1 deponun {ist kdselerinde yer aldig
zaman ortalama tur uzunlugu agisindan tasarim iyi performans gosterememistir. Bu
nedenle, tasarimm siparis toplama koridorlart 90° dondiiriilerek performansi
incelenmis ve daha iyi sonuglar elde edilmistir. Tek giris/¢ikis noktasi olan depolarda
hem tekli siparis islemleri s6z konusu oldugunda hem de ikili siparis islemleri s6z

konusu oldugunda geleneksel olmayan tasarimlar geleneksel tasarimlara gore daha
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iyi sonug¢ veriyordu, bu ¢alisma ile birden ¢ok giris/¢ikis noktasi olan depolarda da
geleneksel olmayan tasarimin geleneksel tasarima gore daha iyi sonug verdigi ortaya
konmak istenmistir. Girig/cikis noktasinin  birden fazla oldugu durumlarda,
noktalardan bir tanesi alt gecis koridorunun tam ortasinda, digerleri {ist gecis

koridorunda oldugunda tasarim daha da iyi sonu¢ vermektedir.

Celik ve Siiral (2014) calismalarinda, Balik Kilgig1 depo tasariminda rastgele
ve devir hizina dayali depolama politikalar1 altinda siparis toplama konusunu ele
almiglardir. Calisma sonucunda tek siparis s6z konusu oldugunda Balik Kilgigi
tasarimin geleneksel tasarima gore %20 daha iyi sonug verdigi ancak siparis sayisi
arttikca Balik Kil¢ig1 tasarimin geleneksel tasarima gore %30 daha kot sonug
verdigi gozlemlenmistir. Bu kiyaslama, talebin tekdiize oldugu durumlardaki siparis
sayisina gore yapilmistir. Tasarimlara talep tipi acisindan bakildiginda ise tam tersine
Balik Kilgig1 tasariminin talep yapisinin belli bir patern gosterdigi durumda

geleneksel tasarima gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Henn vd. (2013) calismalarinda, manuel siparis toplama sisteminde U
seklindeki koridor tasarimini incelemislerdir. U seklindeki koridor tasarimi
literatiirde ¢ok fazla deginilmeyen talep diizeyi diisiik olan tirtinler i¢in kullanilmistir.
Tasarim tek bloklu ve iki bloklu geleneksel tasarim ile karsilagtirilmigtir. Calismada,
siparis toplama sayis1 kiiglik oldugunda iki bloklu geleneksel tasarimin daha iyi
sonug verdigi ancak siparis sayis1 biiylidiikce tek bloklu geleneksel tasarimin daha iyi
sonug verdigi goriilmistiir, orta biiyiikliikte siparis sayisi s6z konusu oldugunda ise
U tasarimin en 1yi sonucu verdigi gorilmiistiir. Tek blok ve iki bloklu geleneksel
tasarima gore U seklindeki tasarimda siparis toplayicinin rota uzunlugunun en kisa
oldugu saptanmistir. Ayrica U tasarimin tek bloklu geleneksel tasarima gore daha az

yer gerektirdigi belirlenmistir.

Oztiirkoglu (2015) calismasinda, Oztiirkoglu vd. (2014) calismasinda iki
koridorlu, deponun alt ve iist kenarlariin merkezinde birer tane olmak tizere iki
girig/cikis noktasi olan depo icin elde ettikleri Leverage tasarimi ¢ok giris/¢ikis kapisi
oldugu durumda degerlendirmistir. Problem tek siparigli islemler i¢in ele alinmistir.
PSE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Depoya eklenen 5. kapidan itibaren elde edilen yeni

tasarim iki kapil Leverage tasarima gore daha iyi sonug¢ vermeye baglamistir.
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Cardona, Rivera ve Martinez (2012) daha once gelistirilmis Balik Kilgigi
Koridor tasarimin performansini ortalama tur uzunlugu agisindan analitik olarak
modellemis ve geleneksel tasarim sonuglar1 ile karsilastirmistir. Calisma uzun
kenarinin merkezinde bir tane giris/cikis noktasi olan, tekli siparis islemlerinin
yapildigi, iki ana koridorlu birim depo gbz oOniinde bulundurularak yapilmistir.
Depolama politikasi olarak rastgele depolama politikast uygulanmistir. Sonug olarak
Balik Kilgig1 tasarimin geleneksel koridor tasariminda gore ortalama kat edilen

mesafe agisindan tstiin performans gosterdigi belirtilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1 kap1 sayisina, uygulanan yerlestirme politikasina, siparis
listesindeki irlin sayisina, deponun koridor yapisina gore smiflandirilmistir.

Siniflandirilan ¢aligmalar Tablo 2.1 de goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Literatiir Tablosu

Kap1 | Yerlestirme Siparis Koridor

Yazarlar Sayis1 | Politikasi Listesi Yapisi
Gue, lvanovic, Uyarlanmig UganV, Ters
Meller, 2012 Coklu | Rastgele Tek iirlin | ¢evrilmis UganV
Gue, Meller, 2009 | Tek Rastgele Tek tirtin | Balik Kil¢1g1, UganV
Oztiirkoglu, Gue,
Meller, 2012 Tek Rastgele Tek tirtin | Chevron, Leaf, Butterfly
Roodbergen, Coklu
DeKoster, 2001a Tek Rastgele iriin Geleneksel
Oztiirkoglu, Gue, 1 ve 2 koridorlu
Meller, 2014 Coklu | Rastgele Tek iiriin | geleneksel olmayan
Pohl, Meller, Gue,
2009a Tek Rastgele Ikili iiriin | Geleneksel
Pohl, Meller, Gue,
2009b Tek Rastgele Ikili iiriin | Geleneksel, Balik Kilg1g
Pohl, Meller, Gue, Stok devir hizina Tek ve
2011 Tek gore ikili iirlin | Balik Kilg1g1, UganV
Bortolini vd.,2015 | Tek Rastgele single 2,4,6 koridorlu geleneksel

Rastgele ve stok Tek ve Dondiiriilmiis Balik
Galvez,Ting, 2012 | Coklu |devir hizina goére ikili iirlin | Kilg1g1
Roodbergen, Coklu
DeKoster, 2001b Tek Rastgele urin Geleneksel

Leverage, gelistirilmis

Oztiirkoglu, 2015 | Coklu |Rastgele Tek iiriin | Leverage

Rastgele ve stok Coklu
Celik, Stiral, 2014 | Tek devir hizina gore irlin Balik Kil¢i181, UgcanV

Coklu
Tung vd., 2008 Tek Rastgele riin Geleneksel
Cardona, Rivera,
Martinez, 2012 Tek Rastgele Tek iiriin | Balik Kil¢1g1
Coklu

Petersen, 1997 Tek Rastgele uriin Geleneksel
DeKoster, Coklu
VanDePoort, 1998 | Tek Rastgele riin Geleneksel
Roodbergen, Coklu
Sharp,Vis, 2008 Tek Rastgele uriin Geleneksel
Caron, Marchet, Coklu
Perego,1998 Tek COI ye gore iriin Geleneksel

Rastgele ve stok Coklu
Petersen, 2002 Tek devir hizina gore uriin Geleneksel
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Geleneksel olmayan koridor tasarimlar endiistride uygulanmaya baglamistir.
Jenerator lireten Generac Gii¢ Sistemleri firmasinin Lojistik Miidiirii Balik Kil¢ig1 ve
Ugan V koridor tasarimlarin1 6grenmis ve Whitewater, WI' da yer alan tek giris/¢ikis
noktas1 olan bir birim yilik deposunda 2007 yilinda uygulamistir. Malzeme akiginda
iyilesme ve kat edilen mesafelerde azalma seklinde olumlu sonuglar ile
karsilasilmistir. Geleneksel olmayan koridor tasarimlarinin diger bir uygulamasi da

Florida da faaliyet gosteren bir dagitici firmada gériilmiistiir (Meller ve Gue, 2009).

Florida da Dagitim Firmasinin Deposu

Sekil 2.2 Geleneksel Olmayan Koridor Tasarimlarin Uygulanmasi

Geleneksel olmayan koridor tasarimlar1 sadece depolarda degil malzeme
akisinin oldugu farkli is alanlarinda da kullanilabilir. lvanovic bu konuda geleneksel
olmayan tasarimlardan Sekil 2.3 de goriildiigii iizere Chevron ve Balik Kilgig
tasarimlarinin limanda uygulanmasi konusunda calismaktadir. Yeni tasarimlarin
yaklasik % 20 kadar fayda sagladigi, bu sekilde daha kisa siirede konteyner
taginabilecegi ve saatte elleglenen konteyner sayisimin daha fazla olacagi
belirtilmistir. Bu olumlu sonuglara ek olarak, konteyner tasimada kullanilan vinglerin
bakim maliyetlerinin azalmasi, ving lastiklerinin daha uzun Omiirlii olmasi
beklenmektedir. Calismanin cevresel acidan olumlu gelismelere de sebep olmasi
beklenmektedir. Tasima mesafelerinin kisalmasi sonucu daha az yakit tiiketimi, daha
az enerji tiketimi, daha az hava kirliligi ve daha az ekipman giirtltiisti

beklenmektedir.
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Limanda konteynerlerin Chevron Tasarim ile Limanda konteynerlerin Balik Kilgig1
istiflenmesi tasarim ile istiflenmesi

Sekil 2.3 Geleneksel Olmayan Koridor Tasarimlarinin Liman Uygulamasi
Kaynak: Ivanovic, G. Better Container Yards for SC Terminals. 05.05.2016,

https://containerterminals.wordpress.com/container-yard-designs/straddle-carrier-
terminals/
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3. BOLUM

3.1 Cok Sayida Giris/Cikis Kapih, Bir Orta Koridorlu Birim Yiik Depolarda

Tek Siparisli Problemlerde Koridor Tasarim

Bu tez ¢alismasmda Oztiirkoglu, Gue, ve Meller (2012)’in ¢alismasindan
esinlenilmistir. 2012 yilinda yapilan ¢alismada, depoya kus bakist bakildiginda,
deponun alt duvarinin tam ortasinda bir adet giris/¢ikis kapisi olan bir depo tizerinde
calistimistir. Orta koridorunun 90° lik agiyla depoyu tam ortadan ikiye boldiigii,
siparis toplama koridor agilarinin geleneksel koridorlarin aksine smirlandirilmadig,
herhangi bir ac1 alabildigi bir depoda, koridor agilar1 optimize edilmeye ¢alisilmistir.
Bir adet kapisi ve bir adet orta koridoru olan bir depoda, depo kapisindan herhangi
bir iirlin lokayonuna ulagsmak icin kat edilmesi gereken mesafeyi minimum kilan
koridor tasarimi gelistirilmistir ve bu tasarim Chevron tasarim olarak
adlandirilmigtir. Mevcut c¢alismada ise endiistride siklikla goriilen birden ¢ok
giris/¢ikis kapist olan depolarda, herhangi bir kapidan  herhangi bir iiriin
lokasyonuna ulagmak icin kat edilmesi gereken mesafeyi minimum kilan koridor
tasarimi  gelistirilmesi amaglanmistir. 2012 ¢alismasina  gore  varsayimlar
genisletilmis, depo alt duvarina hem mal kabul hem sevkiyat islemlerinin hizli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in, aralarinda a birimlik mesafe olacak sekilde kapilar
yerlestirilmistir. Orta gec¢is koridorunun baglangic noktasi da bir degisken olarak ele
alinmistir ayrica, siparis toplama koridorlar1 gibi orta koridor da 0° ile 180° arasinda
bir deger alabilmektedir. Depodaki her bir kapi sayisi igin problem teker teker ele

alinmis ve her bir durum i¢in koridor tasarimlar1 gelistirmek amaclanmustir.

Calisma ti¢ farkli malzeme akis politikasi altinda ele alinmistir. Birincisi
depodaki tiim kapilardan gecen malzeme yogunlugunun esit oldu "Esit" malzeme
akis politikasidir, ikincisi "Merkez Yogun" akis politikasidir. Baz iiriinlerin sevkiyat
asamasinda Oonce 6zel bir islem gerektirmesi ve bu islemi gerceklestirecek ekipman
sayisinin az olmasi durumunda ekipman tiim kapilara esit uzaklikta olmasi i¢in
merkez kapiya yerlestirilebilir. Bu duruma 6rnek olarak ambalaj makinesi verilebilir.
Ekipmanin merkez kapida olmasi merkez kapinin diger kapilara gore daha cok
kullanilmasima sebep olabilir. Bu nedenle sektérde bu gibi durumlarin siklikla
yasaniyor olmasindan dolay1 esit malzeme akis politikasi yam sira merkez yogun
malzeme akis politikas1 altinda da calisilmistir. Ugiincii malzeme akis politikast

"Merkez Seyrek" akis politikasidir. Depo kapilarindan merkezde olanlarin sevkiyat,
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yanlarda olanlarin mal kabul i¢in ayrildig1 durumlarda ya da kapilarin firmalara 6zel
olarak tahsis edilmesi gibi durumlarda yan kapilarda merkez kapilara gére daha youn
malzeme akis1 olmasi gercek is yasaminda karsilagilan bir durumdur. Bu nedenle
ticlincii bir malzeme akis politikasi ile de ¢alisilmistir. Malzeme akislar1 Sekil 3.1 de

goriilmektedir.

T, Fmggyyaess o JHie|

(a)Esit Yogunlukta Akis (b)Merkez Yogun Akis (c)Merkez Seyrek Akis

Sekil 3.1 Malzeme Akis Politikalari

Depoda alt ve iist duvarda olmak iizere iki ana koridor bir de siparis toplama
koridorlar1 arasinda gecisi kolaylagtiran bir orta koridor olmak {izere toplam ii¢
biiyiik koridor bulunmaktadir. Siparis toplama koridorlarint kesen bir adet orta

koridor olmasindan dolay1 depo “tek koridorlu depo” olarak adlandirilmaktadir.

Calismada, depo alani i¢inde koridorlar arasinda yapilan seyahat tiirii olarak
tek durakli seyahat ele almmustir. Tek durakli seyahat, giris/cikis kapisindan
depolama alanina sadece bir tiriinii lokasyonundan almak i¢in gidilip tekrar baslangic
noktasina geri doniildiigii ya da kapidan depolama alanina bir iiriinii lokasyonuna
yerlestirmek i¢in gidildigi ve baslangi¢ noktasina geri doniildiigi tek yonlii seyahat
turtidiir.  Siparis listesinde tek {riintin oldugu durumlarda bu seyahat tiirii
uygulanmaktadir. Bu nedenle ¢alismada tek siparisli problem olarak ifade edilmistir.
Palet yiik gibi biiyiik yiiklerin depolanmasi genellikle bu seyahat tiirii ile yapilir. Mal
kabul agamasindan sonra liriinler lokasyonlara yerlestirilirken ilk bos lokasyon tercih
edilir, her bir iriiniin talebinin tekdiize oldugu ve dolayisi ile depo igindeki her bir
lokasyona ugrama olasihiginin esit oldugu rastgele depolama politikas1 altinda

calisma ele alinmustir.

Uriin lokasyonlarinm siirekli oldugu depo alaninda bir iiriine ulasmak igin kat
edilen mesafeyi minimize eden model gelistirilmistir. Depo alanindaki herhangi bir

(x,y) noktasina ulagsmak igin kat edilmesi gereken mesafenin f(x,y) denklemi ile

42



gosterildigi durumda depo alanindaki herhangi bir noktaya ulasmak i¢in kat edilmesi
gereken ortalama mesafe, Denklem 1 ile ifade edilmistir. Problemin stirekli uzayda
modellenmesinden dolayi, ortalama mesafe depo i¢indeki tiim noktalara ulasmak i¢in
kat edilen toplam mesafenin depo alanina béliinmesi ile elde edilmektedir. Toplam
mesafe, herhangi bir (x,y) noktasina ulagsma mesafesinin depo alanina gore

integralinin alinmasi ile hesaplanmaktadir.

”f(x,y) dydx

Min E[C]=2Y A 1)

Sekil 3.2 de goriildiigii iizere depo alanindaki herhangi bir noktaya ulasmak
icin kat edilen yol, koridor agilaria gore farklilik gostermektedir. Uriin lokasyonuna
ulasmak i¢in kimi zaman alt ana koridor kimi zaman orta gecis koridoru
kullanilabilmektedir. Calismanin varsayimlarina gore siparis toplama koridorlar1 ve
orta gecis koridoru sonsuz deger alabilmektedir hatta, orta koridorun baslangi¢
noktas1 da belirsizdir. Bu durumda calisma degiskenlerinin alabilecegi her farkli
duruma goére bir noktaya ulasmak i¢in kat edilen yol tek bir denklem ile ifade
edilememektedir bu nedenle c¢alisma alt durumlara ayrilmistir. Alt durumlara
gegmeden Once g¢aligmanin varsayimlart ve depo modelinden bahsetmek faydali

olacaktir.

1.yol (x,y)
[ ]

‘\\_3
yol
_ /3 3 \ [

p() m 2. yol

[

Sekil 3.2 Herhangi bir Noktaya Ulagsma Rotalar
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3.1.1 Varsayimlar

Calismada mesafe denklemleri olusturma asamasinda bir takim varsayimlar
kabul edilmistir. Depoda sadece birim yiiklerin elleclendigi kabul edilmis,iiriin
giris/¢ikis (G/C) kapilarinda, {iriin birlestirme ya da ayristirma gibi islemler goz ardi
edilmistir. Genellikle biiyiik depolarda birim yiik depolama olduk¢a yaygin goriilen
bir depolama seklidir. Depo da bir tane orta gegis koridoru oldugu varsayilmistir.
Depo alanina gecis kolaylig1 saglamasi amaciyla eklenen her yeni koridor depolama
alaninda kayba neden olmaktadir. Ortalama seyahat uzunlugu ve alan kaybi
acisindan daha 6nce yapilan karsilastirmali calismalar (Oztiirkoglu, Gue ve Meller,
2012) sonucu tek orta koridorlu bir deponun iki ya da ii¢ orta koridorlu bir depoya
gore daha makul oldugunu gostermistir. Bu nedenle tek orta koridorlu bir depo
tizerinde ¢alisilmistir. Orta koridorun agisi ve siparis toplama koridor agilar1 0° ile
180° arasinda deger alabilmektedir. Bir depoda sevkiyat islemlerinin hizli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in mal kabul islemlerinin de hizli bir sekilde ve tam zamaninda
yapilmasi gerekmektedir. Bu islemlerin zamaninda yapilabilmesi igin iiriin bosaltmak
ve yiiklemek lizere kamyonlarin ya da tirlarin bos rampa bulmasi gerekir. Bu
durumda bir depoda birden ¢ok rampa ya da giris/¢ikis noktasi olmasi sevkiyat
islemlerinin daha hizli yapilabilmesine olanak saglar bu nedenle bu tez ¢calismasinda
depoda birden fazla G/C oldugu durum i¢in mesafe fonksiyonlari gelistirilmistir.
Mesafeler, depo alanina {iriin yerlestirmek i¢in ya da depo alanindaki lokasyonundan
irlinii almak icin kat edilen tek yonlii mesafe olarak ele alinmistir. Yani ¢alisan, ya
elindeki iirlinii yerlestirmek i¢in lokasyona gider ve eli bos olarak geri doner ya da
siparis listesinde yer alan {iriinli yerinden almak i¢in ilgili loasyona eli bos gider ve
iiriin ile birlikte baslangi¢ noktasina geri doner. Bir seyahatte bir iirlin elleclendigi
icin bu seyahat tiiriine tek siparisli seyahat adi verilmistir. Bir seyahatte iki {irlin
elleglenmesi ya da c¢ok iirlin ellegclenmesi durumuda endiistride karsilagilan bir
durumdur, ancak yonetilmesinin zor olmasindan dolay1 ve tek siparisli islemlerin
biiyiik depolarda ¢ok yaygin olarak goriilmesi sebebi ile bu c¢alismada seyahat tiirii
olarak tek siparisli seyahat ele alimmustir. Uriinler genellikle palet ile ifade edilmistir.
Paletlerin siirekli uzayda ifade edilmesi, ileride yapilacak olan c¢alismalarda,
gelistirilen mesafe fonsksiyonlarinin farkli senaryolar altinda rahatlikla ele

alinabilmesini saglayacaktir, bu nedenle depo alani siirekli uzayda modellenmistir.
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Depoda orta koridor disinda sadece kapilarin bulundugu duvar ve tam karsisindaki

duvar da gecis koridoru vardir, yandaki duvarlarda gecis koridoru yoktur.
3.1.2 Depo Modeli

Bu boliimde herhangi bir kapidan depo alani igindeki herhangi bir iiriin
lokasyonuna ulagsmak i¢in kat edilmesi gereken ortalama mesafe denklemleri
olusturulmustur. Depo alaninda bir kapidan bir iiriin lokasyonuna ulagmanin
maliyeti, iki nokta arasindaki mesafeye baglidir. Dolayisi ile mesafe denklemleri

maliyet denklemleri olarak da adlandirilmaktadir.

Depo alanma kus bakisit bakildigi durumda Sekil 3.3' de goriildigi gibi
deponun sol alt kdsesi referans noktasi olarak kabul edilmistir. Deponun uzun kenar
uzunlugu L, kisa kenar uzunlugu H ile ifade edilmistir. Giris/¢ikis noktalar1 p(i) ile
ifade edilmistir. Giris/¢ikis noktalar1 depo kapilar1 olarak da adlandirilmaktadir. Sekil
3.3" de alt koridorda yer alan kareler depo giris/¢ikis noktalarini simgelemektedir.
Kapilar arasindaki mesafenin a birim oldugu kabul edilmistir. Birden fazla giris/¢ikis
noktasi olan bir depo i¢in en solda yer alabilecek kapimin minimum koordinati (a,0)
olabilecekken, en sagdaki kapinin maksimum koordinati (L-a,0) dir. Deponun sag ve
sol yarisindaki koridorlarin agilar1 bilinmemektedir. Sekilde goriilen koridorlarin

agilar1 semboliktir.

P Pz P4 De D7 Pg P\ Bro' P11 P1y Peg Drgfhs Pis Pr7Pis
0 m

Sekil 3.3 Deponun Parametreleri ve Degiskenleri

Deponun alt ve iist kenarlarinda girig/cikis kapilarinin bulundugu duvara
paralel, agis1 0° olan iki ana gecis koridoru mevcuttur. Bu koridorlar disinda depoyu
ikiye ayiran orta gegis koridoru mevcuttur. Orta gecis koridorunun agisini £ ile ifade

edilmektedir. f agis1 0° ile 180° arasinda herhangi bir deger alabilmektedir. Uriinlerin
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depolandigi koridorlar ise siparis toplama koridorlart olarak adlandirilmaktadir. Orta
koridorun saginda kalan siparis toplama koridorlarinin agist ar ile solunda kalan
siparis toplama koridorlarinin agis1 a ile ifade edilmektedir. Orta koridorun solunda
kalan siparis toplama koridorlar1 birbirine paralel olacak sekilde 0° ile 180° arasinda
herhangi bir a¢1 almaktadir saginda kalan siparis toplama koridorlart da birbiri ile
paralel olacak sekilde 0° ile 180° arasinda herhangi bir a¢1 alacak sekilde
modellenmistir. Orta ge¢is koridorunun baslangi¢ noktas1 m ile ifade edilmekte, (a,0)
noktasi ile (L-a,0) noktasi arasinda deger almaktadir. Calismada ele alinan deponun

parametreleri Tablo 3.1 de degiskenleri ise Tablo 3.2 de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Model Parametreleri

Parametreler

L Deponun yatay kenar uzunlugu

H Deponun dikey kenar uzunlugu

a Depo kapilar1 arasindaki uzaklik

p(i) Depo giris ¢ikis noktalar1 a< p(i) < (L -a)

(xy) Depo alanindaki herhangi bir {iriin lokasyonunun koordinatlar
(0<x<LveO<y<H)

Tablo 3.2 Model Degiskenleri

Degiskenler

OR Deponun sag bolgesindeki siparis toplama koridorlarinin agisi

oL Deponun sol bdlgesindeki siparis toplama koridorlarinin agisi

i Deponun ortasinda yer alan gegis koridorunun agisi

m Deponun ortasinda yer alan gegis koridorunun baslangi¢ noktasi (a< m <L-a)

Calismada tiim koridor agilarmin 0° ile 180° arasinda sonsuz deger alabiliyor
olmasi ve orta koridorun deponun alt duvarinin herhangi bir noktasinda yer alabiliyor
olmasi, herhangi bir noktaya ulagsmanin mesafe denklemini bir denklem ile ifade
edilememesine neden olmaktadir. Ancak koridor agilarinin alabilecegi her deger i¢in
farkli mesafe denklemleri yazmak oldukca zordur bu nedenle ¢alismanin degiskenleri
alabilecekleri degerlere gore alt senaryolara ayrilarak ele alimmistir. Oncelikle orta

gecis koridoru i¢in alt senaryolar gelistirilmistir.
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Orta gegis koridorunun alabilecegi olas1 konumlar Sekil 3.4'de gosterilmistir.
Orta koridor agis1 sirastyla Sekil 3.4a, 3.4b, 3.4c, 3.4d'de, 90° ile yr arasinda, 0° ile
yr  arasinda, 90° ile y_ arasinda, y_. ile 180° arasinda olacak sekilde
sinirlandirilmistir. y., orta koridorun baslangic noktasi ile deponun sol iist kdse
noktasi arasindaki dogrunun agisidir. yr, orta koridorun baglangic noktasi ile deponun
sag Ust kose noktasi arasindaki dogrunun agisidir. Sekil 3.4¢' de gosterilen durumun
Sekil 3.4a" da gosterilen durumun simetrigi olmasi sebebi ile ve Sekil 3.4d'de
gosterilen durumun Sekil 3.4b'de gosterilen durumun simetrigi olmasi sebebi ile bu
iki alternatif incelenmeyecektir. Sekil 3.4b'deki tasarim deponun yan duvarlarinin
acik olmasini gerektirmektedir. Mevcut calismada deponun yan duvarlarinda gecis
yoktur dolayisi ile bu tez ¢alismasi kapsaminda bu tasarim galisilmayacaktir ancak
gelecek calismalarda ele alinabilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gecis koridoru igin
yalnizca Sekil 3.4a" da gosterilen senaryo incelenmistir ve bu senaryo "A durumu”

olarak adlandirilmistir.

YR<[3<900 0% B<vr

N\ - N\ -
/ e
\ o . \ L o

YR \ TR

(a) (b)
90°<B<y; v <B<180°

(c) (d)

Sekil 3.4 Orta Gecis Koridorunun Alabilecegi Olas1 A¢ilar

"A durumu"nda siparis toplama koridorlarinin alabilecegi olas1 agilar ise
Sekil 3.5'de gosterilmistir. Sekilde sol tarafta yer alan bes depoda orta koridorun
solundaki koridorlarinin olasi agilari, seklin saginda yer alan bes depoda ise orta

koridorun sagindaki koridorlarin olasi agilar1 gosterilmistir.
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(f)

Vr<0R<B

0%<q; <yg 0°<ar<yr

(@)

A
A
Q
£
A
™

¥i

(d) (i)
v <ag<180°

vL<a <180°

(e) ()

Sekil 3.5 Siparis Toplama Koridorlarinin Alabilecegi Olas1 Acilar

Oneri 1: Sekil 3.5'de gosterilen (i) ve (j) durumlar, (f), (g) ve (h)

durumlarina gore her zaman daha fazla ortalama seyahat mesafesi tiretmektedir.

O: Deponun alt duvarinin tam orta noktasi O =L/2

L: Deponun uzun kenar uzunlugu
H: Deponun kisa kenar uzunlugu

m: Orta koridorun baglangi¢ noktasi
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T(X,y): Orta koridorun sag tarafinda kalan her hangi bir nokta.

p: Depo giris ¢ikis noktast p= {(x,0): 0<x<L} xeN

n: Giris/¢ikis noktast sayist

i: Giris/¢ikis noktasi indeksi

nL; T noktasinin solunda kalan giris/¢ikis noktasi sayisi

Nr; T noktasinin saginda kalan giris/cikis noktasi sayisi

J: Orta koridorun saginda kalan bolgedeki bir noktaya ulagsma agis1 indeksi

t: Depo i¢indeki tiriin lokasyonu indeksi

Sr: M<O oldugu durumda O noktasinin saginda kalan tiim iiriin lokasyonu sayist

SL: m<O oldugu durumda O noktasinin solunda ve ana koridor arasinda kalan tiim
tirtin lokasyonu sayist

s: Orta gegis koridorunun saginda kalan tiriin lokasyonu sayisi

cij: 1. Giris/¢ikis noktasindan orta koridorun sagindaki herhangi bir T noktasina og;
acistyla ulagsma maliyeti

cijt: 1. Girig/cikis noktasindan orta koridorun sagindaki t. noktaya agj acisiyla ulagsma
maliyeti

PL: O noktasinin solundaki bir noktaya ulagsma olasilig1 (SL/S)

Pr: O noktasinin sagindaki bir noktaya ulasma olasilig1 (Sr/S)

i=1,2,3...n
t=1,2,3...s
j=1,2,3,4,5

J=1 ise 0< oRrj<yr

J=2 ise yr<arj<B
j=3 ise B < agrj <90°
*j=4 ise 90° <agj < yL

*j=5 ise yL< agrj <180°

Ispat 1: Orta koridorun baslangi¢ noktasmin (m) deponun tam orta noktasi
olarak adlandirilan O noktasinin saginda oldugunu diisiinelim (m>0). Sekil 3.6a'da
goriildiigii tizere orta koridorun sag tarafinda kalan alan i¢inde herhangi bir T noktas1
secilsin. Kendisinin solunda kalan tiim giris/cikis noktalarindan T noktasia Sekil
3.5 (i) ve (j) de yer alan ars Ve ors agilart ile ulagsmak Sekil 3.5 (), (g) ve (h) de alan
0R1, OR2 V€ 0r3 agilart ile ulagsmaya gore her zaman daha fazla mesafe kat edilmesine
sebep olmaktadir ve bu durum Denklem 2 ile gosterilmistir. Kendisinin saginda
kalan tiim giris/¢ikis noktalarindan T noktasina ar4 ve ors acilari ile ulasmak ors,

ar2 ve ar3 acilari ile ulasmaya gore her zaman daha az mesafe kat edilmesine sebep
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olmas1 Denklem 3 ile gdsterilmistir ancak koridor baglangi¢ noktasinin deponun tam
orta noktasinin saginda olmast T noktasinin solunda kalan giris/cikis noktasi
sayisinin saginda kalan giris/cikis noktasi sayisindan fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Bu durumda depodaki tiim giris/¢ikis noktalarindan deponun sag
bolgesindeki tiim noktalara ars ve ors agilart ile ulasmak ori, ar2 ve orz agilart ile
ulagsmaya gore daha uzun mesafe kat edilmesine sebep olacaktir bu durum Denklem

4 ile gosterilmistir.
m>0: m={(x,0) : L/2<x<L} xeN, T={(x,y):m<x<L, O0<y<H} xeN, yeN

H

L

Sekil 3.6 T>m Durumunda Orta Koridorun Sag Bolgesi icin Olas1 Agilar

3 n 5 N

Eger p<T ise izz:% < izz‘,cij (2)
3.n|_ j=1 i=l 2-n|_ j=4 i<l
1 3 ng 1 5 M,

Eger p>T ise _chij > _zzcij ©)
3.nR j=1 =1 2-nR j=4 i=l

m>0O durumunda nr< n. O halde:

3 n 155”

DD LIEELD YRS @

NS‘Z =i 2ns'Tiaa

Sekil 3.7'de goriilen orta koridor baslangic noktasinin deponun orta
noktasinin solunda kaldigi durumu inceleyelim. Orta koridor baslangi¢c noktast ve
deponun tam orta noktasi arasinda bir T noktasi olsun. T noktasina kendisinin
solunda kalan tiim giris/¢ikis kapilarindan ors ve ars agilarini kullanarak ulagsmanin
maliyeti, ar1, or2 ve ar3 agilarii kullanarak ulasmanin maliyetinden daha biiyiik
oldugu Denklem 5 ile gosterilmistir ancak ayn1 noktaya kendisinin saginda kalan tim

girig/cikis noktalarindan ars ve ars acilarini kullanarak ulasmanin maliyeti ari1, or2
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ve ors acilarini kullanarak ulasma maliyetinden daha kiigiik oldugu Denklem 6 ile
gosterilmistir. m<O olmasi sebebi ile T noktasinin solunda kalan giris/¢ikis kapisi
sayis1 saginda kalan kap1 sayisindan kiiciiktiir dolayis1 ile depodaki tiim kapilardan
deponun sol yarisinda yer alan tiim palet lokasyonlarina ors ve ars agisi ile
ulagmanin maliyeti or1, 0r2 Ve 0r3 agilari ile ulasma maliyetinden kiiciiktiir. Denklem

7 ile gosterilmistir.

m<O ve T<0O ise m={(x,0):0<x<L/2}, T={(x,y):m<x<O, O<y<H}

H

L

Sekil 3.7 m<T<O Durumunda Orta Koridorun Sag Bolgesi icin Olas1 Acilar

5 N

3 nL
Eger p<T ise iZ:zcij < ZZC'J ®)
3.n|_ j=1 i=1 L j=4 i=1

3 N
Eger p>T ise BLZZC” > ZZC” (6)

AR j=li=t RJ4I1

T<O oldugunda ng> n. O halde:

S. 3 n 1 s, 5 N

ZZZ% > o222 G (7)
L t=1 j=1 i=1 L t=1 j=4 i=1

Orta koridor baslangi¢ noktasinin deponun orta noktasinin solunda kaldig:
durumda Sekil 3.8'de goriildiigii gibi deponun orta noktasinin saginda kalan bir T
noktasi olsun. T noktasina kendisinin solunda kalan tiim giris/¢cikis kapilarindan ars
ve ogrs acilari ile ulagsmanin maliyeti, ar1, 0r2 Ve ar3 agilari ile ulagsma maliyetinden
daha biiyiik oldugu Denklem 8 ile gosterilmistir. T noktasina kendisinin saginda kalan
tiim kapilardan ors ve ars acilari ile ulasmanin maliyeti ar1, 0dr2 Ve or3 agilari ile
ulasma maliyetinden kiiciik oldugu Denklem 9 ile gosterilmistir. T noktasinin
deponun tam orta noktasinin saginda olmasi sebebi ile T noktasinin solunda kalan

kap1 sayist saginda kalan kapi sayisindan fazladir. Bu durumda depodaki tiim
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kapilardan deponun sag yarisindaki tiim palet lokasyonlarina ars Ve ars agist ile
ulagsmanin maliyeti ar1, ar2 V€ ar3 agilari ile ulagsma maliyetinden biiytiktiir (Denklem
10). Sekil 3.8'de de goriildiigii iizere deponun sol tarafinda orta koridorun yer
kaplamas1 sebebi ile deponun orta koridoru ile tam orta noktasi arasinda kalan palet
lokasyonu sayisi, deponun tam orta noktasinin saginda kalan palet lokasyonu
sayisindan daha azdir. Bu durumda deponun orta noktasinin solunda kalan bir palet
lokasyonunun ziyaret edilme olasilig1 saginda kalan bir noktanin ziyaret edilme
olasiligina gore daha azdir. Dolayisi ile depodaki tiim kapilardan koridorun saginda
kalan tiim palet lokasyonlarina ors ve ars agist ile ulasmanin maliyeti or1, arz2 V€ ar3

acilart ile ulasma maliyetinden daha biiyiik oldugu 11. Denklem ile gosterilmistir.

m<O ve T>0 ise m={(x,0):0<x<L/2}, T={(x,y):0O<x<L, O<y<H}

H
T(x,y)
; R2 Ag3 \ _qgp 1%5
m (@) L

Sekil 3.8 m<O<T Durumunda Orta Koridorun Sag Bolgesi icin Olas1 Acilar

Eger p<T ise ZZ i < Zz i 8)
Eger p>T ise ZZC” > zz i ©)

erll RJ4I1

T>0 oldugunda nr<n O halde:

1 SR 3 n 1 5 n
3n. zzzcijt<2.. zzzcijt (10)

SL<Sr ise PL.<Pr O halde:

zzzcut < P Z ijt (12)

3ns T oo 2ns Tiaa
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Sonug olarak orta koridorlarin alabilecegi farkli u¢ noktalar incelendiginde
her haliikarda ars Ve ors acilart ile yol kat etmenin maliyetinin ar1, ar2 V€ ors3 agilari
ile yol kat etme maliyetine gére daha biiyiik oldugu bu nedenle A durumunun alt

durumlar olusturulurken dikkate alinmamasi gerektigi saptanmistir.

Oneri 2: Sekil 3.5'de gosterilen (a), (b) ve (c) durumlari, (d) ve (e)

durumlarina gore her zaman daha fazla ortalama seyahat mesafesi tiretmektedir.

rr: m>0 oldugu durumda O noktasinin saginda ve orta koridor arasindaki tiim {iriin
lokasyonu sayisi

r.: m>0 oldugu durumda O noktasinin solunda kalan tiim {iriin lokasyonu sayisi
r: Orta koridorun solunda kalan iiriin lokasyonu sayisi

Cik: i. Giris/gikis noktasindan orta koridorun solundaki herhangi bir F noktasina aik
acisiyla ulagma maliyeti

Cikt: 1. Girig/gikis noktasindan orta koridorun solundaki t. noktaya oik agisiyla ulasma
maliyeti

k=1,2,3,4,5

k=1 ise 0°< ak<yr
k=2 ise ise yr < ok <B
*k=3 ise B <ok <90°
*k=4 ise 90° < ok < yL

*k=5 ise yL < ok <180° olsun

Ispat2: Orta koridor baslangic noktasmin Sekil 3.9' daki gibi deponun tam
orta noktas1 olan O noktasiin solunda oldugu bir durumda herhangi bir F noktas1
olsun. F noktasina kendisinin solunda kalan tiim kapilardan Sekil 3.5a, 3.5b ve 3.5¢'
de gosterilen a1, a2 Ve aiz agilart ile ulasma maliyeti Sekil 3.5d ve 3.5¢' de
gosterilen, a4 Ve as agilart ile ulagsma maliyetinden daha kiigiik oldugu Denklem 12
ile gosterilmistir ancak F noktasinin saginda kalan tiim kapilardan noktaya a1, a2 ve
oLs agilart ile ulagsma maliyeti a4 Ve ais agilari ile ulagma maliyetinden daha biiyiik
oldugu Denklem 13 ile gosterilmistir. m< O durumunun incelenmesi sebebi ile F
noktasinin solunda kalan kap1 sayis1 saginda kalan kap1 sayisina gore azdir dolayisi
ile tiim kapilardan ana koridorun solunda kalan tiim palet lokasyonlarina ai1, a2 ve
oLz acilart ile ulasmanin maliyeti, oi4 Ve ais acilart ile ulagmanin maliyetinden

biiyiiktiir. Denklem 14 ile belirtilmistir.

53



F(x,y): Ana koridorun sol tarafinda kalan her hangi bir nokta.
m<O ve F<m ise m={(x,0) : 0<x<L/2} xeN, F={(x,y):0<x<L/2, 0<y<H} xeN, y eN

H

L

Sekil 3.9 F<m<O Durumunda Orta Koridorun Sol Bolgesi i¢cin Olas1 Agilar

Eger p<F ise —Zz 5 ZZC,k (12)

N =izt N, =i
1 3 Mg
Eger p>F ise _chik > ZZ ik (13)
3.nR k=1 i=1 R k=4 i=1

m<O durumunda ng> n. O halde:

PP D DAL 33 38 (14)

3nriTiaia 2nr oo

Sekil 3.10'da goriildiigii tizere orta koridor baslangi¢ noktast deponun orta
noktasinin saginda oldugu durumu ele alalim, deponun tam orta noktasinin solunda
bir F noktas1 olsun. F noktasinin solunda kalan tiim kapilardan F noktasina ai1, o2
ve ais agilar ile ulasma maliyeti a4 Ve ais agilar ile ulagma maliyetinden kiiciik
oldugu Denklem 15 ile gosterilmistir. F noktasina kendisinin saginda kalan tiim
kapilardan ai1, a2 Ve acz acilari ile ulasma maliyetinin ar4 Ve ors acgilari ile ulasma
maliyetinden biiyiik oldugu Denklem 16 ile gosterilmistir. F<O olmas1 sebebi ile F
noktasinin solunda kalan kap1 sayis1 saginda kalan kap1 sayisindan azdir bu nedenle
depodaki tiim kapilardan deponun sol yarisindaki tiim palet lokasyonlarina a1, a2 ve
ov3 agilart ile ulagma maliyeti a4 ve ars agilart ile ulagma maliyetinden biiytiktiir,

Denklem 17 ile gosterilmistir.
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m>0 ve F<O ise m={(x,0):L/2<x<L}, F={(x,y):m<x<O, O<y<H}

H

F(x,y) ‘

Qzjay 5 \ Y4

@) m L

Sekil 3.10 F<O<m Durumunda Orta Koridorun Sol Bolgesi icin Olas1 Agilar
5 np

p<F ise —ZZc,k ZZ (15)

Lklll =4

p>F ise —Zz > ZZ y (16)
R k=1 i=1 R k=4 i=1
F<O oldugunda nr>n. O halde:
5 n

iiicm P o ZZZ% 17)

L t=1 k=1 i-1 AN (e ety

Sekil 3.11" de goriildiigi gibi F noktasinin O noktast ile orta koridor arasinda
oldugunu diistintirsek, F noktasina kendisinin solunda kalan tiim kapilardan ar1, ai2
ve ai3 agilart ile ulagsma maliyeti, ais Ve ors agilart ile ulasma maliyetinden daha
kiiciik olmas1 Denklem 18 ile gosterilmistir. Ayn1 F noktasina kendisinin saginda
kalan tiim kapilardan av1, a2 Ve ais agilari ile ulagsma maliyeti a4 Ve ais agilart ile
ulagsma maliyetinden daha biiylik oldugu Denklem 19 ile gosterilmistir. F noktasinin
deponun orta noktasinin saginda olmasi sebebi ile saginda kalan kapi sayis1 solunda
kalan kap1 sayisindan daha azdir. Bu nedenle tiim kapilardan O noktasinin saginda ve
orta koridor arasindaki tiim palet lokasyonlarina a1, a2 Ve ais agilart ile ulagma
maliyeti o4 ve ars aglart ile ulasma maliyetinden daha kiigiiktiir. Ancak orta
koridorun deponun sag yarisinda yer almasi sebebi ile deponun orta noktasinin
solunda kalan palet lokasyon sayis1 deponun sagi ile ana koridor arasinda kalan palet
lokasyon sayisindan fazladir. Dolayisi ile soldaki bir palet lokasyonunun sagdaki bir

palet lokasyonuna gore ziyaret edilme olasiligi daha biiyliktiir. Bu nedenle orta
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koridorun solunda kalan tiim noktalara tiim kapilardan a1, a2 ve ais agilar ile

ulagsma maliyeti ar4 Ve ars agilari ile ulasma maliyetinden daha biiytiktiir.

F(x,y): Deponun sag yarisinda, ana koridorun sol tarafinda kalan her hangi bir nokta.
m>0 ve O< F<m ise m={(x,0):0<x<L/2}, F={(x,y):0<x<L, O<y<H}

H

Sekil 3.11 O<F<m Durumunda Orta Koridorun Sol Bolgesi icin Olas1 A¢ilar

Eger p<F ise ! iicm < iiicik (18)
3.n k3o 2.N 2o
. 1 & 1 S&
Eger p>F ise S>> D¢ (19)
3N i 2. 2o

O<F<m oldugunda nr<nc o0 halde:

1 'R 3 n 1 'R 5 n
ZZZCM < ZZZCH« (20)

3N Tiaia 2N Tiaia

ri>rr ise PL>Pr O halde:

R %iZicm <P %iz_ﬁcikﬁ (21)

Sonug olarak orta koridorun alabilecegi farkli u¢ noktalar incelendiginde her
haliikarda ar1, a2 Ve ars agilart ile yol kat etmenin maliyetinin a4 Ve ais agilar ile
yol kat etme maliyetine gore daha biiyiik oldugu, bu nedenle A durumun alt
durumlar1 olusturulurken deponun sol bdlgesindeki koridorlarin agilar1 olarak Sekil
3.5a, 3.5b ,3.5c deki ar1, a2 ve ars agilarinin dikkate alinmasina gerek olmadigi

saptanmuistir.

A durumunun olast alt durumlart olusturulurken deponun sol bdlgesi igin

Sekil 3.5d ve 3.5e'de gosterilen koridor agilari, deponun sag bolgesi igin Sekil 3.5f,
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3.5g ve 3.5h'de gosterilen koridor agilart kullanilmistir. Bu durumda A durumu igin

toplam 6 adet alt durum olusturulmustur. Bu alt durumlar 3.12' de gosterilmistir.

DurumA1: 90%<q <y, & 0°<or<ygx  DurumAz2: y, <a,<180° & 0°<ag<yg

—
\ \
\ V- NV

(@) (b)

DurumA3: 90%<a, <y, & yg<ar<B  DurumA4: 90%<q, <y, & B<ar<90°

/
\ N
N\ Y/ \
(d)

(©)

DurumA5: y, <o, <180° & yg <0z <B DurumAB8: y_<a, <180° & B<az<90°

e
AN A\
N // N
0

(€)

Sekil 3.12 Durum A'nin Alt Durumlari

Sekil 3.12a'da goriilen olast alt durumlardan birincisinde orta koridorun
sagindaki siparis toplama koridorlarmin agis1 (ar), 0° ile gegis koridorunun baslangic
noktas1 ile deponun sag lst kose noktasi arasindaki dogrunun agist (yr) arasinda
siirlandirilmigtir. Orta gecis koridorunun solundaki siparis toplama koridorlarinin
acis1 (av), ise 90° ile gegis koridorunun baslangi¢ noktasindan deponun sol iist kose
noktasina olan dogrunun agisi (yL) arasinda smirlandirilmstir. Sekil 3.12b'de goriilen
olast alt durumlardan ikincisinde orta koridorun solunda kalan koridorlarin agis1 y.
ile 180° arasinda, saginda kalan koridorlarmin acis1 0° ile yr arasinda

sinirlandirilmistir. Sekil 3.12c¢'de olasi alt durumlardan iiglinciisii yer almaktadir. Orta
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koridorun solundaki koridorlarmin agis1 90° ile y. arasinda, sag bolge koridorlarinin
acis1 yrile £ arasinda sinirlandirilmistir. Sekil 3.12d' de yer alan olasi alt durumlardan
dordiinciisinde orta koridorun solundaki koridorlarinin agist 90° ile y. arasinda,
sagindaki koridorlarmin agis1 £ ile 90° arasinda smirlandirilmistir. Sekil 3.12¢" de yer
alan olasi alt durumlardan besincisinde orta koridorun solundaki koridorlarinin agisi
yu ile 180° arasinda, sag bolge koridorlarinin agisi yr ile B arasinda sinirlandirilmistir.
Sekil 3.12f" de olasi alt durumlardan altincisinda orta koridorun solundaki bolge
koridorlarmin agis1 y ile 180° arasinda, sag bolge koridorlarmin agis1 S ile 90°

arasinda smirlandirilmistir.
3.2 Mesafe Denklemlerinin Belirlenmesi

Acisal farkliliklar sebebi ile her bir alt durumda girig/cikis kapisindan iiriin
lokasyonuna ulasmak igin kat edilen mesafe farklidir. Her bir alt durum igin bir
tirline ulagmak i¢in kat edilmesi gereken ortalama uzakligir veren denklemler yani
ortalama maliyet fonksiyonlari olusturulmakta ve her bir alt durum igin ortalama
maliyeti minimum kilan koridor agilar1 ve orta koridor konumu belirlenmektedir. Her
bir alt durum ile elde edilen ortalama maliyetler karsilastirilarak minimum maliyeti
veren durumun koridor agilar1 ve orta koridor konumunun belirlenmesi

hedeflenmistir.

Bu asamada oOncelikle her alt durum igin ayri ayri ulagma maliyeti
fonksiyonlar1 olusturulmaktadir. Depolama alanindaki her iiriin lokasyonuna ulagsmak
icin kat edilen mesafe ayn1 degildir. Dolayis1 ile maliyet fonksiyonlar1 olusturulurken
once depolama alani, ulasma fonksiyonlar1 ayni olan iiriin lokasyonlar1 bir arada
olacak sekilde bolgelere ayrilmistir. Giris/gikis kapisindan her bir bolgedeki herhangi
bir noktaya ulagmak i¢in kat edilen mesafe denklemleri hazirlanmigtir. Daha sonra
giris/cikis noktalarindan her bir bolgedeki tiim iiriin lokasyonlarina ulasma maliyeti
fonksiyonlar1 belirlenmistir. Her bir bolge icin elde edilen ulagsma maliyetlerinin
toplami, giris/cikis noktasindan depolama alanindaki tiim {iriin lokasyonlarina
ulasmanin toplam maliyetini vermektedir. Bir kapidan bir {irlin lokasyonuna
ulagmanin ortalama maliyetini gosteren denklem toplam maliyet denklemini kapi
sayis1 ve iriin lokasyonu sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Herhangi bir
kapidan herhangi bir iirline ulagmanin ortalama maliyeti giris/¢ikis kapisindan, tiriinii
yerinden almak ya da {irlinii depolama alanina yerlestirmek icin kat edilen tek yonlii

mesafedir.
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Bu tez c¢alismasinda depoda birden cok giris/cikis kapisi bulunmaktadir.
Kapilarin konumlari aralarinda a birim uzaklik olacak sekilde dnceden belirlenmistir.
Kapilardan bazilar orta koridorun solunda yer alirken bazilar1 saginda yer almaktadir
ancak orta koridor baglangi¢ noktasi ¢alismanin degiskenlerinden biri olmas1 sebebi
ile hangi kapilarinin m nin saginda hangilerinin solunda oldugu bilinmemektedir. Bu
nedenle kapilar ile iiriin lokasyonlar1 arasindaki uzakliklar belirlenirken kapinin m
noktasiin saginda ya da solunda olmasit durumlarinin her ikisi i¢in de uzaklik
fonksiyonlar1 belirlenmektedir. Eger her hangi bir giris/gikis noktast m'nin solunda
ise kapidan her bolge igindeki herhangi bir {iriin lokasyonuna ulagsmak igin Kkat
edilmesi gereken mesafeleri bulmak icin asagidaki wuzaklik fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

v v Y y
LA(X, y) = (x—p(i)) Tan(QR)+Sin(aR) (22)

LB(x,y) =(m— p(i)) +

Yy Sin(B-0) (23)
Sin(@) [Cos( £ —0)-Sin(S —0).Cot(L —ag) + —Sin(,B - aR)J
LCoeri (%, ¥) = P(i) X~ —— St —— (24)

Tan(lSO—aL) Sln(180—aL)

. y y
LC; . X, =X—Pp( 25
teri(%Y) P( )+Tan(180—a,_) " Sin(180—a, ) )

LD e (X, y) = (M = p(i)) +

Y [Cos(@ B) - Sin(8 - B)Cot(ey — ) +

Sin(6 - B) (26)
Sin(9)

Sin(ay. - f3)
LDgeri (%, ¥) = (M~ p(i)) +

Y [COS(QZ = ) —Sin(é, — B)Cot(a - B) +

S Sin(6, - ) (27)
Sin(180— 6,)

Sin(e - B)
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UY1(x,y) =m+Cos(fB)(-m+ x—yCot(ag))— p(i)+
(-m+ x—yCot(ag))Cot(ag — B)SIn(S) +

Sec(ag)(m—x+Cos(B)(Cos(B)(—m+ x — yCot(ag)) + (28)
(=m+x—yCot(ag))Cot(ar — B)Sin(A)))
UY 2(x, y) = x+HCot(ag) — yCot(ag ) — HCot(5) + HCsc(5) — p(i) + 29)

(HCot(ag)— yCot(ag))Sec(ag)

Ancak eger her hangi bir giris/¢ikis noktast m'nin saginda ise kapidan her
bolge igindeki herhangi bir iiriin lokasyonuna ulagmak igin kat edilmesi gereken
mesafeleri bulmak i¢in asagidaki uzaklik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

RAfleri(X’ y)=(x=p(®)- Tani/a'R) " Sin(yaR) )

: —(p(i) — y y
RAgeri (X, ¥) = (p(i) —x) + Tan(ag) + Sin(ag) (31)

RB(x,y) = (p(i) —m) +

y Sin(ﬁ —6) (32)
RC(x,y) = p(i) = X — y + y (33)

Tan(180—¢;) Sin(180— )

RDnm(X y)=(p(i) —m) +

(COs(e ) - Sin(6 - B)Cot(a ﬁ)+_5i“(6’—ﬂ>J (34)

sin (e) Sin(a — )

RDgeri (%, y) = (p(i) —m) +

y PP ~ Sin(6, — B) (35)
Sin(L80-5,) (COS(Qz B) = Sin(6, — B)Cot(a — p) + Sin(ar, — ﬂ)j
0 = ArcTan(——) (36)
X —m
6, =180 ArcTan(——) (37)

noPD: Kap sayist
p(i): i. kap1 lokasyonu (i=1,...19)
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H: Deponun kisa kenar uzunlugu

L: Deponun uzun kenar uzunlugu

m: Orta gecis koridorunun x ekseni iizerindeki konumu

ar: Orta gegis koridorunun sagindaki siparis toplama koridorlarinin agisi
aL: Orta gecis koridorunun solundaki siparis toplama koridorlarinin agisi

0: Orta gecis koridorunun baslangi¢ noktasinin saginda kalan herhangi bir (X,y)
noktasinin, orta koridor baslangi¢ noktasi ile arasindaki dogrunun agisi.

02: Orta gegis koridorunun baslangi¢c noktasinin solunda kalan herhangi bir (X,y)
noktasinin orta koridor baslangi¢ noktasi ile arasindaki dogrunun agisi.

Depolama alanindaki tim noktalara ulagmanin maliyeti depoyu olusturan
bolgelerdeki liriin lokasyonlarina ulasma maliyetlerinin toplamlari ile elde edilmekte
oldugunu belirtmistik. Bu boélgelerin smirlarini ifade etmek i¢in kullanilan dogru

denklemleri ve noktalar agagida verilmistir:

xt) ve yt) jle gosterilenler dogru denklemlerini, Rx, Fx, Ty, Ky, 0L, Or, Orz seklinde

gosterilenler ise noktalari ifade etmektedir.

T 9
ARz =M=+ Tarlw_i( B) Tanl?aR) (40)
yW = (x—m)Tan(ag) (41)
y® = (x-m)Tan(yg) (42)
y® = (x—=m)Tan(p) (43)
y@ = (x—a,)Tan(a) (44)
y® = (x—p(i))Tan(ey ) (45)
y® = (x—-m)Tan(e ) (46)
y" = —p(i)Tan(e ) (47)
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y® = (x- p(i)Tan(eg) (48)

y® = (x-m)Tan(y) (49)
y1 = (x—gg)Tan(ag) (50)
Yy = (x - dre)Tan(ag) (51)
2
2(m-— x)Cos(aRj Sin(ﬂJ
y(12) _ 2 2 (52)
- Cos(’gj +Sin(ag )Sin[’gj
y@ = %(HCot(aR) — HCot(8) + HCsc(ag ) + HCsc(8))Sin(ag) (53)
x®=—Y i (54)
Tan(ag)
xP=—Y _im (55)
Tan(ygr)
N A—— (56)
Tan(p)
4 __ Y
T Tan(e) &7
G__ Y i
X = Tan(a,) +p(i) (58)
x®©=_ Y im (59)
Tan(ey )
®__ Y i
X\ = Tan(ag) + p(i) (60)
xO=—Y _im (61)
Tan(y,)
0) _ y
e Tan(ag) TR (62)
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XY (63)

Tan(ag) | k2
R, = %(Zm + H(2Cot(B) — Sin(ag) + Tan(“—;j + Cos(ag )Tan(a—ZRJ)) (64)
Ky = (p(i) —m)Tan(p) (65)
- _ (p)~m)Tan(ag)Tan(s) -

y Tan(ag) — Tan(p)

H

Fy = +m (67)
Tan(p)
Y= ArcTan( = m) (68)
H
yr =180— ArcTan(HJ (69)

gu : Sol tist kdse noktasindan ar acist ile ¢izilen dogrunun x eksenini kestigi nokta.
gr : Sag st kdse noktasindan ar agisi ile ¢izilen dogrunun x eksenini kestigi nokta.

gr2 : Orta gecis koridorunun depo iist duvarimi kestigi noktadan ar agisi ile ¢izilen
dogrunun x eksenini kestigi nokta.

Re: YAV ile y*? dogrularinin kesistigi noktanin x koordinatt
Fx: Y& ile H dogrusunun kesistigi noktanin x koordinati
Ty: : y@ ile y® dogrusunun kesistigi noktanin y koordinatt
Ky : y® ile p(i) dogrusunun kesistigi noktanin y koordinati

y. Orta gecis koridorunun baglangi¢ noktasi ile deponun sol iist kdse noktasi
arasinda kalan dogrunun agist.

yr: Orta ge¢is koridorunun baslangic noktasi ile deponun sag iist kose noktasi
arasinda kalan dogrunun agist.

Her bolge iginde herhangi bir iiriin lokasyonuna orta koridorun solunda yer
alan kapilardan ulagmak igin kat edilen mesafeleri gosteren denklemler LA(X,y),
LB(X,Y), LCgeri(X,y), LCieri(X,y), LDireri(X,y), LDgeri(X,y), UYL(X,y), UY2(x,y) ile ifade
edilmis, orta koridorun saginda kalan kapilardan ulasmak i¢in kat edilen mesafeleri
gosteren denklemler RAgeri(X,y), RAzeri(X,y), LB(X,Y), LC(X,Y), LDseri(X,y), LDgeri(X,y)
ile gosterilmistir. m' nin solunda kalan kapilardan her bolge icerisinde yer alan tiim
tirtin lokasyonlarina ulasmak igin kat edilen toplam uzakliklar LA1, LA2, LA3, LA4,
LAS, LA6, LA7, LAlanl, LAlan2, LB1, LB2, LB3, LC1, LC2, LC3, LC4, LD1, LD2,

63



LD3 ile, m nin saginda kalan kapilardan her bodlge igerisinde yer alan tiim {iriin
lokasyonlarina ulagmak i¢in kat edilen toplam uzaklik RA1, RA2, RA3, RA4, RAS5,
RA6, RA7, RB1, RB2, RC1, RC2, RD1, RD2, RD3 ile ifade edilmistir ancak bu
ifadeler her durum i¢in farklidir dolayisi ile formiiliin hangi alt duruma ait oldugunu

belirtmek i¢in durum numarasi alt indis olarak belirtilmistir.

3.2.1 Durum Al i¢in Maliyet Fonksiyonu Belirleme

Durum Al, orta gecis koridor agisinin (8) yr ile 90° arasinda oldugu, orta
gecis koridorun saginda kalan alandaki siparis toplama koridorlarinin acisiin (ag) 0°
ile yr arasinda oldugu, orta gec¢is koridorunun sol tarafinda kalan alandaki siparis
toplama koridorlarm agisinin (ar) ise 90° ile y. arasinda oldugu durumdur. DurumA1
de Sekil 3.13" de gorildiigii tizere deponun farkli bolgelerinde yer alan her bir
noktaya ulasmanin rotast birbirinden farklidir. Omegin; Sekil 3.13a'da Al
bolgesindeki her hangi noktaya ulasmanin yolu giris/¢ikis noktasindan baslayip 6nce
alt ana koridor boyunca saga dogru ilerleyip, sonra noktanin bulundugu siparis
toplama koridorundan girip oradan ilerlemek seklinde olurken, D2 bdlgesinde
bulunan herhangi bir noktaya ulagmanin yolu 6nce alt ana koridordan orta
koridorunun baglangicina kadar sag yonde ilerleyip, baslangi¢ noktasinda orta gegis

koridoruna girip en son siparis toplama koridorundan ilerlemek seklindedir.

N \D\\ N
N

a) p(i)>q. b) p(i)<q.

Sekil 3.13 Durum Alde G/C nin Orta Koridorun SolundaYer Aldiginda Uriin
Lokasyonlarma Ulasma Rotas1

Deponun farkli bolgelerine ulasmanin gilizergahlarinin birbirinden farkli
olmas1 sebebi ile ayni uzaklik formiilii ile hesaplanan noktalari bir kiimede

bulunduracak sekilde depo Al durumuna ozel sekilde bolgelere ayrilmistir ve
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herhangi bir giris/¢ikis kapisindan depo igindeki tiim noktalara ulagsmanin maliyeti bu
kiiciik bolgelerdeki noktalara ulasma maliyetlerinin toplamlari ile elde edilmistir.
Ancak depo bolgelere ayrilirken girig/cikis noktasinin konumu Onem teskil
etmektedir. Kapinin m noktasinin saginda ya da solunda olmasina gore iiriine ulasma
rotast degisiklik gdstermektedir ve depo bu rotalara gore bolgelere ayrilmaktadir.
Kapinin baslangi¢ noktast m'nin solunda ise depo Sekil 3.14'deki gibi bolgelere
ayrilmistir. Ancak birde kapinin q. ye gore konumu uzaklik fonksiyonu yaratma
asamasinda 6nemlidir. qr, sol iist koseden ar agisi ile ¢izilen dogrunun x eksenini
kestigi noktadir. Kapi, q. noktasinin sag tarafinda ise bolge Sekil 3.14a'daki gibi
bolgelere ayrilmistir, sol tarafinda ise Sekil 3.14b'deki gibi bolgelere ayrilmistir.

v o

¥ ——
y(4) —

Y@ "

y(5) ]
y(4) ]

b) p(i)<ac

Sekil 3.14 Durum Al de G/C nin Orta Koridorun SolundaYer Aldiginda Depo
Alaninin Bolgelere Ayrilmasi

Sekil 3.14'de yer alan iki depoda A, B ve D harfleri ile ifade edilen bolgelerde
bulunan noktalara ulasma maliyeti aynidir ve bu bdlgelerin sinir denklemleri de
aynidir. Ancak her iki depoda C harfleri ile ifade edilen bolgeler farklidir ¢ilinkii qu

nin solunda kalan bir kapidan y® dogrusunun solunda kalan noktalara sola giderek
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ulagilmakta, saginda kalan noktalara saga giderek ulasilmaktadir. Saga giderek
ulasilacak olan bolge integrali alinabilecek sekilde tekrar kiiciik parcalar haline
getirilmistir ve C2, C3 ve C4 bolgeleri olusturulmustur. . nin saginda kalan bir
kapidan y® dogrusunun solunda kalan noktalara sola giderek ulasilmakta, saginda
kalan noktalara saga giderek ulagilmaktadir. Solunda kalan alan integrali alinabilmesi
icin ikiye ayrilmistir bu sekilde C1 ve C2 bolgeleri olusmustur. Giris/¢ikis kapisinin
m'nin solunda oldugu her iki tasarimda giris/gikis noktasindan bahsi gegen
depolardaki Al bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LA(X,y), B1 ve
B2 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LB(x,y), D1 bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LDj.ri(X,y) ve D2 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulasmanin maliyeti LDgeri(x,y) fonksiyonlar: ile hesaplanmaktadir. Adi
gecen bolgelerdeki tiim iirlin lokasyonlarina ulasmanin maliyeti sirasiyla LAlpy,

LB1p1, LB2p1, LD1p: ve LD2p;y ile gosterilmistir.

Sekil 3.14a'daki C1 ve C2 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin
maliyeti LCegeri(X,y), C3 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti
LCleri(X,y) denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu bdlgelerdeki tiim {iriin noktalarina
ulagsmanin maliyeti sirastyla LClpia, LC2p1a Ve LC3p1a ile gosterilmektedir. Sekil
3.14b" de C1 ile gosterilen bolgede kapidan herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti
LCaeri(x,y) C2, C3 ve C4 bolgelerindeki herhangi bir noktaya ulagmanin maliyeti
LCleri(X,y) fonksiyonu ile gosterilmektedir. C1, C2, C3 ve C4 bolgelerindeki tiim
noktalara ulasma maliyeti sirasiyla LClpi, LCZ2p1y, LC3pww ve LCdpi ile
belirtilmektedir.

Depo girig/¢ikis noktasinin, ana koridorun sag tarafinda yer aldig: Sekil 3.15'e
bakildiginda Al noktasina ulasmak igin giris/¢ikis noktasindan alt ana koridoru takip
ederek noktanin bulundugu siparis toplama koridoru baslangicina kadar saga dogru
ilerleyip, baslangic noktasina gelindiginde ise koridora girip koridor boyunca
ilerlemek gerekir. Ancak yine deponun sag yarisina ait merkezi siparig toplama
koridoru altinda yer alan A2 noktasina ulagsmak igin Once giris/¢ikis noktasindan
hedef noktanin bulundugu koridorun baslangicina kadar geriye dogru yol kat edip
ardindan koridora girip ilerlemek gerekmektedir. Dolayis1 ile bu durumda da ayni
uzaklik denklemi ile ulasilabilecek noktalar bir kiimede olacak sekilde depo alani

Sekil 3.16' daki gibi boliimlere ayrilmistir.
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m p(i)

Sekil 3.15 Durum Alde G/C nin Orta Koridorun Saginda Yer Aldiginda Uriin
Lokasyonlarina Ulasma Rotasi

(3)

y
2
y(ﬁ) - ™S~ y( )

y(4)

. y('l)

A2 \ 7 a1
V e i y®

@ m p(i) L

Sekil 3.16 Durum Al de G/C nin Orta Koridorun Saginda Yer Aldiginda Depo
Alaninin Bolgelere Ayrilmasi

Sekil 3.16' da belirtilen girig/¢ikis noktasindan A1 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagmanin maliyeti RAje(X,y) denklemi ile hesaplanirken bu boélgedeki tiim
noktalara ulagmanin maliyeti RAlp; ile hesaplanmaktadir. A2 ve A3 bdlgesindeki
herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti RAceri(X,y) denklemi ile A2 ve A3
bolgesindeki tiim noktalara ulagma maliyeti RA2p1 ve RA3p1ile gosterilmigstir. B1 ve
B2 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti RB(X,y) denklemi ile
hesaplanirken bu bolgelerdeki tiim noktalara ulasmanin maliyeti RB1p1, ve RB2p: ile
ifade edilmistir. C1 ve C2 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti
RC(x,y) denklemi ile hesaplanmakta ve bu bolgelerdeki tiim noktalara ulasmanin
maliyeti RC1lp: ve RC2p; ile ifade edilmektedir. D1 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagsmanin maliyeti RDjeri(X,y) denklemi ile bu bolgedeki tiim noktalara
ulasmanin maliyeti RD1p1 ve D2 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagmanin
maliyeti RDgeri(X,y) denklemi ile bu bolgedeki tiim noktalara ulasmanin maliyeti
RD2p: ile ifade edilmektedir.
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Depo girig/cikis noktasindan tiim iirlin lokasyonlarina ulagmanin toplam
maliyeti kapidan her bir kii¢iikk bolgedeki iiriin lokasyonlarina ulasma maliyetlerinin
toplamu ile elde edilmektedir. Ortalama maliyet ise toplam maliyetin tiriin lokasyonu
sayis1 ve kapi sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Depo igindeki iiriin lokasyon
sayist problemin siirekli uzayda modellenmesinden dolayr depo alani kadardir.
Girig/cikis noktasi orta koridorunun sol tarafinda kaldigi durumda herhangi bir
kapidan deponun i¢indeki herhangi bir noktaya ulagsmanin ortalama maliyeti 2
sekilde hesaplanmaktadir. Eger kapi Sekil 3.14a'daki gibi q. noktasinin saginda
kaliyorsa ortalama maliyet denklem 71 ile ancak kapi Sekil 3.14b" deki gibi q.
noktasinin solunda kaliyorsa ortalama maliyet denklem 73 ile hesaplanmaktadir.
Eger kap1 Sekil 3.16 deki gibi m'nin saginda yer aliyorsa ortalama maliyet Denklem
75 ile hesaplanmaktadir.

E[DLLpyum]i P)<mve p(i)>q ise
E[DDuruml] = E[DL2 Duruml]; p(i) <mwe p(i) <qL ise (70)
E[DR Duruml] ; p(i)>m ise

LAly, + LBly, + LB2p, + LClyy, + LC 2y, +
E[DLLpy ] = — 1 ( D1 D1 D1 Dia Dia j (71)
NoPD | LC3py, + LD1py + LD2p,
. L y® L y@
E[DLlDuruml]:m( J. ILA(X y)dydx+ J. J.LB(X y)dydx+
=my=0 X=my= y(l)
H y? q y(‘”
j ILB (x, y)dxdy+ _[ _['—Ceeri (x, y)dydx+
y=0x=x® x=0 y=0 (72)
H x® H x®
I ILCGeri (x, y)dxdy+ _[ ILC,-,m (x, y)dxdy+
y=0x=x* y=0x=x®
H  x® H m
[ [WDieu(xy)dxdy+ [ [LDgeri(x,y) dxdy)
y=0 x=m y=0 x=x(®
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LAlp; + LBly, + LB2p; + LClpy +
E[DLZDuruml]z;( D1 D1 D1 Dib ] (73)
HLNOPD | LC2py, + LC3py + LC4py, + LD1p; + LD2py,
. Loy® L y@
E[DLZDuruml]=m(:[ J:LA(x,y)dydx+J. ILB(X,Y)dde+
x=my=0 x_my:y(l)
H y(z) n(i) y(5) y(7) x4
[ JBooy)ydedy+ [ [LCqeri (xy)dydx+ [ [LC(x,y) dxdy+
y=0x=x¥ x=0 y=0 y=0x=x® (74)
H x(4) H <(®
j J'LCj,m.(x, y) dxdy+ 'f ILCj,m(x,y) dxdy+
y:y(7) x=0 y=0 x=x*
H  x® H m
| [Duxyydxdy+ [ [LDgeri(x,y) dxdy)
y=0 x=m y=0 x=x®
RAly, + RA2p; + RA3p, + RBlp, + RB2p, +
E[DRpyrumg ] = 1 D1 D1 D1 D1 D1 (75)
HLNnoPD | RC1p; + RC2p,; + RD1p,; + RD2p,
1 L y® p(i) y®
E[DRDuruml]:m( I IRAileri (%, y) dydx+ I IRAGeri (x,y) dydx+
x=p(i) y=0 x=m y=0
L y(l) L y(z) H X(Z)
j JRAGeri(x, y) dydx+ j IRB(X, y) dydx+ I '[RB(x,y) dxdy+
x=p(i) y=y® x=m y=yW y=0 x=x® (76)
a yW H o x® H O
I IRC(x,y) dydx+ I IRC(X, y) dxdy+ j. _[RDj,m.(x,y) dxdy+
x=0 y=0 y=0 x=x® y=0 x=m
H m
| [RDgeri(x,y) dxdy)
y=0 x=x®

3.2.2 Durum A2 i¢in Maliyet Fonksiyonu Belirleme

Durum A2 de orta koridorun saginda kalan siparis toplama koridorlar1 0° ile
yr arasinda, orta koridorun solunda kalan siparis toplama koridorlar1 y_ ile 180°
arasinda olacak sekilde simirlandirilmistir. Bu durumda orta koridorun solunda yer
alan giris/¢ikis kapilar1 ile depo alanmi igindeki triin lokasyonlar1 aralarindaki

mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.17a'daki gibi bolimlere ayrilmistir. Orta
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koridorun saginda yer alan giris/cikis kapilarindan depo alani igindeki iiriin
lokasyonlarina olan mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.17b" eki gibi boliimlere

ayrilmstir.

Sekil 3.17a'da gosterilen depoda giris/gikis noktasindan Al bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti LA(X,y) denklemi ile hesaplanirken bu
bolgedeki tim noktalara ulagsmanin maliyeti LAlp; ile ifade edilmektedir. B1 ve B2
bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LB(X,y) ile B1 bolgesindeki
tiim noktalara ulasmanin maliyeti LBlp, ile B2 bolgesinde yer alan tiim noktalara
ulagsma maliyeti LB2D2 ile gosterilmektedir. C1 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagsmanin maliyeti LCgeri(X,y) denklemi ile ve bu bolgedeki tiim noktalara ulagmanin
maliyeti LC1pz ile C2 ve C3 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti
LCieri (X,y) denklemi ile C2 bolgesindeki tiim noktalara ulagsmanin maliyeti LC2pp,
C3 bolgesindeki tiim noktalara ulagsmanin maliyeti LC3p2 ile ifade edilmistir. D1
bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti LDjeq(X,y) denklemi ile D1
bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagmanin maliyeti LD1p> ile ifade edilmistir. D2
ve D3 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LDgeri (X,y) fonksiyonu
ile D2 bolgesindeki tiim noktalara ulasmanin maliyeti LD2p ile D3 bolgesindeki

tiim noktalara ulagsmanin maliyeti LD3p; ile hesaplanmaktadir.

Sekil 3.17b'de gosterilen depoda giris/cikis noktasindan A1 bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti RAjer (X,y) ile hesaplanirken bu bolgedeki
tim noktalara ulagsmanin maliyeti RAlp ile ifade edilmektedir. A2 ve A3
bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti RAgeri (X,y) ile hesaplanirken
A2 bolgesindeki tiim noktalara ulasmanin maliyeti RAZp; ile, A3 bolgesindeki tim
noktalara ulagsmanin maliyeti RA3p2 ile ifade edilmektedir. B1 ve B2 bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti RB(x,y) ile B1 bolgesindeki tiim noktalara
ulagsmanin maliyeti RB1D2 ile, B2 bolgesindeki tiim noktalara ulagsmanin maliyeti
RB2p ile ifade edilmektedir. C1 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin
maliyeti RC(x,y)denklemi ile gosterilirken bu bolgedeki tiim noktalara ulagsmanin
maliyeti RCp2 ile ifade edilmektedir. D1 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagmanin maliyeti RDzer(X,y) denklemi ile bu bolgedeki ki tiim noktalara ulagsma
maliyeti RD1py, ile gosterilmistir. D2 ve D3 bolgesindeki herhangi bir noktaya

ulagsmanin maliyeti RDgeri(X,y) fonksiyonu ile D2 bolgesindeki ki tiim noktalara
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ulagsma maliyeti RD2p2, D3 bolgesindeki ki tiim noktalara ulasma maliyeti RD3p2,

ile hesaplanmaktadir.

9 (3)
yL y( : / y YR

D2 B2
N D1 A N y(2)

6 »
1

5
y()

m p(i) L
b) p(i)>m

Sekil 3.17 Durum A2 de Deponun Boélgelere Ayrilmasi

Depo alami Sekil 3.17'de goriildiigii iizere ulasma fonksiyonlar1 ayn1 olan iiriin
lokasyonlar1 bir kiimede olacak sekilde boliimlere ayrilmistir. Giris/¢ikis noktasinin
orta koridorun solunda oldugu durumda herhangi bir kapidan bir iiriin lokasyonuna
ulagmanin ortalama maliyeti Denklem 78 ile hesaplanmaktadir. Giris/¢ikis noktasinin
orta koridorun saginda oldugu durumda herhangi bir kapidan bir iiriin lokasyonuna

ulagsmanin ortalama maliyeti Denklem 80 ile hesaplanmaktadir.
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_ E[DLpyrumz] ; p)<m ise
E[DD“r“mZ]_{E[DRDmmZ]: p(i) > m ise} (77)

1 LAlp, + LBlp, + LB2p, + LClp, +
E[DLDurumZ] TR (78)
HLnoPD{ LC2p, + LC3p, + LD1y, + LD2p, + LD3p,
1 L Y L y(z) H x®
E[DLpyryme )= m( j j LAdydx+ [ [LBdydx+ [ [LBdxdy+
=0 xmyy() y=0x= ME)
p(i) y® m y“’ p(i) vy
[ [lCaeridydx+ [ [LCy,dydx+ [ [LCy,, dydx+ (79)
x=0 y=0 x=p(i) y=0 x=0 y=y®
H o x® m y©®
| j LDy, ,; dxdy+ j j LDgeri dxdy+ [ [ LDgeri dydx)
y=0 x=m y=0 x=x(9 x=0 y=y(®
1 RAlp, + RA2p, + RA3p, + RB1p, +
E[DRpyryme |= ———= (80)
HLnoPD( RB2, + RC1lp, + RD1p, + RD2p, + RD3p,
1 L y® p(i) y&
E[DRDurumZ]:m( I . IRAjleri dde+ J. J.RAGeri dde+
x=p(i) y=0 x=m y=0
L y® L y@ H x®
I J'RAGeri dydx+ J. J-RB dydx+ J' IRB dxdy+
=p(i) y=y® =m y=y@® =0 y=x(3)
x=p(i) y=y X=My=y y=0x=x (81)
m y(e) H x® H m
J' J'RC dydx+J' IRDjZeri dxdy+_[ IRDGeri dxdy+
x=0 y=0 y=0 x=m y=0 x=x(®
mo Yy
IRDGeri dydx)
x=0 y:y(G)
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3.2.3 Durum A3 i¢in Maliyet Fonksiyonu Belirleme

Durum A3 de orta koridorun saginda kalan siparis toplama koridorlari yr ile
arasinda, orta ana koridorun solunda kalan siparis toplama koridorlart 90° ile y_
arasinda olacak sekilde sinirlandirilmistir. Bu durumda orta ana koridorun solunda
yer alan giris/¢ikis kapilarindan ile depo alani igindeki {iriin lokasyonlar1 arasindaki
mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.18 deki gibi boliimlere ayrilmistir. Girig/gikis
kapisinin . ye gore konumu deponun bolgelere ayrilmasinda farklilik yaratmaktadir.
Girig/cikis noktas1 L nin saginda yer aliyor ise depo alami Sekil 3.18a" daki gibi
bolgelere ayrilmigtir ancak solunda yer aliyor ise depo alani Sekil 3.18b' deki gibi
bolgelere ayrilmistir. Sekil 3.18a' da ve Sekil 3.18b" de yer alan depolarin A, B ve D
harfleri ile ifade edilen bolgelerinin sinirlar1 birbiri ile aymidir. Her iki sekilde
girig/cikis kapisindan Al ve A2 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma
maliyeti LA(X,y) ile ifade edilmekte ve bu bolgelerde yer alan tiim noktalara ulagma
maliyeti LAlps ve LA2ps ile gosterilmektedir. B1 bdlgesinde yer alan herhangi bir
noktaya ulasma maliyeti LB(X,y) denklemi ile gosterilirken bu bolgedeki tiim
noktalara ulagsma maliyeti LBps ile gosterilmektedir. D1 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagsmanin maliyeti LDjer (X,y) denklemi ile, bolgedeki tiim noktalara
ulagsma maliyeti LD1ps ile belirtilmektedir. D2 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagmanin maliyeti LDgeri (X,y) fonksiyonu ile ve bu bolgedeki tiim noktalara ulasma
maliyeti LD2p3 ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.17a" daki C1 ve C2 bdlgesinde yer alan
herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti LCegeri(X,y), bu bolgelerdeki tiim noktalara
ulasma maliyeti LClpza, Ve LCZ2pza ile gosterilmistir. C3 bolgesinde yer alan
herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti LCjeri(X,y), denklemi ile hesaplanirken
bolgedeki tiim noktalara ulasma maliyeti LC3p3a ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.17b'
de gosterilen tasarimda C1 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulasmanin
maliyeti LCgeri(X,y) denklemi ile ve bolgedeki tiim noktalara ulasma maliyeti LC1pap
ile gosterilmistir. C2, C3 ve C4 bolgelerinde yer alan herhangi bir noktaya ulagmanin
maliyeti LCjeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmakta ve bu bolgelerdeki tiim noktalara

ulagmanin maliyeti sirastyla LC2psb, LC3psp Ve LC4psp ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.18 Durum A3 de Giris/Cikis Kapisinin Orta Koridorun Solunda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

Sekil 3.18a'daki tasarim s6z konusu oldugunda herhangi bir giris/cikis
kapisindan depo igindeki bir {iriin lokasyonuna ortalama ulagsma maliyeti Denklem
83 ile gosterilmis, Sekil 3.18b" deki gibi bir tasarim sdz konusu oldugunda herhangi
bir giris/¢ikis kapisindan depo alanindaki bir {iriin lokasyonuna ortalama ulasma

maliyeti Denklem 85 ile gosterilmistir.

Orta koridorun saginda yer alan giris/¢ikis kapilarindan, depo alani i¢indeki iiriin
lokasyonlarina olan mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.19' daki gibi boliimlere ayrilmistir
ancak giris/cikis kapisi qr nin solunda yer aliyorsa depo Sekil 3.19a' daki gibi, saginda yer
aliyorsa Sekil 3.19b' deki gibi boliimlere ayrilmigtir. Her iki sekilde B, C ve D harfleri ile
ifade edilen bdlgelerin simirlart aymidir ancak A bolgesi, kapinin gr noktasinin saginda yer

almasindan dolay1 farkli bigimde gruplandirilmistir. Her iki depoda B1 bdlgesindeki
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herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti RB(X,y) denklemi ile C1 ve C2 bdlgesindeki
herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti RC(x,y) denklemi ile, D1 bdlgesindeki herhangi bir
noktaya ulagmanin maliyeti RDj.(X,y) denklemi ile D2 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagsmanin maliyeti RDgeri(X,y) fonksiyonu hesaplanmaktadir. Bu boélgelerde yer alan tiim
iriin lokasyonlarina ulagsmanin maliyeti sirasiyla RBlps, RC1ps, RC2p3, RD1ps RD2ps ile
gosterilmektedir. Sekil 3.19a" da Al ve A2 bdlgesinde yer alan herhangi bir noktaya
giris/cikis kapisindan ulasma maliyeti RAze- (X,y) denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu
bolgelerdeki tiim {iriin lokasyonlarma ulagmanin maliyeti  RAlpsa ve RAZ2pz ile
gosterilmistir. A3 bolgesindeki  herhangi bir noktaya ulasmanin  maliyeti
RAgeri(X,y)fonksiyonu ile ve bolgedeki tiim noktalara ulasma maliyeti RA3psa ile
gosterilmistir. Sekil 3.19b" deki tasarimda Al bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya
giris/cikis kapisindan ulasmanin maliyeti RAze-(X,y) denklemi ile gosterilirken bolgedeki
tiim noktalara ulagmanin maliyeti RA1p3p ile gosterilmektedir. A2, A3 ve A4 bolgelerinde
yer alan herhangi bir noktaya kapidan ulagsmanin maliyeti RAceri(X,y) fonksiyonu ile ifade
edilirken bu bolgelerdeki tiim noktalara ulasma maliyeti sirastyla RA2pap, RA3psb, Ve RA4pap

ile gosterilmistir.

4
y()J

q m p() R L

a) p(i)<gr
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b) p()>ar

Sekil 3.19 Durum A3 de Giris/Cikis Kapisimin Orta Koridorun Saginda Yer

Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

Sekil 3.19a" daki tasarim s6z konusu oldugunda giris/gikis kapisindan depo

icindeki bir {irlin lokasyonuna ortalama ulagsma maliyeti Denklem 87 ile gésterilmis,

Sekil 3.19b" deki gibi bir tasarim s6z konusu oldugunda giris/¢ikis kapisindan depo

alanindaki bir driin lokasyonuna ortalama ulagsma maliyeti Denklem 89 ile

gosterilmistir.

E[DL1pyums]; () <m ve p(i)>qy ise

E[D ]: E[DLZDurumS]; p(i) <m ve p(i) <q, ise
Durum3 E[DRlDurumS]; p(l) >m Ve p(l) < qR ise

[

E[DR2punmsli P()>m ve p(i) > qg ise

1 (LAlpg+ LA2p3 + LBl + LClpg, +
E[DI—:LDU rum3] TTIPPTY
HLNoPD | LC2ps, + LC3ps, + LD1ps + LD2p;
. Ly H x10
E[DLlDurum3]:m( [ ] tAdydx+ | J'Il_Adxdy+
x=qggr y=0 y=0x=x®
H  x® a  y@ H  x®
J ILB dxdy + j .[LCGeri dydx+ j _['—Ceeri dxdy +
y=0 x=x® x=0 y=0 y=0 x=x*
H x® H x® H m
[ [JiChpdxdy+ [ [LDy,, dxdy+ [ [LDgey dxdy)
y=0 x=x® y=0 x=m y=0 x=x(®
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EloL2 -1 LALps + LA23 + LBlps + LClpg, + LC2pq, +
Durum3 3 1 noPD | LC3p4, + LC4pay + LD1n, + LD2
D3b D3b D3 D3
1 L y(10) H X(10)
E|DL2 = LA dydx+ LA dxdy+
[ Durum3] HLnoPD( j I y j _[ y
X=0g y=0 y=0x=x®
Ho x® p(i) y® a.  y®
j _[LB dxdy+I ILCGeri dydx+ j _[LCHM dydx+
y=0 x=x® x=0 y=0 x=p(i) y=0
p(i) y@ H x® H o x®
J' J‘Lleen. dydx+ .[ J. LC,,; dxdy+ I ILDiZeri dxdy+
x=0 y=y0®) y=0yx=x(4 y=0 x=m
H m
| |LDgeri dxdy)
y=0 x=x(6
1 RAlps, + RAZ2p3, + RA3p3, + RBlps +
E[DRLpyrums] = ——==
HLNoPD | RC1p; + RC2p3 + RD1ps + RD2p;
. Lyt H o (10
E[DRlDurumS]:—( I I RA]leri dde+ I J.RAileri dXdy+
HLnoPD
x=qR y=0 y=0x=x®
H x® H  x® gL y® H  x®
f IRAGeri dxdy+ j IRB dxdy+ I IRC dydx+ j J'RC dxdy+
y=0x=x® y=0 x=x® x=0 y=0 y=0 x=x*
H x® H m
[ [RDjjdxdy+ [ [RDge; dxdy)
y=0 x=m y=0 x=x(®
E[DR2 - 1 (RAnga +RA2p3, + RA3p3, + RA4ps, +J
Durum3l— 7 - A~
HLNoPD | RB1p3 + RC2p3 + RD1ps + RD2p;
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L (8) p(i) y(lo)

1 y
E[DRZDurumS] = m(x_i(i) y.[o RAileri dde+ X_J:q y.[sAGeri dde+
= = =Qg y=

Ly Ho O a y@

J. J.RAGeri dydx+ _[ IRAGeri dxdy + j '[RC dydx+ (90)
x=p(i) y=y® y=0 x=x® x=0 y=0

H x(8 H x® H m
[ [RCdxdy+ [ [RDj,,; dxdy+ [ [RDger dxdy)
y=0 x=x® y=0 x=m y=0 x=x(®

3.2.4 Durum A4 i¢cin Maliyet Fonksiyonu Belirleme

Durum A4 de orta koridorun saginda kalan siparis toplama koridorlarinin
acis1 orta gegis koridorunun agisindan (B) biiyiik, 90° den kiiciik olacak sekilde
tasarlanmistir, orta koridorun solunda kalan siparis toplama koridorlar1 90° ile y_
arasinda olacak sekilde siirlandirilmistir. Bu durumda orta koridorun solunda yer
alan giris/cikis kapilar1 ile depo alami igindeki ftiriin lokasyonlari aralarindaki
mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.20" deki gibi boliimlere ayrilmistir. Orta gegis
koridorunun solunda yer alan herhangi bir giris/¢ikis noktasi, gL nin saginda yer
aliyorsa depo Sekil 3.20a' daki gibi, solunda yer aliyorsa Sekil 3.20b" deki gibi
bolgelere ayrilmistir. Her iki depoda A, B ve D harfleri ile ifade edilen bolgelerin
siirlart aynidir. Dolayisi ile o bolgelerdeki iirlin lokasyonlarina ulasma maliyeti
denklemleri de aymidir. Her iki depoda da giris/¢cikis kapisindan Alanl, A6 ve A7
deki herhangi bir noktaya ulasma maliyeti LA(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.
Alanl, A6 ve A7 bolgelerindeki deki tiim noktalara ulagsma maliyeti sirasiyla
LAlanlps, LAGps, LA7ps ile ifade edilmistir. Bu alt durumun a¢1 kisitlarindan dolay1
depoda Alan2 ve AS ile ifade edilmis bolgelerdeki iiriin lokasyonlarina ulagsmak icin
siparis toplayici alt ana koridoru kullanabilecegi gibi daha kisa ulagma mesafesi
saglamasi nedeni ile orta koridoru ve akabinde iist duvari da kullanabilmektedir.
Hangi lokasyonlara alt yolu kullanarak hangilerine orta koridoru kullanarak daha
kisa sekilde ulasilacag: bilinmedigi icin bolge y®? ve y* dogrulari ile boliinmiistiir.
Bu dogrularin iist kisminda kalan iiriin lokasyonlarina orta koridor ve list duvari
kullanarak ulagsmanin daha kisa uzakliga sebep oldugu diisiiniilmektedir. Alan2
bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulasma maliyeti UY1(X,y) denklemi ile ve
bu bolgedeki tiim noktalara ulasma maliyeti LAlan2ps ile gosterilmistir. AS

bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasma maliyeti UY2(x,y) denklemi ile ve bu
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bolgedeki tiim noktalara ulagsma maliyeti LASps ile gosterilmistir. D1 bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LDje (X,y), ve bu bolgedeki tiim noktalara
ulagsma maliyeti LD1p4 ile D2 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti
LDgeri (X,y) fonksiyonu ve bu bolgedeki tiim noktalara ulasma maliyeti LD2p4 ile
hesaplanmaktadir. Sekil 3.20a daki C1 ve C2 bolgesinde yer alan herhangi bir
noktaya ulagsma maliyeti LCgeri(X,y) denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerdeki
tim riin lokasyonlarina ulasmanin maliyeti sirasiyla LClpsa Ve LC2psa ile
gosterilmistir. C3 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti
LCleri(X,y) denklemi ile ve bu boélgedeki tiim noktalara ulasma maliyeti LC3paa ile
gosterilmigtir. Sekil 3.20b" de gosterilen tasarimda kapinin qu noktasinin solunda yer
almasindan dolay1 C bolgesi farkli bigcimde gruplandirilmistir. Sekil 3.20b" deki C1
bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti LCegeri(X,y) denklemi ile
gosterilmekte ve bu bolgedeki tiim noktalara ulagsma maliyeti LClpsg ile
gosterilmektedir. C2, C3 ve C4 bolgelerinde yer alan herhangi bir noktaya ulagmanin
maliyeti LCperi(X,y) denklemi ile gosterilmekte ve bu bolgelerdeki tiim noktalara

ulagsma maliyeti sirastyla LC2pab, LC3pap Ve LC4pay ile gosterilmistir.

Sekil 3.20a' daki tasarimda yer alan herhangi bir giris/¢ikis noktasindan depo
icindeki herhangi bir iiriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti Denklem 92 de
ifade edilmistir. Sekil 3.20b'deki tasarimda yer alan herhangi bir girig/¢ikis
noktasindan depo i¢indeki herhangi bir iiriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti

Denklem 94 de ifade edilmistir.
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Sekil 3.20 Durum A4 de Giris/Cikis Kapisimin Orta Koridorun Solunda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

Orta koridorun saginda yer alan giris/cikis kapilarindan, depo alani i¢indeki
iriin lokasyonlarina olan mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.21 deki gibi boliimlere
ayrilmigtir. Ancak giris/¢ikis kapisinin konumu burada da 6nem arz etmektedir.
Kapinin, gr ya ve orta koridorun iist duvart kestigi noktadan or agisi ile ¢izilen
dogrunun x eksenini kestigi nokta (Qr2) ya gore konumu Onemlidir ve mesafe
fonksiyonunun degismesine sebep olmaktadir. Giris/gikis kapisi gr2 nin solunda yer
aliyorsa Sekil 3.21a" daki tasarim ortaya ¢ikmaktadir, giris/cikis kapisi gr ile gr2
arasinda yer aliyor ise depo Sekil 3.21b' deki gibi goriinmektedir, giris/¢ikis kapist gr

nin saginda yer aliyorsa depo alan1 Sekil 3.21c¢" deki gibi gérinmektedir.

Her ii¢ tasarimda C ve D harfleri ile ifade edilen bolgelerdeki her hangi bir
noktaya ulasma denklemi aynmdir. C1 ve C2 bdlgesindeki herhangi bir noktaya
ulagmanin maliyeti RC(x,y) ile hesaplanmaktadir. Bu bdlgelerdeki tiim noktalara
ulagsmanin maliyeti RClps, ve RC2p4 ile gosterilmistir. D1 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagmanin maliyeti RDjeri(X,y) denklemi ile ifade edilirken bolgedeki tiim
noktalara ulagsma maliyeti RD14 ile gosterilmistir., D2 bdlgesindeki herhangi bir
noktaya ulasmanin maliyeti RDgeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmakta ve bolgedeki
tiim noktalara ulagsma maliyeti RD2p4 ile gosterilmistir. Sekil 3.21a" daki giris/¢ikis
kapisindan A1, A2 ve A3 bolgelerinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti
RAGeri(X,y) denklemi ile hesaplanmaktadir. A1, A2 ve A3 bolgelerinde yer alan tiim

noktalara ulagsma maliyeti sirasiyla RAlpsa, RAZp4a Ve RA3paa ile gosterilmistir. A4,
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AS, A6 ve A7 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti RAjeri
(x,y)fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. A4, AS, A6 ve A7 bolgelerinde yer alan tim
noktalara ulagsma maliyeti sirasiyla RA4psa, RA5psa, RA6Gpsa Ve RAT7psa ile
gosterilmistir Sekil 3.21b" deki giris/¢cikis kapisindan A1 ve A2 bolgelerinde yer alan
herhangi bir noktaya ulasma maliyeti RAgeri(X,y) denklemi ile gosterilmekte, Al ve
A2 bolgelerindeki tiim noktalara ulasma maliyeti sirasiyla RAlpa ve RA2 pay ile
gosterilmistir. A3 ve A4 bolgelerindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti
RAjeri(X,y) denklemi ile hesaplanmakta ve bu bolgelerdeki tiim noktalara ulasma

maliyeti sirasi ile RA3pap Ve RA4pap ile gosterilmistir.

Sekil 3.21c' deki giris/cikis noktasindan Al, A2, A3 ve A4 bolgelerindeki
herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti RAceri(X,y) denklemi ile ve bu bolgelerdeki
tim noktalara ulagsma maliyeti sirasiyla RAlpsac , RA2psc, RA3psac, RAdpsc ile
gosterilmistir. AS bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti RAzer(X,y)
fonksiyonu ile gosterilirken bu bolgedeki tiim noktalara ulagsma maliyeti RASpsc ile
gosterilmistir. Sekil 3.21a'daki tasarimda yer alan herhangi bir giris/cikis noktasindan
depo igindeki herhangi bir {iriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti Denklem 96
ile, Sekil 3.21b'deki tasarimda yer alan herhangi bir giris/¢ikis noktasindan depo
icindeki herhangi bir iiriin lokasyonuna ortalama ulagma maliyeti Denklem 98 ile,
Sekil 3.21c'deki tasarimda yer alan herhangi bir giris/¢ikis noktasindan depo igindeki
herhangi bir {irlin lokasyonuna ortalama ulagma maliyeti Denklem 100 ile ifade

edilmistir.
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Sekil 3.21 Durum A4 de Giris/Cikis Kapisinin Orta Koridorun Saginda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

E[DL1pyryma]; P()<m ve p(i) > qy ise
E[DL2pyryma]; P() <m ve p(i) <qy ise
E[DDurum4]: E[DRlDurum4]; p(i) >m ve p(i) < g, ise (91)
E[DR2pyryma ]; P()>m ve gy > p(i) > g ise

E[DRsDurum4]

; p(i)>m ve p(i) > qp ise

1 LAIan1D4 + LAIan2D4 + LASp, + LABp, + LATp, +
E[DLlDurum4]: ( (92)

HLNOPD ( LC1p4 + LC2p4a + LC3p4, + LD1p, + LD2p,
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R, y12 R, yd R, y®

1
E[DLLpyruma] = m( j ILAdydx— j [LAdyd+ [ JuYldydx+
=0 X=Qg, y=0 x=my=y{2)
o y® H X(10) 13 0 Ly
[ Juvidydx+ [ [ uv2dxdy+ [ [LAdxdy+ [ [LAdydx+
X=Ry y=y (D Y=y @D y=0 1D X=Qg y=0 (93)
qL y(4) H x® H x® H x®
I I LCqeri dydx+ I ILCGeri dxdy+j ILC,-ZM dxdy + j J.LD['lerl- dxdy+
x=0 y=0 y=0 x=x® y=0x=x® y=0x=m
H m
ILDGeri dxdy)
y=0x=x®
. LAlanlp, + LAlan2p, + LASp, + LAGp, +
E[DL2pyruma )= oD | HATos + LClpgp + LC2p4p + LC3pygp + (94)
LC4pyp + LD1py + LD2p,
1 R, y(12) R, y(ll)
E[DLZDurum]:m( j J.LAdydx— [ [LAdydx+
=m y=0 X=(Qrp y=0
R, y® F, y® H o x0
J. _[UYldydx+ j IUYldydx+ J' '|.UY2dxdy+
X=m y:y(lz) X:RX y:y(ll) y:y(13) X=x3
y (13 (10) L ydo p(i) y®
[ [rAadxdy+ [ [LAdydx+ [ [LCger dydx+ (95)
y=0x=x3 X=0gr y=0 x=0 y=0
p(i) y@¥ y@ H x®
I ILC,,m dydx+ _[ _[LCHW dydx+ _[ _[LCHm dxdy +
x=0y=y® x=p(i) y=0 y=0x=x*
H x®
[ LD, dxdy+ j j LDgeri dxdy)
y=0x=m y=0x=x(®
. RAlp4a + RA2p 4, + RA3p 45 + RA4p,, +
E[DR1pyruma ] = HinopD| RASDsa + RABDa + RATD4, + RC1pg + (96)
RC2p, + RD1p, + RD2p,
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p(i) y©® Ky x®
E[DRlDurum4] HLn PD( _[ I RAGeri dydx+ I IRAGEI’I dxdy+
y=0x=p(i)
T, x® T, X(n) H o x(D
_[ _[RAGeri dxdy+J J'RAj,m. dxdy+ J' jRAj,m. dxdy+
:K _v(3 =0y—x(8 :T _v(3
y X=X y=0x=x y X=X (97)
H xt9 a. y(4)
j IRA,,m dxdy+ j IRAHm dxdy+ I IRC dydx+
y=0 x=x{1 y=0x=x(10) x=0 y=0
H x(6) H x® m
[ [RCdxdy+ [ [RD,, dxdy+ j [ RDgeyi dxdy)
y=0 x=x* y=0 x=m

y=0 x=x®

1 RA1D4b + RA2D4b + RA3D4b + RA4D4b +
E[DRZDurum4]=—
HLnoPD

(98)
RCl1p, + RC2p, + RD1p, + RD2p,
(1) Ho x®
E[DRZDurum4] —— ( RAGeri dxdy + RAGeri dxdy+
HLnoPD -[ 4)[(3) yjox )-([(11)
H x(0 a  y@
J. .[R ieri AXAY + I J'R Jleri dxdy+J' IRC dydx+ (99)
y=0x=x® y=0x=x10) x=0 y=0
H x(®) H x®
j j RC dxdy+ j j RD ., dxdy + j j RDge,; dxdy)
y=0 x=x y=0 x=m y=0 x=x(
RAlH4. + RA2h,4. + RA3p4. + RAAp 4 +
E[DRBDWUM]:; D4c D4c D4c D4c (100)
HLnoPD | RAs,, + RC1+RC2 + RD1+ RD2
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H x® H x10

E|DR3 :; RAGeri dxdy + RAGeri dxdy +

[ Durum4] HLNoPD (y'L) X:J;(g)AGerl y y£0 X:)_!(ll;qurl y

p(i) yto L yto a y@

[ [RAgeridydx+ [ [RA,, dydx+ [ [RCdydx+ (101)
X=0g y=0 x=p(i) y=y® x=0 y=0

H x® H x® H m

j j RC dxdy + j j RD;,,; dxdy+ j j RDge;; dxdy)

y=0 x=x* y=0 x=m y=0 x=x(®

3.2.5 Durum A5 i¢in Maliyet Fonksiyonu Belirleme

Durum A5 de orta koridorun saginda kalan siparis toplama koridorlar1 yr ile S
arasinda, solunda kalan siparis toplama koridorlar1 y_ ile 180° arasinda olacak sekilde
sinirlandirilmistir. Bu durumda orta koridorun solunda yer alan giris/gikis kapilar ile
depo alan1 igindeki iiriin lokasyonlar1 arasindaki mesafeleri belirlerken depo Sekil
3.22 deki gibi bolimlere ayrilmistir. Sekil 3.22 de giris/¢ikis kapisindan Al ve A2
bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti LA(X,y),denklemi ile
hesaplanirken bu bolgelerde yer alan tiim noktalara ulagsma maliyeti sirastyla RAlps
ve RA2ps ile gosterilmektedir. B1 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulasma
maliyeti LB(x,y) ve bu bolgedeki tiim noktalara ulagsma maliyeti LBlps ile
gosterilmektedir. C1 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti
LCgeri(X,y) ve bu bolgedeki tiim noktalara ulagsma maliyeti LClps ile
gosterilmektedir. C2 ve C3 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulasma maliyeti
LCieri(X,y), ve bu bolgelerdeki tiim noktalara ulasma maliyeti LC2ps ve LC3ps ile
gosterilmektedir. D1 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagmanin maliyeti LDjer:
(x,y), D2 ve D3 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LDgeri (X,Y)
fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerdeki tiim noktalara ulagma maliyeti
LD1ps, LD2ps ve LD3ps ile gosterilmektedir. Sekil 3.22 de ki tasarim s6z konusu
oldugunda herhangi bir giris/¢ikis kapisindan depo i¢indeki bir {iriin lokasyonuna

ortalama ulagma maliyeti Denklem 103 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Durum A5 de Giris/Cikis Kapisimin Orta Koridorun Solunda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

Orta koridorun saginda yer alan giris/cikis kapilarindan, depo alani i¢indeki
tirtin lokasyonlarina olan mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.23 de ki gibi boliimlere
ayrilmistir. Ancak giris/cikis kapist deponun sag iist kosesinden gr nin solunda yer
aliyorsa depo Sekil 3.23a'daki gibi, saginda yer aliyorsa Sekil 3.23b'deki gibi
boliimlere ayrilmistir. Her iki depoda B, C ve D harfleri ile ifade edilmis
bolgelerdeki iiriin lokasyonlarina ulagsma denklemleri aynidir. Her iki depoda Bl
bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti RB(X,y), C1 bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti RC(x,y), D1 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulasmanin maliyeti RDyei(X,y), D2 ve D3 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagsmanin maliyeti RDgeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerdeki
tim noktalara ulasmanin maliyeti sirasiyla RBlps, RC1lps, RD1ps, RD2ps, RD3ps ile
gosterilmektedir. A bolgesi, kap1 ile gr noktasinin konumuna gore farkli bigimde
gruplandirilmistir. Sekil 3.23a" daki giris ¢ikis kapisindan A1 ve A2 bolgesinde yer
alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti RAze. (X,y), A3 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagmanin maliyeti RAgeri (X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu
bolgelerdeki tiim noktalara ulasmanin maliyeti sirasiyla RAlpsa, RA2psa, RA3psa ile
gosterilmektedir. Sekil 3.23b" deki Al bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya
giris/cikis kapisindan ulagsmanin ortalama maliyeti RAeq(X,y), A2, A3 ve A4
bolgelerinde yer alan herhangi bir noktaya kapidan ulagsmanin ortalama maliyeti
RAGeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerdeki tiim noktalara
ulagmanin maliyeti sirastyla RAlpsh, RAZ2psh, RA3psh ve RA4psy ile gosterilmektedir.

Sekil 3.23a" daki tasarim s6z konusu oldugunda giris/¢ikis kapisindan depo igindeki
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bir iiriin lokasyonuna ortalama ulagma maliyeti Denklem 105 ile gdsterilmis, Sekil
3.23b" deki gibi bir tasarim s6z konusu oldugunda girig/cikis kapisindan depo

alanindaki bir iriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti Denklem 107 ile

gosterilmistir.
9
v — (1)
— Y
8
y(ﬁ) _ - y( )
10
- y( )

m p() % L

9
y()_

6
y()_

b) p(i)>dr

Sekil 3.23 Durum A5 de Giris/Cikis Kapisimin Orta Koridorun Saginda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

E[DLlDurumS]; p(i) <m ve p(i)>q ise
E[DDurumS]: E[DRlDurumS]; p(i) >m ve p(i) < gp ise (102)
E[DR2purums]; p() > m Ve p(i) > g ise

E[DLlDurumB] =

LAln: + LA2nc +pe +LB1ne + LC1n: +
1 [ D5 D5 tD5 D5 D5 j (103)

HLNOPD ( LC2p5 + LC3ps + LD1ps+LD 25 + LD3ps
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(10) (10)
L H x
1 y

E[DLlDumms]:m( [ ] tAadydx+ [ [LAdxdy+
x=qr y=0 y=0x=x®
H x® p(i) y® m y®
[ [uBdxdy+ [ [LCqeidydx+ [  [LCp,, dydx+
y=0x=x® x=0 y=0 x=p(i) y=0
104
p(i) y© H x® H o om (109
I ILCHM dydx+J' J.LD]-Ze”. dxdy+I jLDGeri dxdy +
x=0 y:y(s) y=0 Xx=m y=0 x=x(®
m y®
J ILDGeri dydx)
x=0 y:y(G)
RAlps, + RA2ps5, + RA3ps, + RBlps +
E[DRLpyruns] = 1 D5a D5a D5a D5 (105)
HLnoPD | RC1ps + RD1ps + RD2ps + RD3ps
1 L y(10) H X(lO)
E[DRlDurumS]:—( _[ I RAI'leri dydx+ _[ IRAileri dxdy+
HLnoPD 8
X=0r y=0 y=0x=x®
H x® H x® m y®
[ [RAgeidxdy+ [ [RBdxdy+ [ [RCdydx+ (106)
y=0x=x® y=0x=x® x=0 y=0
H x® H m m y(g)
J- IRDfleri dxdy+ J- IRDGeri dxdy + J- J-RDGeri dydx)
y=0 x=m y=0 x=x® x=0 y:y(G)
RAlyc, + RA2pc, + RA3pg, + RA4 g, +
E[DR2pyrums | = 1 D5b D5b D5b D5b (107)
HLnoPD | RB1ps + RClps + RD1ps + RD2ps + RD3ps
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L y® p(i) y*?
( I j RA;,,; dydx+ J. jRAGeri dydx+
x=p(i) y=0 x=(R y=0
L y(10) L X(10) H X(1)
j JRAGeri dydx+ J jRAGeri dxdy+ j IRB dxdy+
x=p(i) y=y® y=0x=x® y=0x=x3
m y(e) H xO® H m
J' _[RC dydx+ I J'RDj,en. dxdy+ _[ .[RDGeri dxdy+
x=0 y=0 y=0 x=m y=0 x=x(

1

E[DRZDurumS]:m

(108)

mo y®

IRDGeri dydx)
x=0 y:y(6)

3.2.6 Durum AG icin Maliyet Fonksiyonu Belirleme

Durum A6 da orta koridorun saginda kalan siparis toplama koridorlarinin
acis1 orta gecis koridorunun agisindan biiylik olacak sekilde tasarlanmistir dolayisi ile
B ile 90° arasinda olacak sekilde, orta ana koridorun solunda kalan siparis toplama
koridorlar1 y. ile 180° arasinda olacak sekilde simirlandirilmistir. Bu durumda orta
koridorun solunda yer alan giris/¢ikis kapilarindan depo alani igindeki iiriin
lokasyonlarina olan mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.24 deki gibi boliimlere
ayrilmistir.  m noktasinin solunda yer alan herhangi bir p noktasindan deponun A
harfleri ile ifade edilmis bolgelerine iki sekilde ulasilmaktadir. Daha oOnceki alt
durumlarda alt ana koridor kullanilarak ulasilmakta idi ancak burada orta koridor ve
ist ana koridor kullanilarak da ulagsmak s6z konusudur bu nedenle Sekil 3.24'deki
giris/¢ikis kapisindan Alanl, A6 ve A7 deki herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti
LA(X,y), Alan2 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti UY1(X,y),
A5 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulasma maliyeti UY2(x,y)fonksiyonu ile elde
edilmektedir. C1 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti
LCeeri(X,y), C2 ve C3 bolgesinde yer alan herhangi bir noktaya ulasma maliyeti
LCreri(X,y), D1 bolgesindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti LDjeri (X,Y) ile,
D2 ve D3 bolgelerindeki herhangi bir noktaya ulasmanin maliyeti LDgeri (X,Y)
fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.24" deki bu bolgelerde yer alan tiim
noktalara ulagsmanin maliyeti LAalanlps, LA6ps, LA7ps, LAlan2ps, LASps, LClpes,
LC2ps, LC3ps, LD1ps, LD2ps Ve LD3ps ile ifade edilmistir. Sekil 3.24" deki tasarimda
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yer alan herhangi bir giris/cikis noktasindan depo igindeki herhangi bir iiriin

lokasyonuna ortalama ulagsma maliyeti Denklem 110 ile ifade edilmistir.

© _
y® A

_yl13)

S y(10)

y(5) J

Sekil 3.24 Durum A6 da Giris/Cikis Kapisinin Orta Koridorun Solunda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

Orta koridorun saginda yer alan giris/cikis kapilarindan, depo alani i¢indeki
iriin lokasyonlarina olan mesafeleri belirlerken depo Sekil 3.25" deki gibi béliimlere
ayrilmistir. Ancak girig/cikis kapisinin konumu burada 6nem arz etmektedir. Kapinin
gr Ye Ve grz ye gore konumu dnemlidir ve mesafe fonksiyonunun degigsmesine sebep
olmaktadir. Giris/cikis kapist gr2 nin solunda yer aliyorsa Sekil 3.25a" daki tasarim
ortaya ¢ikmaktadir, giris/cikis kapisi qr ile grz arasinda yer aliyor ise depo Sekil
3.25b" deki gibi goriinmektedir, giris/gikis kapist gr nin saginda yer aliyorsa depo
alan1 Sekil 3.25¢" deki gibi goriinmektedir.

Her ti¢ tasarimda C ve D harfleri ile gosterilen bolgelerde yer alan herhangi
bir noktaya ulasmanin denklemi aynidir. U¢ depoda da C1 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagsmanin maliyeti RC(x,y), D1 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagmanin maliyeti RDjer(X,y), D2 ve D3 bolgesindeki herhangi bir noktaya
ulagsmanin maliyeti RDgeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerde yer
alan tiim noktalara ulasma maliyeti sirasiyla RC1lps, RD1ps, RD2ps Ve RD3ps ile

ifade edilmistir.

Sekil 3.25a" daki giris/¢ikis kapisindan Al, A2 ve A3 bdlgelerinde yer alan
herhangi bir noktaya ulagsma maliyeti RAceri (X,y), A4, AS, A6 ve A7 bolgesindeki
herhangi bir noktaya ulagsmanin maliyeti RAje (X,y)fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.
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Bu bolgelerde yer alan tiim noktalara ulagsma maliyeti sirasiyla RAlpsa, RAZpea,
RA3pea, RA4pea, RASpsa, RAGDsa, RAT7psa ile ifade edilmistir. Sekil 3.25b de ki
giris/¢ikis kapisindan A1 ve A2 bdlgelerinde yer alan herhangi bir noktaya ulagsma
maliyeti RAceri(X,y), A3 ve A4 bolgelerindeki herhangi bir noktaya ulagsmanin
maliyeti RAjeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerde yer alan tiim
noktalara ulagsma maliyeti sirasiyla RAlpen, RAZ2peb, RA3peb, RA4pep ile ifade
edilmistir Sekil 3.25c¢ de ki giris/¢ikis noktasindan A1, A2, A3 ve A4 bolgelerindeki
herhangi bir noktaya ulasma maliyeti RAceri(X,y), A5 bolgesindeki herhangi bir
noktaya ulagsma maliyeti RAzeri(X,y) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Bu bolgelerde
yer alan tiim noktalara ulasma maliyeti sirastyla RAlpec, RA2psc, RA3pec, RA4pec, Ve
RAb5pec, ile ifade edilmistir Sekil 3.25a'daki tasarimda yer alan herhangi bir giris/¢ikis
noktasindan depo igindeki herhangi bir {iriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti
Denklem 112 ile, Sekil 3.25b'deki tasarimda yer alan herhangi bir giris/cikis
noktasindan depo i¢indeki herhangi bir iiriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti
Denklem 114 ile, Sekil 3.25c'deki tasarimda yer alan herhangi bir giris/cikis
noktasindan depo igindeki herhangi bir {iriin lokasyonuna ortalama ulasma maliyeti

Denklem 116 ile ifade edilmistir.

(11)

3
y()

y(9) "

y® ]
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L

gk L
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y(9) A
y(e)_/'
m ERz
b) gr2<p(i)<dr
(3)
y Sy
y(9)_/'
A4
y(6)_/'
A2 _ yl10)
y
/ / H\_ y®
m  Gro dr piy L

¢) p(i)>ar
Sekil 3.25 Durum A6 da Giris/Cikis Kapisinin Orta Koridorun Saginda Yer
Aldiginda Deponun Bolgelere Ayrilmasi

E[DLDurumG] ; p(i) <m v p(i) >qL ise
E[DRlDurumG]; p(i) >m ve p(i) < qg, ise

E[D = 109
[Pouuns E[DR2pyrums]; P(i)>m Ve dry > p(i) > g ise (199)
E[DR?’Durume]; p(i) > m ve p(i) > gy ise
LAlanlpg + LAlan2pg + LASpg + LAGpg +
E[DWUpyrumes ) = Hinopp| HATDs +LClps + LC2p6 + LC3ps + (110)
LD1pg + LD2pg + LD3pyg
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Ry y(12) Ry y(ll) Ry y(3)

: ( j ILAdydx— I ILAdydx+ j jUYldydx+

E|DL =—
[ Durum6] HLnoPD
x=m y=0

X=0rp y=0 x=m y=y{2)

F,o y® H  x10 Y3 10) L yuo

j jUYldydx+ j j UY 2 dxdy+ j jLAdxdy+ j J'LAdydx+
Xx=R, y=y@D y=y @3 y—x (D) y=0 x=x1D x=q, y=0 (111)
p() y® m y® p(i) y©

j ILCGeri dydx+ j jLCnm dydx+ j ILCIZM dydx+
x=0 y=0 x=p(i) y=0 x=0 y=y®

H x® H m m y(g)

[ [tDpedxdy+ [ [LDgesdxdy+ [ [LDger dydx)
y=0 x=m y=0 x=x(9 x=0 y=y(®

RAlpga + RA2pes + RA3pga + RA4pes +

1
E[DRLpyrumel= Hroon| RASDea + RABDsa + RATpe, + RC1+ (112)
RD1+RD2+RD3
1 (i) y© Ky x®
E[DR1pyrme]= HLn OPD( J. J. RAgeri dydx+ J- IRAGerl dxdy +
y=0x=p(i)
T, x® T, X(n) o x@
j _[RAGeri dxdy+ _[ _[RAHM dxdy+ _[ jRAHm dxdy+
y=Ky x=x® y=0x=x® y=Ty x=x®® (113)
Ho xO m y®
_[ '[ RA;,,; dxdy + I _[RAHW dxdy+ I IRC dydx+
y=0x=x{1D y=0x=x10) x=0 y=0
H x® m m y©
J. jRDHm dxdy + j J.RDGeri dxdy + j IRDGeri dydx)
y=0 x=m y=0 x=x© x=0 y:y(a)
1 RAlDGb + RAZDGb + RA3D6b + RA4D6b +
E[DRZDurumG] Tl anbR (114)
HLnoPD { RC1+ RD1+RD2+ RD3

93



H x(D H x®

1
E[DRZDurumts]: m( J- IRAGGFI dxdy + _[ J.RAGGI’I dxdy +
y=0 y=0x=x1D

H x1O m o y®

[ [RA, dxdy+ j j RAj,,; dxdy+ [ [RC dydx+ (115)
y=0x=x®) y=0x=x10 x=0 y=0

H O m y®

J. IRDIZen dXdy+ I J.RDGEI’I dXdy+ J. J.RDGEI’I dde)
y= 0 x=m y= 0 X= X(9) x=0 y= y(ﬁ)
E[DRS ]: 1 RAlpg. + RAZ2pg. + RA3pg. + RA4pge + (116)

Durime 2™ L noPD | RA5pg. + RClpg + RD1pg + RD3pg + RD3pg
MR ML)
E[DR3Durum6] ————( RAGeri dxdy+ RAGeri dxdy+
HLnoPD -[ -)[(3) yjox )-([(11)

p(i) y©? L y(“’) m y®

[ [RAGeri dydx+ | jRA,-,m dydx+ .[ _[RC dydx+ (117)
x=qg y=0 x=p(i) y=y® x=0 y=0

H o x® m y®

[ [RD,; dxdy+ j j RDgeri dxdy+ [ [RDgey; dydx)
y=0 x=m y=0 x=x( x=0 y=y(®

3.2.7 Coziim Yontemi

Depo koridorlarinin alabilecegi olas1 agilar agisindan depo alt1 farkli senaryo
altinda ele alinmistir. Alti adet durum i¢in maliyet fonksiyonlar1 Mathematica
programinda elde edilmistir. Maliyet fonksiyonlar1 lineer olmayan, karmasik
fonksiyonlardir, agik halleri EK 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 da yer almaktadir. Karmasik
nonlineer problemlerin ¢ozlimiinde ve siirekli arama uzaymmda modellenmis
problemlerin ¢6ziimiinde 1yl sonu¢ vermesi ve optimale yakinsamalari sebebi ile
problemin ¢6ziim yontemi olarak metasezgisel ¢oziim yontemlerinden Pargacik Siirii

Eniyileme (PSE) algoritmasi kullanilmigtir.
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3.2.7.1 Parcacik Siirii En Iyileme Algoritmasi

Parcacik siirli eniyileme algoritmasi Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan
siirekli uzayda tanimlanmis lineer olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak
lizere tasarlanmis siirii zekasi esasina dayali bir optimizasyon yontemidir. Genetik
algoritma ya da farksal evrim algoritmasi gibi popiilasyon tabanlhdir, balik ve kus
gibi siirii davraniglarindan esinlenmektedir, siirii etkilesimi ve iletisimine dayanarak

gelistirilmistir. PSE bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini esas alir.

PSE algoritmasinda ¢oziim kiimesi siirii ile, her bir ¢6ziim ise birey ya da
parcacik ile ifade edilmektedir. Algoritmada pargaciklar belli bir hizla bir 6nceki en
iyi konumuna ve siiriide simdiye kadar gelinen en iyi konuma dogru hareket ederek
¢0zlim uzayini tararlar. Her birey kendisine atanmis rassal bir hiz degerine sahiptir ve
¢Oziim uzayini kendine ait hiz ile tarar. Pargaciklarin ¢6ziim uzayini tararken simdiye
kadar geldigi en iyi konumu hafizasinda tutmasi ya da bireysel 6grenmesi yerel
arama olarak adlandirilir, tiim komsularinin simdiye kadar geldigi en iyi konumu
hafizasinda tutmasi1 ya da sosyal bir gruptan Ogrenmesi global arama olarak
adlandirilir (Banks vd., 2008). Sekil 3.26 'da gorildiigii tizere her birey hizin1 kendi
en iyi konumunu ve popiilasyonun en iyi konumunu dikkate alarak olusturur boylece
her nesil bir 6ncekinden daha iyi konuma gelmis olur bu da algoritmanin daha kisa
zamanda en iyiye yaklasmasini saglar. Pargaciklarin her birinin, iginde bulunduklar
nesile gelene kadar ulagabildikleri en iyi konumu o pargacigin kisisel en iyisi olarak
belirlenir ve poest olarak ifade edilir. Popiilasyondaki pargaciklardan iginde
bulundugu nesilde en 1y1 uygunluk degerine sahip olani, popiilasyonun en iyisi yani
global en iyi olarak belirlenir ve grest Olarak ifade edilir. (Shi, 2001). Her pargacik
¢ozlim uzayindaki hareketi i¢in gerekli olan hizinin biiytikliiglinii ve yoniinii yerel ve
global en iyiler kullanilarak belirler. Dolayisiyla algoritma kisisel ve kiiresel en iyi

tarafindan yonlendirilir ve bu ylizden hep daha iyiye yaklasirlar.
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Kisisel etki

Vt

Mevcut konum etkisi

Sekil 3.26 PSE Algoritmasinda Parcacigin Hizinin ve Bir Sonraki Konumunun
Belirlenmesi

Algoritma baslangi¢ popiilasyonun rassal bir sekilde olusturulmasi ile baslar.
Olusturulan her bir ¢6ziimiin uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degeri
hesaplandiktan sonra her bireyin konumu, hizi ve uygunluk degeri gilincellenir. Eger
uygunluk degerinde bir iyilesme s6z konusu ise birey kendi en iyisini gilinceller.
Ayrica popiilasyondaki en iyi birey de gilincellenir. Daha sonra birey arama uzayinda
daha iyi bir yere hareket edebilmek i¢in mevcut hizini, yerel en iyisini ve global en
tyisini kullanarak hizim1 giinceller. Tiim bu adimlar durdurma kriteri saglanincaya
kadar tekrarlanir. Durdurma kriteri yineleme sayisi olabilecegi gibi, uygunluk
degerinin belli bir seviyeye gelmesi olarak da belirlenebilir. Mevcut c¢aligmada

durdurma kriteri olarak 10.000 yineleme belirlenmistir.

Algoritmada pargacik 3 vektor ve 2 uygunluk degerine sahiptir. X vektorii
parcaciklarin mevcut konumunu gosteren vektordiir, p vektorii parcacigin simdiye
kadar sahip oldugu en iyi konumu gosteren vektordiir, v vektorii de pargacigin
hareket yoniinii gosteren vektordiir. X vektorii ve p vektoriiniin bir de uygunluk
degerleri vardir. P vektoriiniin baglangi¢ degeri olarak x vektorii atanir, p vektoriiniin

uygunluk degeri i¢in de x vektoriiniin uygunluk degeri atanir.

Pargaciklar: X/:t. yinelemedeki i. pargacigin konumunu ifade etmektedir. D boyutu
ile gosterilir. X/ = {Xitl, xitz,...xi‘d} Boyutlar problemin degiskenleri olarak
diistiniilebilir.

Pargaciklarin hizlari: V,' : t. yinelemedeki i. pargacigin hizini ifade etmektedir.

V! = {vitl,vit2 eV } Pargaci3in her boyutu her yinelemede arama uzayinda V,, hizi ile

hareket eder.
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Kisisel en iyi: P, pargacigin bir dnceki en iyi uygunluk degerini veren konumunu

ifade eder. P, ={p,;, Py, Py | i. parcacigin d boyutunun en iyi degerini ifade eder.

Global eniyi: G, = {gil, Oirs-Oig }, i. pargacigin d boyutunun simdiye kadarki en iyi

konumunu ifade eder.

Parcacik ¢6ziim uzayini tararken hiz vektorii giincellenmesi asamasinda
mevcut konumundan, kisisel olarak geldigi en iyi konumdan ve komsularinin geldigi

en iyi konumdan etkilenmektedir. Hiz vektorii Denklem 118 ile hesaplanir.

t t—1, ,t-1 t-1 t-1
Vig =W Vig +C 1L (Pig —Xig ) +Co1 (94 — Xig (118)

Denklemde w ile ifade edilen atalet agirlik degeri hiz giincelleme asamasinda
bireyin mevcut hizindan ne kadar etkiledigini gdstermektedir yani onceki hizin
mevcut hiza etkisini kontrol eden bir parametredir, Shi ve Eberhart (1998a,b)
algoritmaya global ve yerel aramayi dengelemesi i¢in eklemisleridir. Sabit bir sayi,
bir fonksiyon ya da yineleme olabilir. Algoritmanin yineleme sayis1 arttikga dogrusal
olarak azalan bir katsayidir. Denklem 119 ile hesaplanir.

W:—L yineleme+1,3 (119)
10000

Hiz giincelleme denkleminde yer alan €1 ve C; 6grenme katsayilaridir
genellikle 2 ye yakin degerler alirlar. €1 bireyin kendi ge¢misinden ne kadar
etkilendigini, C2 ise bireyin siiriiden ne kadar etkilendigini ifade eder. Bu katsayilarin
kiiciik olmas1 parcacigin hedef bolgeye dogru ¢ekilmeden 6nce bu bolgeden uzak
yerlerde dolagmasina imkan verir ancak hedefe ulasma siiresini uzatabilir. Mevcut
calismada c1 ve c2 degerleri 2,05 olarak alinmistir. ri, rz, [0,1] araliginda uniform

rassal sayilardir, kisisel ve global en 1yiye dogru yapilan hareketi etkiler.

X vektoriiniin gilincellenmesi, mevcut x vektoriine hiz vektoriinii eklenmesi

seklinde gerceklesir, Denklem 120 ile gosterilmistir.
Xitd = Vitd + Xitd_l (120)

Hiz vektorii giincellendikten sonra yeni konum vektoriiniin uygunluk degeri
hesaplanir. Yeni konum vektdriiniin uygunluk degeri p vektoriiniin uygunluk
degerinden kiiciik ise x vektorii p vektoriine esitlenerek p vektorii glincellenir ve p

vektoriiniin uygunluk degeri yeni x vektoriinlin uygunluk degeri olarak degistirilir.
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Aksi halde p vektoriiniin degeri eski degerleri ile kalir. Algoritmanin isleyisi sekil
3.27 de ki siido kodu ile gosterilmistir.

PSO{
Parametreleri belirle
Popiilasyonu olugtur

Popiilasyonu degerlendir
Do{
Kigsisel en iyiyi bul
Global en iyiyi bul
Konumu giincelle
Degerlendir

} (sonlandirma kosulu)

Sekil 3.27 Parcacik Siirii Eniyileme Algoritmasinin isleyisi

PSE algoritmasinda global en iyinin bulunmasi asamasinda komsuluk yapisi
olarak ring topoloji ve star topoloji kullanilmaktadir. Ring topolojide komsuluk
sayist 3 olarak kabul edilirken, star topolojide komsuluk sayis1 siirii biiyiikligi

kadardir. Mevcut ¢alismada komsuluk yapisi olarak star topoloji kullanilmistir.

Parcacigin kisisel en iyi konumu Denklem 121 ile belirlenir.

leger f(x) = f(p™"

Pt: p| g ( |) (pl ) (121)
xieger f(x) < f(pi™)

Siirii popiilasyonundaki kiiresel en iyi konum da Denklem 122 ile belirlenir.
‘egermin f(pf) < (G

Gt:{g.t_lg (i) < f( )} 122)

Algoritmanin basit yapisi, uygulama kolayligi, lineer olmayan problemlerdeki
¢Oziim hizi, nedeni ile avantaj yaratmaktadir (Tasgetiren vd., 2007). PSE, diger
evrimsel algoritmalar gibi pek ¢ok en iyileme problemlerine uygulanabilmektedir.
Algoritma, sistem tasarimi, ¢ok amacli en iyileme, siniflandirma, biyolojik sistem
modelleme, ¢izelgeleme, isaret isleme, robot uygulamalari, karar verme, benzetim
gibi uygulama alanlarinda bulanik kontrol6r tasarimi, atdlye tipi cizelgeleme, robot
glizergahi planlama, goriintii bolimlendirme, zaman frekans analizi, otomatik hedef

belirleme gibi pek ¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir (Shi, 2001). Ayrica
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algoritma, sistem tanimlama, siparis miktar1 belirleme (lot sizing) problemi
(Tasgetiren ve Liang, 2003), sinir aglart egitimi (Van den Bergh ve Engelbecht,
2000), akis tipi gizelgeleme problemleri (Tasgetiren vd., 2004a; 2004b), gii¢ ve
voltaj kontrolii (Yoshida vd., 2000), tek makine toplam pozitif gecikme problemi
(Tasgetiren vd., 2004c), tedarikci se¢imi ve siralama problemlerinin (Yeh, 2003) ve is
atama problemlerinin  (Salman vd., 2002) eniyilemesinde etkin sekilde

kullanilmaktadir.
3.2.7.2 Parc¢acik Siirii Eniyileme Algoritmasinin Uygulanmasi

Problem formiilasyonu kodlama (encoding) ile baslamaktadir. Oncelikle
koridor tasarimi gelistirmede kullanilacak degiskenler kodlanmistir. Orta gegis
koridorunun baslangi¢ noktast m ile acist f ile temsil edilmistir. Siparis toplama
koridorlar agilar1 or ve aL ile temsil edilmistir. Agilarin alabilecegi deger araligi su
sekildedir: 0°<0<180°. Ikinci asama alternatif depo tasarimlariin ortalama ulasim
maliyet performansini degerlendirdigimiz degerlendirme (evaluation) asamasidir.
Amag fonksiyonu depolama alanina bir {iriin yerlestirme veya alandan bir {iriinii
almak icin kat edilen ortalama mesafeyi (maliyet) minimize etmek seklinde
belirlenmistir. Ugiincii asama en kisa ortalama ulasma maliyetini veren arama
(search) yontemidir. Yontem olarak PSE algoritmasi kullanilmistir. Sonug olarak her
bir alt durum i¢in en kisa ulasim maliyetini veren tasarim degiskenleri belirlenmis ve

bu alt durumlardan en kisa ulasim maliyetini veren tasarim secilmistir.
E[D] = min{E[Dpurum1],E[Dourumz], E[Dpurums],E[Dpurum4], E[Dpurums],E[Dourume] }
(123)

Problem java dilinde kodlanmigtir. Her bir pargacik bir ¢oziimi ifade
etmektedir ve degiskenler pargacigin boyutunu belirlemektedir. Siirii bityiikliigii 50
olarak belirlenmistir. Algoritma 10.000 defa kosturulmustur. Pargaciklarin yeni

konumu bulunurken 6grenme katsayilari c1 ve ¢2 2,05 olarak ele alinmistir.

Sezgisel yontemler optimal sonucu garanti etmese de olurlu iyi sonuglar
vermektedir. 4. bolimde bahsedilen tasarimlara ait sonuglar buldugumuz en iyi
¢oziimlerdir. Her bir kapi sayist i¢in elde edilen tasarimlar "gelistirilmis tasarim"
olarak adlandirilacaktir ve performanslarini degerlendirmek i¢in es deger geleneksel

depo tasarimlari ile karsilastirilacaktir.
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3.2.7.3 Parcacik Siirii Eniyileme Algoritmasinin Performansi

PSE algoritmasinin ¢oéziim performansini degerlendirmek icin her alt durum
icin problem, farkli rassal sayr yaratmak ic¢in kullanilan bes farkli seed sayi ile
¢Oziilmiistiir her biri i¢in elde edilen ¢oziimler karsilastirilmistir. Ornegin; alt durumi
icin bes farkli rassal say1 liretilmistir ve bu bes rassal sayi ile kapi sayisinin 1, 3, 5, 7,
9, 11, 13, 15, 17 ve 19 oldugu durumlarin her biri i¢in ¢dziim elde edilmistir. Elde
edilen ¢6ziimlerin minimum, ortalama, standart sapma ve varyans katsay1 degerleri
hesaplanmistir. Tablo 3.3 de goriildiigi lizere her bir kap1 i¢in ulasilan sonuglarin
minimum degerleri ile ortalama degerleri birbirine ¢ok yakindir, standart sapmalari
en fazla %1 civarlarindadir. Standart sapma degerlerinin ortalama degerlere
boliinmesi ile elde edilen varyans katsayr degerleri de oldukga kiigiiktiir. Sonug
olarak PSE algoritmasi ile elde edilen sonuglarin birbiri ile tutarlilik gosterdigi
sOylenebilir. Ayrica bir kapili bir depo i¢cin PSE Algoritmasi ile elde edilen sonuglar
daha once bir kapili depo i¢in elde edilen optimal sonuglar ile aymidir. Bu da

Algoritmanin iyi ¢alistiginin bir gostergesidir.
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Tablo 3.3 PSE Algoritmasinin Performans Degerlendirmesi

DURUM1 DURUM?2
noPD| Min. | Ort. StD. Cv Min. | Ort. StD. cv
1 40,24 | 40,24 | 0,00011 0,00000 | 40,24 | 40,24 | 0,00025 0,00001
3 42,01 | 42,01 | 0,00255 0,00006 | 42,06 | 42,06 | 0,00012 0,00000
5 43,54 | 43,54 | 0,00107 0,00002 | 43,71 | 43,71 | 0,00007 0,00000
7 45,03 | 45,04 | 0,01177 0,00026 | 45,44 | 45,44 | 0,00004 0,00000
9 46,54 | 46,54 | 0,00614 0,00013 | 47,27 | 47,27 | 0,00005 0,00000
11 | 48,17 | 48,17 | 0,00260 0,00005 | 49,21 | 49,21 | 0,00001 0,00000
13 | 49,89 | 49,89 | 0,00047 0,00001 | 51,25 | 51,25 | 0,00001 0,00000
15 | 51,66 | 51,66 | 0,00296 0,00006 | 53,37 | 53,37 | 0,00001 0,00000
17 | 53,54 | 53,54 | 0,00142 0,00003 | 55,55 | 55,55 | 0,00002 0,00000
19 | 55,51 | 55,51 | 0,00061 0,00001 | 57,80 | 57,80 | 0,00001 0,00000
DURUM3 DURUMA4
noPD| Min. | Ort. StD. Cv Min. | Ort. StD. cv
1 40,24 | 40,24 | 0,00045 0,00001 | 42,10 | 42,13 | 0,02397 0,00057
3 41,97 | 41,98 | 0,01038 0,00025 43,3 43,3 0,01713 0,00040
5 43,38 | 43,39 | 0,01341 0,00031 | 44,46 | 44,46 | 0,00582 0,00013
7 44,82 | 44,83 | 0,00838 0,00019 | 45,66 | 45,66 | 0,00267 0,00006
9 46,32 | 46,33 | 0,00606 0,00013 | 46,98 | 46,99 | 0,00618 0,00013
11 | 47,91 | 47,92 | 0,00504 0,00011 | 48,42 | 48,43 | 0,00529 0,00011
13 | 49,58 | 49,59 | 0,00496 0,00010 | 49,98 | 49,99 | 0,00584 0,00012
15 | 51,35 | 51,36 | 0,00400 0,00008 | 51,66 | 51,67 | 0,00828 0,00016
17 | 53,21 | 53,21 | 0,00218 0,00004 | 53,45 | 53,45 | 0,00168 0,00003
19 | 55,16 | 55,17 | 0,00273 0,00005 | 55,36 | 55,36 | 0,00229 0,00004
DURUM5 DURUM®6
noPD| Min. | Ort. StD. Cv Min. | Ort. StD. cv
1 40,24 | 40,24 | 0,00009 0,00000 | 42,49 | 42,50 | 0,01270 0,00030
3 42,01 | 42,01 | 0,00219 0,00005 | 43,90 | 43,90 | 0,00007 0,00000
5 43,54 | 43,54 | 0,00134 0,00003 | 44,95 | 44,95 | 0,00130 0,00003
7 45,06 | 45,06 | 0,00047 0,00001 | 46,18 | 46,18 | 0,00066 0,00001
9 46,58 | 46,58 | 0,00060 0,00001 | 47,56 | 47,56 | 0,00015 0,00000
11 | 48,23 | 48,23 | 0,00023 0,00000 | 48,98 | 48,98 | 0,00074 0,00002
13 | 49,96 | 49,96 | 0,00016 0,00000 | 50,55 | 50,55 | 0,00064 0,00001
15 | 51,73 | 51,74 | 0,00041 0,00001 | 52,23 | 52,23 | 0,00010 0,00000
17 | 53,63 | 53,63 | 0,00006 0,00000 | 53,99 | 53,99 | 0,00037 0,00001
19 | 55,58 | 55,58 | 0,00021 0,00000 | 55,88 | 55,88 | 0,00025 0,00000
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4. BOLUM

4.1 Kapilardaki Malzeme Akisinin Esit Olmadig1 Birim Yiik Depolarda Tek

Siparisli Problemlerde Koridor Tasarimi

Calismanin bu kisminda depo giris/¢ikis noktalarindaki malzeme akisinin esit
olmadigr durum incelenmistir. Giinlilk yasamda {iriin girisi ve ¢ikis1 yapilan depo
kapilar1 ayni oranda kullanilmayabilir. Kapilar sevkiyat yapilacak firmalara tahsis
edilmis olabilir ya da paketleme gibi baz1 6zel islemlerin az sayida sadece belirli
kapilarda yapilmasi nedeni ile kapilardaki malzeme akis orani ayn1 olmayabilir. Bu
nedenle calismada ayrica kapilardaki akig oraninin farkli oldugu bir birim yiik

deposu ile de galisilacaktir.

Oncelikle Sekil 4.1 de goriilen, malzeme akisinin deponun tam ortasinda yer

alan merkez kapidan her iki yandaki kapilara gidildik¢e azaldigi durum incelenmistir.

P1 P> Ps P4 P5 Ps P7 Pg Po Bio Pr1 P12 Py3 Pia Pis Pie P17 Prs Pio

T[T

Ag Ag Az As As Ay As Ay Ay Ag A Ay Ay Ay As Ag Ar Ag Ag

Sekil 4.1 Merkez Yogun Malzeme Akisi

Kapilar arasindaki malzeme akis1 farki dogrusal olmasi varsayimi ile akis
oranlart belirlenmistir. Fark katsayis1 g ile gosterilmis, 1 olarak kabul edilmistir. Tiim
kapilardan gegen toplam malzeme oran1 F ile ifade edilmis, %100 oldugu
varsayllmigtir, Denklem 124 ile hesaplanmaktadir. Merkez kapidaki malzeme akis
orant Ao ile belirtilmis ve Denklem 125 ile hesaplanmaktadir. Merkez kapinin
saginda ve solundaki kapilar simetrik oldugu kabul edilmis dolayis1 ile
numaralandirilmalart simetrik olarak yapilmistir. Kapilardan gegen malzeme orani A

ile ifade edilmekte ve Denklem 126 ile hesaplamaktadir.

F :A0+2iA,- (124)
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_F+gn(n+1)
fo = 2n+1 (125)

A =R -ig (126)
noPD: Depodaki toplam kapi sayisi

n: Merkez kapinin saginda veya solunda kalan kap1 sayisi

n = (noPD-1)/2

i=Kap1 indeksi, i=0,1,2,3...9

Toplam malzeme akisinin %100 oldugu ve kapilardaki malzeme akis oraninin
merkezden yanlara gittikge azaldigi durumda kapilardaki malzeme akis oranlari

Denklem 126 ile hesaplanmis ve Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Merkez Yogun Malzeme Akis1 Durumunda Akis Yiizdeleri

Kap1 Sayisi

1 | 3|5 | 7]9]11]13]15]/17]19

Ao | 100 |34 21|16 |13|12|11|10 |10 10
Ar| - |33|20]15|12]11|10]9 |9 |9
Q Al - | -|19]14|11]10/ 9|8 |88
S(As| - | -|-|13]10|9|8|7|7]|7
Slal - |-|-[-J]olsl7]6]|6]6
SI1A| - | -|-]-]-17]6|5]|5]5
2 As| - -l -] -] -]-|5|4)|4]|4
“Ial - -l -1-1-1-1-13]3]s
Al - |- -]-1-1-1-1-1]z2]2
Aol - |- -] -1-1-1-1-1]1-]1

Sekil 4.2 de goriilen, malzeme akisinin, deponun tam ortasinda yer alan

merkez kapidan her iki yandaki kapilara gidildikge arttig1 durum incelenmistir.
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Pr P2 P3 P4 Ps Ps Pr Ps Pa Bio P11 Pr2 D13 Pra P1s Pie Di7 Pis Dro

HHHTHMHHHH

Ag Ag Ar Rs As Ag Ag Ay Ay Ag Ay Ay Ay Ay A Ag A Ay A

Sekil 4.2 Merkez Seyrek Malzeme AKisi

Tim kapilardan gegen toplam malzeme F ile ifade edilmistir, Denklem 127
ile hesaplanmaktadir. Merkez kapidaki malzeme akis oran1 Ag ile belirtilmis ve
Denklem 128 ile hesaplanmaktadir. Kapilardan gegcen malzeme oranmi A; ile ifade

edilmekte ve Denklem 129 ile hesaplamaktadir.

F=~A+ ZiAi (127)
_ F—gn(n+1)

fo= 2n+1 (128)

A=A +ig (129)

Toplam malzeme akis oraninin %100 oldugu ve kapilardaki malzeme akis
oraninin merkezden yanlara gittikge arttigi durumda kapilardaki akis yiizdeleri

Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 Merkez Seyrek Malzeme Akisi Durumunda Akis Yiizdeleri

Kap1 Sayisi

1 | 3|5 |7 ]9|11|13|15|17 |19

Ao | 100 [33(19(13|9 |6 |4 |3 |2 |1

Ar| - |34|20|14|10|7 |5 |4|3]|2

S| A | - |-1]21|15/11/8 6|5 |4]3
= | As| - | -]-116|12/9|7 |6 |54
-§ As | - | -|-|-1]13|/10|8 |7 |6 |5
S lAs | - | -|-]-]-]11]9|8|7]6
g2l A | - | -|-]-]-]-]10/9|8]|7
<\ A | - | -|-]-]-|-|-1]10][9]8
As | - | -|-|-|-]-1]-1]-/]10|9

Ao | - | - | -|-|-|-1]-1-1]-1]10
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5. BOLUM
5.1 SAYISAL SONUCLAR

5.1.1 Depo Kapilarinda Esit Malzeme Akis Politikas1 Altinda Elde Edilen

Sayisal Sonuglar

Bu ¢alismada ¢ok kapili birim yiik depolarda her bir kap1 sayisi igin sezgisel
¢oziim yontemi ile depo koridorlart igin yeni bir yerlesim diizeni gelistirilmistir.
50x100 liik bir depo biiyiikliigii ele alinmis ve sonuglar bu depo i¢in elde edilmistir.
Depo kapilar arasindaki mesafe, genellikle literatiirde oldugu gibi 5 birim olarak
almmustir. 5 birim uzunluk 5 metre olarak kabul edilebilir. 5 metre mesafe, ikKi
kamyon ya da konteynerin rampalara yanasmasi ve yilikleme ya da bosaltma
islemlerinin yapilabilmesi i¢in uygun bir mesafedir. Depo kapilar1 arasinda 5 birim
mesafe olmast durumunda uzun kenar1 100 birim olan bir depoya en fazla 19 kapi
yerlestirilebilir. Calisma, her bir depo sayisi igin ayri ayri ele alinmis ve ¢6ziim elde
edilmistir. Depoda 1 adet giris/¢ikis kapisi oldugunda, 3, 5, 7, 9 11, 13, 15, 17 19
adet kap1 oldugunda her biri icin elde edilen en iyi koridor agilar1 ve en iyi orta
koridor konumunu ifade eden depo yerlesim diizeni Sekil 5.1 de yer almaktadir.
Sekilde goriildiigh lizere tim kapi sayilari i¢in elde edilen yerlesimlerde orta
koridorun agis1 neredeyse 90° dir, baslangi¢ noktas1 hemen hemen alt ana koridorun
orta noktasia tekabiil etmektedir. Orta koridor depoyu ikiye bolmiistiir ve orta
koridorun saginda ve solunda kalan siparis toplama koridorlar1 neredeyse simetrik
olacak sekilde yerlesmistir. Siparis toplama koridorarinin simetrik yerlesimi, rassal
depolama politikas1 ve kapilarin alt ana koridora simetrik yerlestirilmesinden dolay1
beklenen bir yerlesimdir. Sekilde goriildiigii tizere kap1 sayis1 1 iken elde edilen
yerlesim Chevron tasarimi dogrulamustir. 1 kap1 sdz konusu iken, Oztiirkoglu vd.,
2012 c¢alismasinda elde edilen optimal sonuglar ile ayni sonuglar elde edilmistir.
Kap1 sayisi artikga orta koridorun saginda kalan siparis toplama Koridorlarinin agilar
biiyiirken orta koridorun solunda kalan siparis toplama koridorlarinin agilari
kiictilmiistiir ve elde edilen yerlesim geleneksel tasarima yaklasik bir tasarim halini
almaya baglamistir. Orta koridorun saginda ve solunda kalan koridorlarin neredeyse
simetrik olmasi sebebi ile deponun sadece sag yarisinin incelenmesi sonucu Sekil 5.2
de goriildiigi tizere orta koridorun saginda kalan siparis toplama koridor agilarinin
kapr sayisi arttikga biiylidigi gozlemlenmistir. Kapi sayisi arttikca deponun en

sagina eklenen her yeni kapidan uzak noktalardaki iiriin lokasyonlarina ulasmak igin
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geriye dogru kat edilen mesafenin azalmasi igin siparis toplama koridorlarinin
acilarmin biliylimesi beklenen bir durumdur ve bu nedenle agilar beklendigi gibi
diklesmistir. Tiim kapilardaki malzeme akis yogunlugunun esit oldugu durumda her

bir kapi sayis1 i¢in elde edilen sayisal sonuglar Tablo 5.1'de verilmistir.

N\
W W

Sekil 5.1 Esit Malzeme Akisi Politikasi1 Altinda Tek Koridorlu Cok Kapih
Depolar icin Elde Eilen En Iyi Koridor Yerlesimi
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Sekil 5.2 Esit Malzeme Akis Politikas1 Altinda Sag Bolge Koridor Acilar

Tablo 5.1 PSE Algoritmasi ile Elde Edilen En Iyi Koridor Agilar1 ve En Iyi
Koridor Konum Degerleri

KapiSayisi OR oL B m OrtalamaMaliyet

1 45,0 135,0 90,0 50,0 40,2

47,6 129,6 87,6 50,0 42,0
5 54,0 128,4 90,0 50,0 43,4
7 55,6 124,0 90,0 50,0 44,8
9 58,7 1231 90,0 50,0 46,3
11 58,9 120,0 90,0 50,0 47,9
13 63,2 118,2 90,0 50,0 49,6
15 64,6 1152 86,3 50,0 51,4
17 67,8 112,9 90,0 49,9 53,2
19 68,7 110,9 90,0 49,7 55,2

Calisma sonucunda elde edilen yerlesimin performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in kistas olarak geleneksel koridor yerlesimi ele alinmuistir.
Gelistirilen yerlesime ait sonuglar, es deger bir geleneksel depo yerlesimi ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma ortalama seyahat uzaklig
acisindan yapilmistir. Sekil 5.3'de gorildiigii izere her kapi sayisi i¢in gelistirilmis
tasarim geleneksel tasarima gore daha diigiik ortalama seyahat uzakligi dolayisi ile

daha diisiik ulagim maliyeti saglamistir.
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Sekil 5.3 Geleneksel Tasarim ve Gelistirilmis Tasarimin Ortalama Seyahat
Uzakhg Ac¢isindan Karsilastirnlmasi

Sekil 5.4'e bakildiginda gelistirilmis koridor yerlesim diizeninin esdeger
geleneksel koridor yerlesimine gore her kapi sayisi i¢in istiin performans
gosterdigini sOyleyebiliriz. Kap1 sayist 1 iken gelistirilmis yerlesim geleneksel
yerlesime gore ortalama seyahat mesafesi agisindan yaklasik % 20 kadar daha iyi
sonu¢ vermistir. Bu oran kapi sayisi arttikga azalmistir ancak 19 kapi oldugu

durumda bile yaklasik % 4 daha iyi sonug vermistir.
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Sekil 5.4 Gelistirilmis Tasarimin Geleneksel Tasarima Gore iylesme Oram
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Bu tez calismasinin ¢ikis noktasi Oztiirkoglu, Gue ve Meller (2012) in
caligmas1 sonucu tek kapili ve tek orta koridorlu bir depo i¢in elde edilen optimal
tasarim olan Chevron tasarimidir. Chevron tasarimi koridor baslangicinin depo alt
koridorunun tam orta noktasinda, orta koridorun agisinin 90° oldugu, koridorun
saginda kalan siparis toplama koridorlarinin agisinin 45° oldugu ve koridorun
solunda kalan siparis toplama koridorlarmm agisinin 135° oldugu tasarimdir, Sekil
5.5 de gosterilmistir. Mevcut ¢alismada elde edilen koridor yerlesiminin

performansinin degerlendirilmesinde 2. kistas olarak Chevron tasarim ele alinmastir.

Sekil 5.5 Chevron Tasarimi

Bu calismada elde edilen gelistirilmis tasarim sonuglar1 Chevron (Oztiirkoglu,
Gue ve Meller, 2012) tasarim ile elde edilen sonuglar ile de karsilastirilmistir ve
Sekil 5.6 da goriildiigii izere 7 kapiya kadar gelistirilmis tasarim ile elde edilen
ortalama seyahat uzakliklari, Chevron tasarim ile elde edilen seyahat uzakliklari ile
neredeyse aynidir ancak 7. kapidan sonra gelistirilmis tasarim ile elde edilen
ortalama seyahat uzakliklar1 Chevron tasarim ile elde edilen seyahat uzakliklarindan

daha az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Gelistirilmis Tasarim ile Chevron Tasarimin Ortalama Ulasim
Maliyeti Acisindan Karsilastirilmasi

Sekil 5.7 de goriildiigi lizere gelistirilmis tasarim Chevron tasarima gore 7.
kapiya kadar %1 den az avantaj saglamistir. Bu durumda hali hazirda Chevron
tasarim uygulanan bir depoda sonradan malzeme akisini hizlandirmasi amaciyla kapi
eklemenin 7 kapiya kadar dez avantaj yaratmayacagi sOylenebilir. 7. kapidan sonra
Chevron avantajini yitirmeye baslamistir. Gelistirilmis tasarimin Chevron tasarima

gore 19. kapida yaklasik % 5 kadar daha iyi performans sagladig: belirlenmistir.
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Sekil 5.7 Gelistirilmis Tasarimin Chevron Tasarima Géore Iyilesme Oram
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Bu tez calismasinda gelistirilen koridor yerlesiminin degerlendirilmesi
yanisira Chevron tasarimda degerlendirilmektedir. Chevron Tasarimin performansini
degerlendirmek tizere es deger bir Geleneksel depo ile ortalama seyehat mesafesi
acisindan karsilastirma yapilmistir. Sekil 5.8 de goriildiigii tizere kap1 sayis1 1 iken
Chevron Tasarim Geleneksel Tasarima gore yaklasik %20 daha iyi sonug
vermektedir ¢ilinkii Chevron tasarim depoda 1 adet giris/cikis kapisi oldugu durumlar
i¢cin gelistirilmis bir tasarimdir dolayisi ile kap1 sayisi arttikca Geleneksel tasarima
gore avantajini yitirmektedir. 19 kap1 s6z konusu oldugunda Geleneksel Tasarimin

Chevron tasarima gore daha iyi sonug verdigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.8 Chevron Tasarimin Geleneksel Tasarima Géore Iyilesme Oram

Calismada depoya eklenecek olan her bir yeni kapinin maliyeti incelenmistir.
Bunun i¢in Oncelikle depo kapilart Sekil 5.9 daki gibi numaralandirilmistir.
Depodaki her bir kapr icin, elde edilen 10 farkli tasarima ait koridor agilar1 ve orta
koridor konumlar1 kullanarak ortalama seyahat mesafeleri hesaplanmistir. Ornegin;
Sekil 5.9 da #lolarak gosterilen kapinin, 1 den 19 a kadar kapi sayisi igin
gelistirilmis tasarimlarin agilar1 ve orta koridor baslangic degeri kullanilarak

ortalama seyahat mesafesi hesaplanmuistir.
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#0 #O #8 #7 #6 #HO #4 #3 #2 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7T #38 #9 #10

Sekil 5.9 Kap1 Lokasyonlari

Sekil 5.10 da grafigin en altinda baklava dilimi ile gosterilen ¢izgi, lokasyon
1 deki kapinin, kap1 sayist 1 oldugunda elde edilen en iyi agilar ve konum degerleri
kullanilarak hesaplanmig ortalama seyahat mesafesi ve kapi sayisi 3 oldugunda elde
edilen en iyi degerler kullanilarak hesaplanmig ortalama seyahat mesafesi ayni
sekilde kap1 sayis1 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 oldugunda elde edilen en iyi a¢1 ve
konum degerleri kullanilarak hesaplanmis ortalama seyahat mesafelerini
gostermektedir. Yani her kap1 sayisi igin ayri ayri elde edilmis en iyi koridor agilar
ve en iyi koridor konumunun kullanilmasi ile sadece lokasyon 1 deki kapi igin
hesaplanmig seyahat mesafeleri ifade edilmistir. Diger ¢izgilerde sirasiyla lokasyon

2,3,4,5,6,7,8,9 ve 10 i¢in hesaplanmis seyahat mesafelerini gostermektedir.
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Gelistirilmis Tasarimlar

Sekil 5.10 Her bir Kapinin Farkh Tasarimlar Altinda Ortalama Seyahat
Uzakh@

Grafik incelendiginde merkezdeki kapiya yakin kapilardan depodaki bir
noktaya ulagsmak igin katedilmesi gereken mesafe eklenen kapi sayisi arttikga
artmaktadir ancak kapi lokasyonu # 3 den sonraki kapilar i¢in eklenen kapi sayisi
arttikca kapidan depo igindeki herhangi bir noktaya ulasmak igin katedilmesi
gerekenortalama mesafe azalmaktadir. Bu durumda sekil orani 2/1 olan bir depoda
hali hazirda en az 3 kap1 var ise daha fazla kap1 agmak makul bir karardir. Her bir
lokasyondaki kapilarin farkli tasarimlar altindaki ortalama seyahat mesafeleri Tablo

5.2 de gosterilmistir.
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Tablo 5.2 Farkh Tasarimlar icin Her Bir Kapidan Herhangi Bir Noktaya
Ulasma Mesafesi

TASARIM #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10
TasarimNoPD1 40,2 | 43,0 | 46,2 | 49,8 | 53,7 | 57,9 | 62,4 | 67,1 | 72,0 | 76,9
TasarimNoPD3 40,4 | 429 1459|494 | 532|574 618 |665|713 762
TasarimNoPD5 40,6 | 42,7 | 45,2 | 48,3 | 51,8 | 55,8 | 60,1 | 64,7 | 69,5 | 74,4
TasarimNoPD7 40,9 | 42,8 | 45,3 | 48,3 | 51,7 | 55,6 | 59,9 | 64,4 | 69,2 | 741
TasarimNoPD9 41,2 1429|452 48,0 |51,2 | 550|591 ]|636 684|733
TasarimNoPD11 41,4 1 43,1 | 454 48,2 51,4 |552]593|638|685 | 735
TasarimNoPD13 41,9 | 43,4 | 454 | 479|509 | 54,4 584|628 |675|724
TasarimNoPD15 42,3 | 43,7 | 45,7 | 48,1 | 51,0 | 54,5 | 58,4 | 62,7 | 67,4 | 72,3
TasarimNoPD17 42,9 | 44,1 |1 459 (48,2 50,9 | 54,2 | 58,0 | 62,2 | 66,8 | 71,7
TasarimNoPD19 43,2 | 44,4 |1 46,2 | 48,4 | 51,1 | 54,3 | 58,1 623|669 | 71,7

5.1.2 Merkez Yogun Malzeme Akis Politikas1 Altinda Elde Edilen Sayisal

Sonugclar

Calismanin buraya kadar olan kisminda kapilardaki malzeme akis oranlarinin
esit oldugu kabul edilmistir. Yani deponun tiim kapilarindan yapilan malzeme girisi
ya da sevkiyat iglemleri miktarinin esit oldugu anlamina gelmektedir. Ancak gergek
yasamda malzeme akis yogunlugu her kapida esit olmayabilir. Baz1 sevkiyatlarin
0zel islem gerektirdigi durumlarda islemin gergeklesmesini saglayacak techizatin
siirli sayida olmasi, sadece belirli kapilarda o islemin yapilabiliyor olmasi kapilar
arasindaki malzeme akis oraninin esit olmamasina sebep olabilir ya da bazi kapilarin
baz1 sirketlere tahsis edilmesi ya da kapilarin mal kabul ve sevkiyat diye
ayristirilmasi gibi nedenler kapilardaki malzeme akis yogunlugunun esit olmamasina
neden olabilmektedir. Bu gibi nedenler ile deponun orta kapisinda malzeme akiginin
diger kapilara gore daha fazla oldugu yandaki kapilara gittikge malzeme akisinin
azaldig1 bir senaryo gelistirilmistir. Ornegin ambalaj makinasmin 1 adet olmasi ve
tim kapilara esit uzaklikta olmasini saglamak i¢in makinenin merkezdeki kapiya
yerlestirilmesi ve dolayisi ile merkezdeki kapida diger kapilara gére malzeme
akisinin daha yogun olmasi bu senaryoya ornek olabilmektedir. Bu senaryo altinda
farkli kap1 sayisina sahip depolar igin ortalama seyahat mesafesini minimum kilan
koridor agilar1 ve orta koridor konumu belirlenmistir. Farkli kap1 sayilari igin elde
edilmis koridor yerlesimleri Sekil 5.11 de gosterilmistir. Sekil 5.11 de goriildigi
tizere Oonce depoda bir kap1 oldugu durum, ardindan 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 ve 19

kapt oldugu durumlar teker teker ele alinmis ve her durum igin ¢oziimler elde
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edilmistir. Her durumda orta koridor yaklasik 90° lik bir ac1 ile neredeyse deponun
tam ortasina yerlesmistir ve depoyu iki bolgeye ayirmistir. Orta koridorun saginda ve
solunda kalan siparis toplama koridorlarinin neredeyse simetrik oldugu saptanmistir.
Kap1 sayisi arttikca orta koridorun saginda ve solunda yer alan koridorlarin agilarinin
diklestigi gozlemlenmistir. Deponun hemen hemen simetrik olmasi sebebi ile sadece
sag yarisindaki koridorlar incelenmesi {izerine, agilarinin kapi sayisi arttikga

bliytlidiigii belirlenmistir. Agilarin aldig1 degerler Sekil 5.12 de goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Merkez Yogun Malzeme Akisi Politikasinda Koridor Tasarim
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Sekil 5.12 Merkez Yogun Malzeme Akis Politikasi1 Altinda Sag Bolge Koridor
Acilan

Merkez yogun malzeme akisi Senaryosu altinda gelistirilmis koridor
yerlesimine sahip bir depo i¢in ve esdeger bir geleneksel depo i¢in ortalama ulagim
maliyetleri hesaplanmistir. Her iki tasarim ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmig
gelistirilmis  tasarimin  geleneksel tasarima gore stiinliigli  belirlenmistir.
Karsilagtirmay1 gosteren grafik Sekil 5.13 de verilmistir. Grafikte goriildiigi tizere
merkez yogun malzeme akis1 oldugu durumda da gelistirilmis tasarim geleneksel
tasarima gore ortalama seyahat mesafeleri agisindan daha iyi sonu¢ vermistir. Kap1
sayist 1 oldugu durumda gelistirilmis yerlesim geleneksel yerlesime gore yaklasik
%20 daha fazla avantaj saglarken kap1 sayis1 19 oldugunda bu oran % 7 lere kadar
diismektedir. Esit malzeme akis politikas: altinda ise 19 kap1 oldugunda bu oran % 4
lere kadar diismistii. Bu durumda merkez yogun malzeme akis politikasinin esit
malzeme akis politikasina gore daha biiyilk avantaj sagladigi da ayrica

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.13 Gelistirilmis Tasarimin Geleneksel Tasarima Gore iylesme Oram

5.1.3 Merkez Seyrek Malzeme Akis Politikas1 Altinda Elde Edilen Sayisal

Sonuclar

Daha o6nceki boliimlerde sektorde faaliyet gosteren depolarda yer alan tiim
kapilarda malzeme akis yogunlugunun esit olmadigi durumlardan bahsedilmistir.
Ozellikle depo alani icindeki malzeme akis trafigini rahatlatmak i¢in mal kabul ve
sevkiyat kapilarinin ayrildigi durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle
ornegin orta kapilarin sevkiyat islemi i¢in yan kapilarin ise mal kabul islemi i¢in
kullanilabilecegi ya da tam tersi durumlarla karsilasmak miimkiindiir. Boyle bir
durumda yandaki kapilardaki malzeme akis yogunlugunun merkez kapiya gore daha
fazla olmas1 muhtemel bir durumdur. Malzeme akisinin deponun ortasindaki kapidan
yan kapilara gittikge arttigi durumda farkli kapi sayilart icin ortalama seyahat
mesafelerini minimum kilan koridor agilar1 ve orta koridor konumlar1 belirlenmistir.
Elde edilen sayisal degerlerin ifade ettigi gorsel koridor yerlesimi Sekil 5.14 de
goriilmektedir. Sekil 5.14 de goriildiigi iizere her kap1 sayisi icin elde eldilen sonugta
orta koridorun acisinin yaklasik 90° oldugu ve baslangi¢ noktasmin alt koridorun
hemen hemen tam orta noktasina tekabiil ettigi goriilmektedir. Diger akis
politikalarinda oldugu gibi orta koridorun depoyu iki bolgeye ayirdigr ve bu iki
bolgede yer alan siparis toplama koridorlarinin neredeyse simetrik oldugu
saptanmistir. Deponun sag bolgesinde yer alan siparis toplama koridorlarinin agilar

kap1 sayis1 arttikca biiylimektedir, Sekil 5.15 de goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Merkez Seyrek Malzeme Akisi Politikasinda Koridor Tasarim
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Sekil 5.15 Merkez Seyrek Malzeme Akis Politikas1 Altinda Sag Bolge Koridor
Acilan

Sekil 5.16 da malzeme akisinin deponun ortasindaki kapidan yan kapilara
gittikge arttigt durumda gelistirilmis koridor yerlesimi ile elde edilen sonuglarin
geleneksel depo yerlesimi ile elde edilen sonuglara gore ne kadar avantaj sagladigt
goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii tizere kapir sayist 1 iken yeni yerlesim
geleneksel yerlesime gore %20 civarlarinda avantaj saglarken bu oran kapi sayisi

arttikca azalmaktadir ve 19 kap1 oldugu durumda % 2 civarina kadar diismektedir.
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Sekil 5.16 Gelistirilmis Tasarimin Geleneksel Tasarima Gore Iylesme Oram
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Her kap1 sayist i¢in elde edilen sonuglar yeni tasarimin geleneksel tasarima
gore daha iyi oldugunu gostermektedir ancak 3 farklit mazleme akis politikasindan en
az avanta] saglayanin merkez seyrek malzeme akis politikas1 oldugu

sOylenebilmektedir.

3 malzeme akis politikasi altinda elde edilen sag bolge agilar1 Sekil 5.17 de
goriildiigl lizere kapi sayist arttikca biliylimektedir ancak biiylime en ¢ok merkez
seyrek malzeme akist oldugunda goriilmektedir, agilarda biiylime en az merkez

yogun malzeme akis oldugu durumda goriilmektedir.
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Derece

Sekil 5.17 Farkhh Malzeme Akis Politikalar1 Altinda Sag Koridor Acilari

Gelistirilmis koridor yerlesiminin geleneksel koridor yerlesimine gore
sagladig1 avantaj 3 farkli malzeme akis politikasi altinda incelenmistir. Sekil 5.18 de
goriildiigii tizere kap1 sayisi 1 iken her {i¢ akis politikasi altinda saglanan avantaj %
20 civarlarindadir ancak kapi sayist arttik¢a her ti¢ akis politikas: altinda saglanan
avantaj azalmaktadir. Azalma en ¢ok merkez seyrek malzeme akis politikasi altinda
goriilmektedir. Azalma en az merkez yogun malzeme akis politikasi altinda
goriilmiistiir. Bu durumda gelistirilmis koridor yerlesimi uygulanan bir depo igin 2.
akig politikasin1 yani merkez yofun malzeme akis politikasinin uygulanmasi

onerilmektedir.
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Sekil 5.18 Farkhh Malzeme Akis Politikalar1 Altinda Gelistirilmis Tasarimin
Geleneksel Tasarima Gore lyilesme Oram
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52 SONUCLAR

Sanayi devrimleri ile teknolojinin gelismesi, isletmeleri degisen miisteri
beklentilerini karsilayacak sekilde iiretim sistemlerini degistirmeye zorlamstir.
Degisen beklentileri hizli bir sekilde karsilayabilmek isletmelerin esnek olmasi ile
saglanabilmektedir. Esneklik, isletmelerin tretim sistemlerini yeniliklere adapte
edebilme hizina baghdir. 20. yy.da seri iiretim yerine esnek tiretim sistemleri
uygulanmaya baslamis hatta artan rekabet isletmeleri esnek olan iiretim sistemlerinde
tyilestirmeler yapmaya zorlamistir ancak rekabetin siddeti ve teknoloji alaninda
yasanan gelismeler isletmeleri {iretim alaninda iyilestirmelerin yani sira tedarik
zincirinin diger halkalarinda da iyilestirme ¢aligsmalar1 yapmaya zorlamistir. Tedarik
zincirindeki 6neminin artmasi nedeniyle depolar hayli 6nem kazanmistir. Miisteri
sipariglerini zamaninda karsilayabilmek depoda sevkiyat islemlerinin zamaninda
yapilmasina baghdir. Sevkiyat isleminin zamaninda yapilabilmesi depo yerlesim
diizeninden hayli etkilenmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda birden ¢ok giris
cikis kapisi olan, siparis toplama koridorlari arasinda gegis kolayligi saglamasi
amaciyla bir adet orta koridoru bulunan bir depoda herhangi bir kapidan depodaki
herhangi bir iiriin lokasyonuna ulasmak i¢in kat edilen ortalama mesafeyi minimize
eden koridor yerlesimi belirlenmesi hedeflenmistir. Bunun igin 6ncelikle mesafe
fonksiyonlart olusturulmustur. Herhangi bir depo kapisindan herhangi bir {iriin
lokasyonuna ulagsmak icin kat edilmesi gereken mesafeler siirekli uzayda
matematiksel olarak ifade edilmistir. Mesafe fonksiyonlarinin siirekli uzayda
modellenmesi ¢alismanin 6nemli farklarindan biridir. Daha once literatiirde yapilan
caligmalarda mesafe fonksiyonlari ayrik uzayda modellendigi goriilmiistiir. Ayrik
uzayda modellenmis bir problemin herhangi bir parametresinin degistirilmesi halinde
problemin en bastan modellenmesi ve ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu da modelin
farkli depolarda, farkli depolama politikalar1 altinda ya da farklt malzeme akis
politikalar1 altinda yeniden ele alinmasini zorlastirmaktadir. C6zlim siireleri olduk¢a
uzundur. Mevcut ¢alismada mesafe fonksiyonlariin siirekli uzayda ifade edilmesi,
problemin farkli biiyiikliikte, farkli sekil oranlarindaki depolara, farkli malzeme akis

politikalar1 altinda kolaylikla uygulanmasini saglamaktadir.

Mesafe fonksiyonlar1 olustururken bir takim varsayimlar kabul edilmistir.
Bunlar depolama alanindaki tiim {iriin lokasyonlarinin ziyaret edilme olasiliginin esit

oldugu ve siparis toplama isleminde sadece bir {iriin yerinden alinmak amaciyla ya
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da yerine yerlestirilmek amaciyla tek yonli mesafe kat edildigi seklindedir.
Calismada 3 farkli malzeme akis politikas1 altinda farkli kapi sayilari i¢in koridor
yerlesimi elde edilmistir. Birincisi esit malzeme akis politikas1 yani depodaki tiim
kapilardan esit yogunlukta malzeme gecisi oldu politikadir, ikincisi merkez yogun
malzeme akis politikasidir , ti¢linciisii ile merkez seyrek malzeme akis politikasidir.
Her akis politikasi altinda depoda 1 giris/¢ikis kapist oldugu durum, 3, 5, 7, 9, 11, 13,
15, 17, 19 adet giris/cikis kapist oldugu durum teker teker ele alinmis ve ¢oztiimler
elde edilmistir. Her kapi i¢in ortalama ulasim mesafesini dolayis1 ile ulagim
maliyetini minimize eden koridor tasarimi pargacik siirli eniyileme algoritmasi ile

coziilerek elde edilmistir.

Oztiirkoglu vd. (2012) ¢alismasinda gelistirilen Chevron tasarimmin bir kapi
icin optimal tasarim oldugu mevcut ¢alisma ile dogrulanmistir. Farkli malzeme akis
politikalar1 altinda, farkli kapi sayilari ig¢in problem ¢oziildiigiinde, orta koridor
acisinin hemen hemen 90° oldugu, orta koridor konumunun hemen hemen deponun
alt koridorunun tam orta noktasina tekabiil ettigi, orta koridorun saginda ve solundaki
koridorlarin hemen hemen simetrik oldugu tasarimlar elde edilmistir. Elde edilen
koridor vyerlesimlerinin ortalama seyahat mesafesi agisindan iyi sonu¢ verip
vermedigi geleneksel tasarim kistas alinarak degerlendirilmistir. Her bir kap1 sayis1
icin gelistirilmis koridor tasarimi ile elde edilmis ortalama seyahat uzakliklar es
deger biiytikliikte bir geleneksel depoda elde edilen sonuclar ile karsilagtirilmastir.
Esit malzeme akis politikasi altinda gelistirilmis tasarimin geleneksel tasarima gore
% 20 ile % 4 arasinda avantaj sagladig1 saptanmistir. Merkez yogun malzeme akis
politikas1 altinda gelistirilmis tasarimin geleneksel tasarima gore % 20 ile % 7
arasinda avantaj sagladigi saptanmistir. Merkez seyrek malzeme akis politikasi
altinda gelistirilmis tasarimin geleneksel tasarima gore % 20 ile % 2 arasinda avantaj
sagladigr saptanmistir. Her durumda gelistirilmis koridor yerlesimi geleneksel
yerlesime gore avantaj yaratmakta oldugu belirlenmistir. Ancak 3 akis politikasindan
merkez yogun akis politikasinin ¢ok kapili depolarda diger ikisine gore daha
avantajli oldugu bilinmektedir. Hatta geleneksel tasarima sahip deplarda da bu akisin
avantaj yarattig1 sOylenebilir. Endiistride hali hazirda geleneksel koridor yerlesim
diizenine sahip depolar icin veya gelistirilen koridor yerlesiminini uygulanmasi

haline merkez yogun akis politikasi tavsiye edilmektedir.
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Ayrica gelistirilmis tasarimin Chevron tasarima gore de esit malzeme akis
politikasi altinda kapi sayisi arttikga %5 e kadar avantaj sagladigi belirlenmistir.
Chevron tasarimin dayanikliligi incelendiginde ise tasarimin tek kap1 igin gelistirilen
en iyi tasarim oldugu dogrulanmistir ve 7 kapiya kadar geleneksel tasarima gore
avantajin1 korudugu belirlenmistir. Bu durumda hali hazirda Chevron tasarim
uygulanan bir depoya sonradan kapi eklenmesi 7 kapiya kadar dezavantaj

yaratmayacagi soylenebilir.

3 farkli akis poltikasi altinda gelistirilen tasarimlar ile elde edilen maliyetlere
bakildiginda depoya eklenen her yeni kapinin ortalama ulasim maliyetini artirdigi
goriilmektedir ¢link{i deponun en uzak iki kdse noktasina olan en kisa mesafe ancak
kapinin merkezde oldugu zaman saglanmaktadir bu nedenle merkezden uzak olan
her kap1 aslinda ulastirma maliyetlerini artirmaktadir. Gue vd. (2012) ¢aligmasinda
depo duvarinin tam merkezinde yer alan bir adet giris/¢cikis noktasindan depo
icindeki lokasyonlara ulagsma maliyetinin, depo duvarina yayilmis birden ¢ok
kapidan lokasyonlara ulasma maliyetinden daha diisiik oldugunu belirtmistir ayrica
depoda sadece bir adet ambalaj makinesi olmasi durumunda yine tek giris ¢ikis
noktas1 fayda saglamaktadir. Buna ragmen endiistride pek ¢ok depoda ozellikle
iclincti parti lojistik saglayici firmalarda veya biiylik aktarma merkezlerinde birden
cok kapt var oldugu goriilmektedir ¢ilinkii depoda sadece bir tane kapinin olmasi
konteynerlerin, tirlarin mal kabul ve sevkiyat i¢in tek kapiyr beklemelerini gerektirir.
Bu durum depo 6niinde tikanikliga ve beraberinde ¢ok ge¢ teslim zamanlarina sebep
olur. Oysa miisteri beklentilerini zamaninda karsilamak son dénem rekabet piyasasi
icin son derece Oonemlidir. Bu nedenle depolarda birden fazla giris/cikis noktasi

olmas1 kaginilmazdir.
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7. EKLER

Ek 1 Durum A1 i¢in Maliyet Fonksiyonlari

E[DL1Duruml] =-(1/8) H (a+2 a i+L-2 m-a noPD) (-L+2 m+a (-1-2 i+noPD)+2 H
Csc[aL])+1/8 H (at+2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL]) (at2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL]+2 H
Cscl[aL])-1/12 H2 Cot[aL] (3 (at2 a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])+1/12 H2 (-3
(at+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]2+Cot[B] Csc[aL-
B]))-1/12 H (-L+m+H Cot[B]) (-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 Cos[(aR+B)/2] (L-m+H
Cot[B]) Sec[(aR-B)/2]+4 H Sec[(aR-B)/2] Sin[(aR+B)/2])-1/12 (L-m)2 (-2 L+2 m+(L-4
m+a (3+6 i-3 noPD)) Cos[aR]) Sec[aR] Tan[aR]+1/4 a (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])+1/2 a i
(L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])+1/4 L (L-m) (-H+(L-m) Tan[oR])-1/2 (L-m) m (-H+(L-m)
Tan[aR])-1/4 a (L-m) noPD (-H+(L-m) Tan[aR])-1/12 (L-m) Sec[(aR-B)/2] ((-L+m) (3
Cos[(aR-B)/2]+Cos[1/2 (3 aR+B)]) Sec[aR]-2 H Sin[(aR+B)/2]) (H+(-L+m) Tan[aR])+1/12
H2 Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2 H Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-B)/2])+2 H Sin[B]
(-2+Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]))

E[DL2pyrum1] =1/12 H? (-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[oL-B]
Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[oL-B]))+1/4 H Sec[aL/2] ((-a-2 a i-L+m+a noPD)
Csc[aL/2]+H Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m Sin[aL])-1/12 H (-L+m+H Cot[B]) (-3 (a+2 a i+L-2
m-a noPD)+2 Cos[(aR+B)/2] (L-m+H Cot[B]) Sec[(aR-B)/2]+4 H Sec[(aR-B)/2]
Sin[(aR+B)/2])-1/12 (L-m)? (-2 L+2 m+(L-4 m+a (3+6 i-3 noPD)) Cos[aR]) Sec[aR]
Tan[aR]+1/4 a (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])+1/2 a i (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])+1/4 L (L-m)
(-H+(L-m) Tan[aR])-1/2 (L-m) m (-H+(L-m) Tan[aR])-1/4 a (L-m) noPD (-H+(L-m)
Tan[aR])-1/12 (L-m) Sec[(aR-B)/2] ((-L+m) (3 Cos[(aR-B)/2]+Cos[1/2 (3 oR+B)])
Sec[aR]-2 H Sin[(aR+B)/2]) (H+(-L+m) Tan[aR])-1/16 (a+2 a i+L-a noPD) (4 H (a+2 a
i+L-a noPD) Cot[aL]+4 H? Cot[aL]*+(a+2 a i+L-a noPD) (2 H Csc[aL]+(a+2 a i+L-a noPD)
(1+Sec[aL]))) Tan[aL]+1/24 (a+2 a i+L-a noPD)? Sec[oL] Sin[aL/2]? Tan[aL]+1/24 (a+2 a
i+L-a noPD+2 H Cot[aL])? (H Csc[aL]? (-1+Sec[aL])-H Sec[aL]+Csc[aL] (H Cot[aL]+(a+2
a i+L-a noPD) (1+Sec[aL]))) Sin[aL] Tan[aL]+1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-
2 H Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-B)/2])+2 H Sin[B] (-2+Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]))

E[DRouwumi] =1/2 a H i L-1/2 a H i m-(H L m)/2+(H m?)/2-1/2 a H? i Cot[B]+1/2 H?> m
Cot[B]-1/4 a H (-L+m+H Cot[B])-1/4 H L (-L+m+H Cot[B])+1/4 a H noPD (-L+m+H
Cot[B])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])+1/12 H? (3
(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[aL-
B]))-1/12 (a+2 a i-L-a noPD)®* Cos[aR/2]® Sec[aR]? Sin[aR/2]+1/4 H Csc[aL/2] (H
Csc[oL/2]+(at+2 a i+L-m-a noPD) Sec[alL/2]) (H Cos[oL]+m Sin[aL])-1/6 H (-L+m+H
Cot[B]) Sec[(aR-B)/2] (Cos[(aR+B)/2] (L-m+H Cot[B])+2 H Sin[(aR+B)/2])+1/48 (at+2 a
i+L-2 m-a noPD)3 (1+2 Cos[aR]) Sec[aR] Tan[aR]-1/16 (a+2 a i-L-a noPD) (a+2 a i+L-2 m-
anoPD) (2 (L-m)+(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cos[aR]) Sec[aR] Tan[aR]+1/24 (L-m) Sec[aR]
Sec[(aR-B)/2] (6 (L-m) Cos[(aR-B)/2]+3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cos[1/2 (3 aR-B)]+3 a
Cos[(aR+B)/2]+6 a i Cos[(aR+B)/2]+3 L Cos[(aR+B)/2]-6 m Cos[(aR+B)/2]-3 a noPD
Cos[(aR+B)/2]+2 L Cos[1/2 (3 aR+B)]-2 m Cos[1/2 (3 aR+B)]-2 H Sin[(aR-B)/2]+2 H
Sin[1/2 (3 aR+B)]) (H+(-L+m) Tan[aR])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H
Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-B)/2])-2 H Sin[B] (-2+Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]))
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Ek 2: Durum A2 i¢in Maliyet Fonksiyonlari

E[DLouwumz] = -(1/2) a H i L-(a H m)/4+(H L m)/4+1/4 a H m noPD-1/3 H m? Cos[B]-1/6 H?
m Cos[B] Cot[aL-B]+1/2 a H? i Cot[B]-1/2 H? m Cot[B]+1/4 a H (-L+m+H Cot[B])+1/4 H
L (-L+m+H Cot[B])-1/4 a H noPD (-L+m+H Cot[B])+1/6 H?> m Cos[B] Csc[aL-B]+1/12 H?
(-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B]
Csc[aL-B]))+1/6 H? m Sin[B]-1/3 H m? Cot[aL-B] Sin[B]+1/3 H m? Csc[aL-B] Sin[B]-1/6 H
(-L+m+H Cot[B]) Sec[(aR-B)/2] (Cos[(aR+B)/2] (L-m+H Cot[B])+2 H Sin[(aR+B)/2])-1/12
m (3 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H Sec[(aL-B)/2] (m Cos[(aL+B)/2]-2 H Sin[(aL+B)/2]))-
1/12 (L-m)? (-2 L+2 m+(L-4 m+a (3+6 i-3 noPD)) Cos[aR]) Sec[aR] Tan[aR]+1/4 a (L-m) (-
H+(L-m) Tan[aR])+1/2 a i (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])+1/4 L (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])-1/2
(L-m) m (-H+(L-m) Tan[aR])-1/4 a (L-m) noPD (-H+(L-m) Tan[aR])-1/12 (L-m) Sec[(aR-
B)/2] ((-L+m) (3 Cos[(aR-B)/2]+Cos[1/2 (3 aR+B)]) Sec[aR]-2 H Sin[(aR+B)/2]) (H+(-
L+m) Tan[aR])-1/4 a m? Tan[aL]-1/2 a i m? Tan[aL]-1/4 L m? Tan[aL]+1/2 m® Tan[aL]+1/4
a m? noPD Tan[aL]-1/3 m?® Cos[B] Tan[aL]+1/48 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)? (-1+2 Cos[aL])
Sec[aL] Tan[aL]-1/16 (a+2 a i+L-a noPD) (a+2 a i+L-2 m-a noPD) (a+2 a i+L-2 m-a
noPD+2 m Sec[aL]) Tan[aL]+1/24 (a+2 a i+L-a noPD)® Sec[aL] Sin[aL/2]? Tan[aL]-1/3 m®
Cot[aL-B] Sin[B] Tan[aL]+1/3 m® Csc[aL-B] Sin[B] Tan[aL]+1/6 m® Cos[B] Cot[aL-B]
Tan[aL]?-1/6 m® Cos[B] Csc[aL-B] Tan[aL]?-1/6 m3 Sin[B] Tan[aL]?

E[DRourumz] =1/2 a H i L+(a H m)/4-(H L m)/4-1/4 a H m noPD-1/3 H m? Cos[B]-1/6 H* m
Cos[B] Cot[aL-B]-1/2 a H? i Cot[B]+1/2 H? m Cot[B]-1/4 a H (-L+m+H Cot[B])-1/4 H L (-
L+m+H Cot[B])+1/4 a H noPD (-L+m+H Cot[B])+1/6 H?> m Cos[B] Csc[aL-B]+1/12 H? (3
(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]?>+Cot[B] Csc[aL-
B]))-1/12 (a+2 a i-L-a noPD)® Cos[aR/2]® Sec[aR]? Sin[aR/2]+1/6 H? m Sin[B]-1/3 H m?
Cot[aL-B] Sin[B]+1/3 H m? Csc[aL-B] Sin[B]+1/12 H m (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2
Cos[B] (m+2 H Cot[aL-B]-2 H Csc[aL-B])+2 (2 H-m Cot[aL-B]+m Csc[aL-B]) Sin[B])-1/6
H (-L+m+H Cot[B]) Sec[(aR-B)/2] (Cos[(aR+B)/2] (L-m+H Cot[B])+2 H
Sin[(aR+B)/2])+1/48 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)? (1+2 Cos[aR]) Sec[aR] Tan[aR]-1/16 (a+2 a
i-L-a noPD) (a+2 a i+L-2 m-a noPD) (2 (L-m)+(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cos[aR]) Sec[aR]
Tan[aR]-1/4 a (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])-1/2 a i (L-m) (-H+(L-m) Tan[aR])-1/4 L (L-m) (-
H+(L-m) Tan[aR])+1/4 a (L-m) noPD (-H+(L-m) Tan[aR])+1/2 m (-L+m) (H+(-L+m)
Tan[aR])-1/12 (L-m) Sec[(aR-B)/2] ((-L+m) (3 Cos[(aR-B)/2]+Cos[1/2 (3 aR+B)]) Sec[aR]-
2 H Sin[(aR+B)/2]) (H+(-L+m) Tan[aR])+1/4 a m? Tan[aL]+1/2 a i m? Tan[aL]+1/4 L m?
Tan[aL]-1/2 m® Tan[aL]-1/4 a m? noPD Tan[aL]-1/3 m*® Cos[B] Tan[aL]+1/12 m? (2 m+(-3
L+4 m+a (-3-6 i+3 noPD)) Cos[aL]) Sec[aL] Tan[aL]-1/3 m?® Cot[aL-B] Sin[B] Tan[aL]+1/3
m? Csc[aL-B] Sin[B] Tan[aL]+1/6 m® Cos[B] Cot[aL-B] Tan[aL]?-1/6 m® Cos[B] Csc[aL-B]
Tan[aL]?-1/6 m3 Sin[B] Tan[aL]?
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Ek 3: Durum A3 i¢in Maliyet Fonksiyonlari

E[DL1purums] =1/4 a H? Cot[aL]+1/2 a H? i Cot[aL]+1/4 H? L Cot[aL]-1/2 H?> m Cot[aL]-1/4
a H2 noPD Cot[aL]-1/6 H*® Cos[B] Cot[aL]*1/12 H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H
Cot[aR]-2 H Csc[aR])-1/8 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD) (-L+2 m+a (-1-2 i+noPD)+2 H
CsclaL])+1/8 H (a+2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL]) (a+2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL]+2 H
Csc[aL])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])+1/12 H? (-3
(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]?*+Cot[B] Csc[aL-
B]))+1/12 H? (Cot[aR]-Cot[B]) (-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H Csc[aR]+2 H Csc[B])-1/4
H Sec[aR/2] ((m+a (-1-2 i+noPD)) Csc[aR/2]+H Sec[aR/2]) (H Cos[aR]+(-L+m) Sin[aR])-
1/3 H® Cot[aL] Sin[B]-1/3 H*® Cos[B] Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]+1/6 H*® Cot[aL]? Sin[B]
Tan[(aL-B)/2]

E[DL2buums] =1/4 a H? Cot[aL]+1/2 a H? i Cot[aL]+1/4 H? L Cot[aL]-1/2 H? m Cot[aL]-1/4
a H2 noPD Cot[aL]-1/6 H® Cos[B] Cot[aL]*1/12 H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H
Cot[aR]-2 H Csc[aR])+1/12 H? (-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-
B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[aL-B]))+1/12 H? (Cot[aR]-Cot[B]) (-3 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)+2 H Csc[aR]+2 H Csc[B])-1/4 H Sec[aR/2] ((m+a (-1-2 i+noPD)) Csc[aR/2]+H
Sec[aR/2]) (H Cos[aR]+(-L+m) Sin[aR])-1/32 (a+2 a i+L-a noPD) Sec[alL/2] Sec[aL] (4 H
(a+2 a i+L-a noPD) Cos[(3 aL)/2]+2 ((a+2 a i+L-a noPD)?+(-4 H*+L2+2 a L (142 i-
noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[aL]) Sin[aL/2])+1/4 H Sec[aL/2] ((-a-2 a i-L+m+a noPD)
Csc[aL/2]+H Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m Sin[aL])-1/3 H*® Cot[aL] Sin[B]+1/48 (-1+2
Cos[aL]) (a+2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL])® Sec[aL] Tan[aL]+1/24 (a+2 a i+L-a noPD)?
Sec[aL] Sin[aL/2]? Tan[aL]-1/3 H® Cos[B] Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]+1/6 H® Cot[aL]? Sin[B]
Tan[(aL-B)/2]

E[DR1puums] =1/3 H® Cos[B]+1/4 a H? Cot[B]+1/2 a H? i Cot[B]+1/4 H? L Cot[B]-1/2 H> m
Cot[B]-1/4 a H? noPD Cot[B]-1/6 H*® Cos[B] Cot[aL-B] Cot[B]+1/6 H* Cos[B] Cot[B]*+1/8
H (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])-1/12 H?
Cot[aR] (3 a+6 ai-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])+1/8 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD)
(a+2 a i+L-2 m-a noPD+2 H Csc[aR])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-a noPD)+4 H
Cot[aL]+2 H Csc[aL])+1/6 H® Cos[B] Cot[B] Csc[aL-B]+1/12 H? (Cot[aR]-Cot[B]) (3 (a+2
a i+L-2 m-a noPD)+2 H Csc[aR]+2 H Csc[B])+1/4 H Csc[aL/2] (H Csc[aL/2]+(a+2 a i+L-
m-a noPD) Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m Sin[aL])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)+2 H Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-B)/2])-2 H Sin[B] (-2+Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]))

E[DR2buums] =1/3 H3 Cos[B]+1/4 a H? Cot[B]+1/2 a H2 i Cot[B]+1/4 H? L Cot[B]-1/2 H2 m
Cot[B]-1/4 a H? noPD Cot[B]-1/6 H* Cos[B] Cot[aL-B] Cot[B]+1/6 H® Cos[B] Cot[B]*-1/12
H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])+1/6 H*® Cos[B] Cot[B]
Csc[aL-B]+1/12 H? (Cot[aR]-Cot[B]) (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H Csc[aR]+2 H
Csc[B])-1/12 (a+2 a i-L-a noPD)® Cos[aR/2]® Sec[aR]? Sin[aR/2]-1/4 H Csc[aR/2] (H
Cscl[aR/2]+(a+2 a i-m-a noPD) Sec[aR/2]) (H Cos[aR]+(-L+m) Sin[aR])-1/32 (a+2 a i-L-a
noPD) Csc[aR/2] Sec[aR] ((4 H*+L?-2 a L (1+2 i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[aR/2]-(-4
H2+L2-2 a L (1+2 i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[(3 aR)/2]+4 H (a+2 a i-L-a noPD) Sin[(3
aR)/2])+1/4 H Csc[aL/2] (H Csc[aL/2]+(a+2 a i+L-m-a noPD) Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m
Sin[aL])+1/48 (1+2 Cos[aR]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR])® Sec[aR] Tan[aR]-1/12 H?
Cot[aL] (3 (at+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-B)/2])-2 H Sin[B] (-
2+Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]))
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Ek 4: Durum A4 i¢cin Maliyet Fonksiyonlari

E[DL1puwuma]= -(1/12) H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])-1/8 H
(a+2 a i+L-2 m-a noPD) (-L+2 m+a (-1-2 i+noPD)+2 H Csc[aL])+1/8 H (a+2 a i+L-a
noPD+2 H Cot[aL]) (a+2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2
a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])+1/12 H? (-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H
Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[aL-B]))+1/8 H (-L+m+H Cot[B]) (-
Cot[aR]+Cot[B]-Csc[aR]-Csc[B]) (-2 a-4 a i+2 m+2 a noPD-3 H Cot[aR]+H Cot[B]+H
Csc[aR]+H Csc[B]) Sin[aR]+1/96 (H+H Cot[aR/2] Cot[B/2])? Sec[aR/2] Sec[B/2]® Sin[(aR-
B)/2] (H (1-3 Cos[aR]) Sin[B]+Sin[aR] (H+3 H Cos[B]-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)
Sin[B]))+1/16 H Csc[B/2]?> Sec[B/2]® Sin[(aR-B)/2] (H Cos[B]+(-L+m) Sin[B]) (-H
Sin[aR/2] Sin[B]+Cos[aR/2] (-3 H+H Cos[B]+2 (a+2 a i-m-a noPD) Sin[B]))
Tan[aR/2]+1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2 H Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-
B)/2])+2 H Sin[B] (-2+Cot[aL] Tan[(aL-B)/2]))+1/192 H? Cos[aR] Cos[(aR-B)/2] Csc[B/2]
Sec[B]? (4 H Cos[aR/2]+2 H Cos[(3 aR)/2]+2 H Cos[1/2 (aR-4 B)]+10 H Cos[1/2 (aR-2 B)]-
2 H Cos[(3 aR)/2-B]+8 H Cos[aR/2+B]+3 a Sin[1/2 (aR-4 B)]+6 a i Sin[1/2 (aR-4 B)]+3 L
Sin[1/2 (aR-4 B)]-6 m Sin[1/2 (aR-4 B)]-3 a noPD Sin[1/2 (aR-4 B)]-3 a Sin[1/2 (aR+4 B)]-
6 a i Sin[1/2 (aR+4 B)]-3 L Sin[1/2 (aR+4 B)]+6 m Sin[1/2 (aR+4 B)]+3 a noPD Sin[1/2
(aR+4 B)]) (Tan[aR/2]-Tan[B/2])*+1/192 H? Csc[B/2] Sec[aR/2]?* Sec[B/2]?> (Csc[B/2]-
Sec[B/2] Sin[aR]) Sin[aR-B]? (H+H (3+Cos[aR] (-1+Sec[B])) Sec[B]+(-3 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)+(H-H Cos[aR] Sec[B]) Tan[aR/2]) Tan[B])

E[DL2puruma]=-(1/12) H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])+1/12
H? (-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]?*+Cot[B]
Csc[aL-B]))+1/8 H (-L+m+H Cot[B]) (-Cot[aR]+Cot[B]-Csc[aR]-Csc[B]) (-2 a-4 a i+2 m+2
a noPD-3 H Cot[aR]+H Cot[B]+H Csc[aR]+H Csc[B]) Sin[aR]+1/4 H Sec[aL/2] ((-a-2 a i-
L+m+a noPD) Csc[aL/2]+H Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m Sin[aL])+1/96 (H+H Cot[aR/2]
Cot[B/2])? Sec[aR/2] Sec[B/2]® Sin[(aR-B)/2] (H (1-3 Cos[aR]) Sin[B]+Sin[aR] (H+3 H
Cos[B]-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Sin[B]))+1/16 H Csc[B/2]? Sec[B/2]® Sin[(aR-B)/2] (H
Cos[B]+(-L+m) Sin[B]) (-H Sin[aR/2] Sin[B]+Cos[aR/2] (-3 H+H Cos[B]+2 (a+2 a i-m-a
noPD) Sin[B])) Tan[aR/2]+1/48 (-1+2 Cos[aL]) (a+2 a i+L-a noPD+2 H Cot[aL])® Sec[aL]
Tan[aL]+1/24 (a+2 a i+L-a noPD)® Sec[aL] Sin[aL/2]? Tan[aL]-1/16 (a+2 a i+L-a noPD)
(a+2 a i+L-a noPD-2 H Tan[aL/2]) (2 H+(a+2 a i+L-a noPD) Tan[aL])+1/12 H? Cot[aL] (3
(a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2 H Cos[B] (Cot[aL]+2 Tan[(aL-B)/2])+2 H Sin[B] (-2+Cot[aL]
Tan[(aL-B)/2]))+1/192 H? Cos[aR] Cos[(aR-B)/2] Csc[B/2] Sec[B]? (4 H Cos[aR/2]+2 H
Cos[(3 aR)/2]+2 H Cos[1/2 (aR-4 B)]+10 H Cos[1/2 (aR-2 B)]-2 H Cos[(3 aR)/2-B]+8 H
Cos[aR/2+B]+3 a Sin[1/2 (aR-4 B)]+6 a i Sin[1/2 (aR-4 B)]+3 L Sin[1/2 (aR-4 B)]-6 m
Sin[1/2 (aR-4 B)]-3 a noPD Sin[1/2 (aR-4 B)]-3 a Sin[1/2 (aR+4 B)]-6 a i Sin[1/2 (aR+4
B)]-3 L Sin[1/2 (aR+4 B)]+6 m Sin[1/2 (aR+4 B)]+3 a noPD Sin[1/2 (aR+4 B)])
(Tan[aR/2]-Tan[B/2])3*+1/192 H? Csc[B/2] Sec[aR/2]*> Sec[B/2]*> (Csc[B/2]-Sec[B/2]
Sin[aR]) Sin[aR-B]?> (H+H (3+Cos[aR] (-1+Sec[B])) Sec[B]+(-3 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)+(H-H Cos[aR] Sec[B]) Tan[aR/2]) Tan[B])
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E[DR1pwums]=-(1/4) a H? Cot[aL]-1/2 a H? i Cot[aL]-1/4 H?> L Cot[aL]+1/2 H?> m
Cot[aL]+1/4 a H? noPD Cot[aL]-1/6 H® Cos[B] Cot[aL]?+1/3 H* Cos[B] Cot[aL] Cot[aL-B]-
1/12 H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])-1/2 H (-L+m+H
Cot[B]) (-a-2 a i+m+a noPD-2 H Cot[aR]+H Cot[B]+H Csc[aR])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a
i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])-1/3 H® Cos[B] Cot[aL] Csc[aL-B]+1/12 H? (3 (a+2
a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[aL-
B]))+1/4 H Csc[aL/2] (H Csc[aL/2]+(a+2 a i+L-m-a noPD) Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m
Sin[aL])-1/3 H® Cot[aL] Sin[B]-1/6 H*® Cot[aL]? Cot[aL-B] Sin[B]+1/6 H* Cot[aL]? Csc[aL-
B] Sin[B]-1/16 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Csc[aR-B] (1/2 (a+2 a i+L-2 m-a noPD-2 H Cot[B])
Csc[aR-B] Sin[aR] (a+2 a i+L-2 m-a noPD+(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cos[aR]-(a+2 a i+L-2
m-a noPD) Cos[aR-2 B]-a Cos[2 B]-2 a i Cos[2 B]-L Cos[2 B]+2 m Cos[2 B]+a noPD Cos[2
B]+2 H Sin[aR]+2 H Sin[aR-2 B])+2 H Cos[aR] (4 H Cos[B]+Sin[B] (-2 H Cot[aR]+(a+2 a
i+L-2 m-a noPD) (-2+Csc[aR-B] Sin[B]))))+1/12 (Cot[aR]-Cot[B]) (H? (3 a+6 a i+3 L-6 m-3
a noPD+4 H Cot[aR]-4 H Cot[B]-2 H Csc[aR])-1/(2 (Tan[aR]-Tan[B])) (a+2 a i+L-2 m-a
noPD) Sec[aR] Sec[B] (2 Cos[B] Sin[aR] (-3 H?>+1/4 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)? Csc[aR-B]?
Sin[aR]? Sin[B]?)+Sin[B] (-3 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Csc[aR-B] Sin[aR] Sin[B]+(a+2 a
i+L-2 m-a noPD)? Csc[aR-B]? Sin[aR]? Sin[B]*>-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Sin[aR] (-2
H+1/2 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Csc[aR-B] Sin[aR] Sin[B])-2 Cos[aR] (-3 H*+1/4 (a+2 a
i+L-2 m-a noPD)? Csc[aR-B]? Sin[aR]? Sin[B]?))))+1/48 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)3
(2+Cos[aR]) Cot[aR] Csc[aR] Tan[B]*+1/96 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)? Cot[aR]? Csc[aR-B]?
Sin[B] (5 Sin[aR-B]+Sin[2 aR-B]-Sin[B]+Sin[aR+B]) Tan[B]*+1/48 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)?® Tan[B] (1+Cot[aR/2] Tan[B])

E[DR2pbuums]= -(1/4) a H? Cot[aL]-1/2 a H? i Cot[aL]-1/4 H? L Cot[aL]+1/2 H? m
Cot[aL]+1/4 a H? noPD Cot[aL]-1/6 H® Cos[B] Cot[aL]?+1/3 H® Cos[B] Cot[aL] Cot[aL-
B]+1/8 H (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])-
1/12 H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])-1/12 H? (Cot[aR]-
Cot[B]) (3 a+6 a i+3 L-6 m-3 a noPD+4 H Cot[aR]-4 H Cot[B]+2 H Csc[aR])+1/8 H (a+2 a
i+L-2 m-a noPD+2 H Cot[aR]-2 H Cot[B]) (a+2 a i+L-2 m-a noPD+2 H Cot[aR]-2 H
Cot[B]+2 H Csc[aR])-1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[alL])-
1/3 H3 Cos[B] Cot[aL] Csc[aL-B]+1/12 H? (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B]
(2-Cot[aL-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[aL-B]))+1/4 H Csc[aL/2] (H Csc[aL/2]+(a+2 a
i+L-m-a noPD) Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m Sin[aL])-1/3 H? Cot[aL] Sin[B]-1/6 H? Cot[aL]?
Cot[aL-B] Sin[B]+1/6 H* Cot[aL]? Csc[aL-B] Sin[B]

E[DR3puuma]= -(1/4) a H2 Cot[aL]-1/2 a H? i Cot[aL]-1/4 H? L Cot[aL]+1/2 H? m
Cot[aL]+1/4 a H? noPD Cot[aL]-1/6 H® Cos[B] Cot[aL]*+1/3 H* Cos[B] Cot[aL] Cot[aL-
B]+1/2 H (-L+m+H Cot[B]) (-a-2 a i+m+a noPD-2 H Cot[aR]+H Cot[B]-H Csc[aR])-1/12
H? (Cot[aR]-Cot[B]) (3 a+6 a i+3 L-6 m-3 a noPD+4 H Cot[aR]-4 H Cot[B]+2 H Csc[aR])-
1/12 H? Cot[aL] (3 (a+2 a i+L-a noPD)+4 H Cot[aL]+2 H Csc[aL])-1/3 H*® Cos[B] Cot[aL]
Csc[aL-B]+1/12 H? (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[aL-B]
Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[aL-B]))-1/12 (a+2 a i-L-a noPD)® Cos[aR/2]® Sec[aR]?
Sin[aR/2]-1/32 (a+2 a i-L-a noPD) Csc[aR/2] Sec[aR] ((4 H?>+L?-2 a L (1+2 i-noPD)+a? (-1-
2 i+noPD)?) Cos[aR/2]-(-4 H*+L2?-2 a L (1+2 i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[(3 aR)/2]+4 H
(a+2 a i-L-a noPD) Sin[(3 aR)/2])+1/4 H Csc[aL/2] (H Csc[aL/2]+(a+2 a i+L-m-a noPD)
Sec[aL/2]) (H Cos[aL]+m Sin[aL])-1/3 H® Cot[aL] Sin[B]-1/6 H® Cot[aL]? Cot[aL-B]
Sin[B]+1/6 H® Cot[aL]? Csc[aL-B] Sin[B]+1/48 (1+2 Cos[aR]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H
Cot[aR])® Sec[aR] Tan[aR]
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Ek 5: Durum A5 i¢in Maliyet Fonksiyonlari

E[DLouums]=-(1/4) aH m-1/2 a H i m-(H L m)/4+(H m?)/2+1/4 a H m noPD+1/3 H? Cos[B]-
1/3 H m? Cos[B]-1/6 H? m Cos[B] Cot[aL-B]-1/4 a H? Cot[B]-1/2 a H? i Cot[B]-1/4 H? L
Cot[B]+1/2 H? m Cot[B]+1/4 a H? noPD Cot[B]-1/6 H*® Cos[B] Cot[aL-B] Cot[B]+1/6 H3
Cos[B] Cot[B]?-1/12 H? Cot[aR] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])+1/6 H?
m Cos[B] Csc[aL-B]+1/6 H3 Cos[B] Cot[B] Csc[aL-B]+1/12 H? (Cot[aR]-Cot[B]) (-3 (a+2 a
i+L-2 m-a noPD)+2 H Csc[aR]+2 H Csc[B])-1/4 H Sec[aR/2] ((m+a (-1-2 i+noPD))
Csc[aR/2]+H Sec[aR/2]) (H Cos[aR]+(-L+m) Sin[aR])+1/6 H? m Sin[B]-1/3 H m? Cot[aL-
B] Sin[B]+1/3 H m? Csc[aL-B] Sin[B]-1/12 m (3 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H Sec[(aL-
B)/2] (m Cos[(aL+B)/2]-2 H Sin[(aL+B)/2]))-1/4 a m? Tan[aL]-1/2 a i m? Tan[aL]-1/4 L m?
Tan[aL]+1/2 m3 Tan[aL]+1/4 a m? noPD Tan[aL]-1/3 m* Cos[B] Tan[aL]+1/48 (a+2 a i+L-2
m-a noPD)® (-1+2 Cos[aL]) Sec[aL] Tan[aL]-1/16 (a+2 a i+L-a noPD) (a+2 a i+L-2 m-a
noPD) (a+2 a i+L-2 m-a noPD+2 m Sec[aL]) Tan[aL]+1/24 (a+2 a i+L-a noPD)? Sec[aL]
Sin[aL/2]?> Tan[aL]-1/3 m® Cot[aL-B] Sin[B] Tan[aL]+1/3 m*® Csc[aL-B] Sin[B]
Tan[aL]+1/6 m® Cos[B] Cot[aL-B] Tan[aL]?>-1/6 m® Cos[B] Csc[aL-B] Tan[aL]*-1/6 m?
Sin[B] Tan[aL]?

E[DR1pouwums]= (@ H m)/4+1/2 a H i m+(H L m)/4-(H m?)/2-1/4 a H m noPD+1/4 a H?
Cot[aR]+1/2 a H? i Cot[aR]+1/4 H? L Cot[aR]-1/2 H?> m Cot[aR]-1/4 a H? noPD Cot[aR]-1/4
a H2 Cot[B]-1/2 a H2 i Cot[B]-1/4 H? L Cot[B]+1/2 H> m Cot[B]+1/4 a H? noPD Cot[B]+1/8
H (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])-1/12 H?
Cot[aR] (3 a+6 ai-3 L-3 a noPD+4 H Cot[aR]-2 H Csc[aR])+1/8 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD)
(a+2 a i+L-2 m-a noPD+2 H Csc[aR])-1/3 H*® Cos[(aR-B)/2]? Cot[B] Csc[aR]? Csc[B]+1/3
H® Cos[(aR-B)/2]? Cot[aR] Csc[aR] Csc[B]*-1/3 H m? Cos[(aL+B)/2] Sec[(aL-B)/2]+1/6 H?
m Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2]+1/12 H m (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2 m Cos[(aL+B)/2]
Sec[(aL-B)/2]+4 H Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2])+1/12 H? Cot[B] (3 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)+2 H Cos[(aL+B)/2] Cot[B] Sec[(aL-B)/2]+4 H Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2])+1/4 a
m? Tan[aL]+1/2 a i m? Tan[aL]+1/4 L m? Tan[aL]-1/2 m*® Tan[aL]-1/4 a m? noPD
Tan[aL]+1/12 m? (2 m+(-3 L+4 m+a (-3-6 i+3 noPD)) Cos[aL]) Sec[aL] Tan[aL]-1/3 m?
Cos[(aL+B)/2] Sec[(aL-B)/2] Tan[aL]-1/6 m® Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2] Tan[aL]?

E[DR2puums]= (@ H m)/4+1/2 a H i m+(H L m)/4-(H m?)/2-1/4 a H m noPD+1/4 a H?
Cot[aR]+1/2 a H? i Cot[aR]+1/4 H? L Cot[aR]-1/2 H? m Cot[aR]-1/4 a H? noPD Cot[aR]-1/4
a H? Cot[B]-1/2 a H? i Cot[B]-1/4 H? L Cot[B]+1/2 H? m Cot[B]+1/4 a H? noPD Cot[B]-1/3
H® Cos[(aR-B)/2]> Cot[B] Csc[aR]?> Csc[B]+1/3 H® Cos[(aR-B)/2]*> Cot[aR] Csc[aR]
Csc[B]*>1/3 H m? Cos[(aL+B)/2] Sec[(aL-B)/2]-1/12 (a+2 a i-L-a noPD)® Cos[aR/2]®
Sec[aR]? Sin[aR/2]-1/4 H Csc[aR/2] (H Csc[aR/2]+(a+2 a i-m-a noPD) Sec[aR/2]) (H
Cos[aR]+(-L+m) Sin[aR])-1/32 (a+2 a i-L-a noPD) Csc[aR/2] Sec[aR] ((4 H*+L?-2 a L (1+2
i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[aR/2]-(-4 H?*+L?-2 a L (1+2 i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?
Cos[(3 aR)/2]+4 H (a+2 a i-L-a noPD) Sin[(3 aR)/2])+1/6 H? m Sec[(aL-B)/2]
Sin[(aL+B)/2]+1/12 H m (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2 m Cos[(aL+B)/2] Sec[(aL-B)/2]+4 H
Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2])+1/12 H? Cot[B] (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)+2 H
Cos[(aL+B)/2] Cot[B] Sec[(aL-B)/2]+4 H Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2])+1/48 (1+2
Cos[aR]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[aR])® Sec[aR] Tan[aR]+1/4 a m? Tan[aL]+1/2 a i m?
Tan[aL]+1/4 L m? Tan[aL]-1/2 m® Tan[aL]-1/4 a m? noPD Tan[aL]+1/12 m? (2 m+(-3 L+4
m+a (-3-6 i+3 noPD)) Cos[aL]) Sec[aL] Tan[aL]-1/3 m? Cos[(aL+B)/2] Sec[(aL-B)/2]
Tan[aL]-1/6 m® Sec[(aL-B)/2] Sin[(aL+B)/2] Tan[aL]?
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Ek 6: Durum A6 i¢cin Maliyet Fonksiyonlari

E[DLobuums]=1/6 Cos[B] Cot[A2-B] Tan[A2]"2 m"3-1/6 Cos[B] Csc[A2-B] Tan[A2]"2 m"3-
1/6 Sin[B] Tan[A2]"2 m"3+1/2 Tan[A2] m"3-1/3 Cos[B] Tan[A2] m"3-1/3 Cot[A2-B]
Sin[B] Tan[A2] m"3+1/3 Csc[A2-B] Sin[B] Tan[A2] m"3+(H m”2)/2-1/3 H Cos[B] m"2-
1/3 H Cot[A2-B] Sin[B] m"2+1/3 H Csc[A2-B] Sin[B] m"2-1/4 a Tan[A2] m"2-1/2 a i
Tan[A2] m"2-1/4 L Tan[A2] m"2+1/4 a noPD Tan[A2] m"2-(a H m)/4-1/2aHim+1/4aH
noPD m-1/6 H"2 Cos[B] Cot[A2-B] m+1/6 H"2 Cos[B] Csc[A2-B] m-1/12 (3 H (2 i a-noPD
a+a+L-2 m)+2 H Sec[(A2-B)/2] (m Cos[(A2+B)/2]-2 H Sin[(A2+B)/2])) m+1/6 H"2 Sin[B]
m-(H L m)/4+1/192 H"2 Cos[(A1-B)/2] Cos[Al] Csc[B/2] Sec[B]*2 (4 H Cos[A1/2]+2 H
Cos[(3 Al)/2]-2 H Cos[(3 Al)/2-B]+8 H Cos[Al1/2+B]+10 H Cos[1/2 (Al-2 B)]+2 H
Cos[1/2 (Al1-4 B)]-3 a Sin[1/2 (A1+4 B)]-6 a i Sin[1/2 (A1+4 B)]-3 L Sin[1/2 (A1+4 B)]+6
m Sin[1/2 (A1+4 B)]+3 a noPD Sin[1/2 (A1+4 B)]+3 a Sin[1/2 (A1-4 B)]+6 a i Sin[1/2 (Al-
4 B)]+3 L Sin[l/2 (Al-4 B)]-6 m Sin[1/2 (Al-4 B)]-3 a noPD Sin[1/2 (Al-4 B)])
(Tan[Al/2]-Tan[B/2])"3-1/12 H"2 Cot[Al] (6 i a-3 noPD a+3 a-3 L+4 H Cot[Al]-2 H
Csc[A1])+1/12 H*2 (2 H Cos[B] (Cot[B]*2-Cot[A2-B] Cot[B]+Csc[A2-B] Cot[B]+2)-3 (2 i
a-noPD at+a+L-2 m) Cot[B])+1/8 H (-L+m+H Cot[B]) (-Cot[A1]+Cot[B]-Csc[A1]-Csc[B])
(-4 i a+2 noPD a-2 a+2 m-3 H Cot[Al]+H Cot[B]+H Csc[Al]+H Csc[B]) Sin[A1]+1/96
(Cot[A1/2] Cot[B/2] H+H)"2 Sec[A1/2] Sec[B/2]"3 Sin[(Al-B)/2] (H (1-3 Cos[Al])
Sin[B]+Sin[A1] (3 Cos[B] H+H-3 (2 i a-noPD a+a+L-2 m) Sin[B]))+1/16 H Csc[B/2]"2
Sec[B/2]"3 Sin[(A1-B)/2] (H Cos[B]+(m-L) Sin[B]) (Cos[A1/2] (Cos[B] H-3 H+2 (2 i a-
noPD a+a-m) Sin[B])-H Sin[A1/2] Sin[B]) Tan[A1/2]+1/24 (2 i a-noPD a+a+L)"3 Sec[A2]
Sin[A2/2]"2 Tan[A2]+1/48 (2 i a-noPD a+a+L-2 m)"3 (2 Cos[A2]-1) Sec[A2] Tan[A2]-1/16
(2 i a-noPD a+a+L) (2 i a-noPD a+a+L-2 m) (2 i a-noPD a+a+L-2 m+2 m Sec[A2])
Tan[A2]+1/192 H"2 Csc[B/2] Sec[Al/2]"2 Sec[B/2]"2 (Csc[B/2]-Sec[B/2] Sin[Al])
Sin[Al1-B]"*2 ((Cos[A1] (Sec[B]-1)+3) Sec[B] H+H+((H-H Cos[A1] Sec[B]) Tan[A1/2]-3 (2
i a-noPD a+a+L-2 m)) Tan[B])

E[DR1ouwums]= (@ H m)/4+1/2 a H i m+(H L m)/4-(H m?)/2-1/4 a H m noPD-1/3 H m?
Cos[B]-1/6 H? m Cos[B] Cot[A2-B]-1/12 H? Cot[A1] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[A1]-
2 H Csc[Al])-1/2 H (-L+m+H Cot[B]) (-a-2 a i+m+a noPD-2 H Cot[Al]+H Cot[B]+H
Csc[A1])+1/6 H? m Cos[B] Csc[A2-B]+1/12 H? (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H
Cos[B] (2-Cot[A2-B] Cot[B]+Cot[B]>+Cot[B] Csc[A2-B]))+1/6 H?> m Sin[B]-1/3 H m?
Cot[A2-B] Sin[B]+1/3 H m? Csc[A2-B] Sin[B]+1/12 H m (3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2
Cos[B] (m+2 H Cot[A2-B]-2 H Csc[A2-B])+2 (2 H-m Cot[A2-B]+m Csc[A2-B]) Sin[B])-
1/16 (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Csc[A1-B] (1/2 (a+2 a i+L-2 m-a noPD-2 H Cot[B]) Csc[Al-
B] Sin[Al] (a+2 a i+L-2 m-a noPD+(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cos[Al]-(a+2 a i+L-2 m-a
noPD) Cos[Al1-2 B]-a Cos[2 B]-2 a i Cos[2 B]-L Cos[2 B]+2 m Cos[2 B]+a noPD Cos[2
B]+2 H Sin[A1]+2 H Sin[A1-2 B])+2 H Cos[A1] (4 H Cos[B]+Sin[B] (-2 H Cot[AL]+(a+2 a
i+L-2 m-a noPD) (-2+Csc[A1-B] Sin[B]))))+1/4 a m? Tan[A2]+1/2 a i m? Tan[A2]+1/4 L m?
Tan[A2]-1/2 m® Tan[A2]-1/4 a m? noPD Tan[A2]-1/3 m?® Cos[B] Tan[A2]+1/12 m? (2 m+(-3
L+4 m+a (-3-6 i+3 noPD)) Cos[A2]) Sec[A2] Tan[A2]-1/3 m® Cot[A2-B] Sin[B]
Tan[A2]+1/3 m® Csc[A2-B] Sin[B] Tan[A2]+1/6 m*® Cos[B] Cot[A2-B] Tan[A2]>1/6 m?
Cos[B] Csc[A2-B] Tan[A2]%-1/6 m® Sin[B] Tan[A2]?+1/12 (Cot[A1]-Cot[B]) (H? (3 a+6 a
i+3 L-6 m-3 a noPD+4 H Cot[Al]-4 H Cot[B]-2 H Csc[Al])-1/(2 (Tan[Al]-Tan[B])) (a+2 a
i+L-2 m-a noPD) Sec[A1] Sec[B] (2 Cos[B] Sin[Al] (-3 H*>+1/4 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)?
Csc[A1-B]? Sin[A1]? Sin[B]?)+Sin[B] (-3 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD) Csc[Al-B] Sin[A1]
Sin[B]+(a+2 a i+L-2 m-a noPD)? Csc[A1-B]? Sin[A1]? Sin[B]*-3 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)
Sin[Al] (-2 H+1/2 (at+2 a i+L-2 m-a noPD) Csc[Al-B] Sin[Al] Sin[B])-2 Cos[A1] (-3
H?+1/4 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)? Csc[A1-B]? Sin[A1]? Sin[B]?))))+1/48 (a+2 a i+L-2 m-a
noPD)?® (2+Cos[A1]) Cot[A1] Csc[Al] Tan[B]*+1/96 (a+2 a i+L-2 m-a noPD)*® Cot[A1]?
Csc[A1-B]? Sin[B] (5 Sin[A1-B]+Sin[2 A1-B]-Sin[B]+Sin[A1+B]) Tan[B]*+1/48 (a+2 a
i+L-2 m-a noPD)® Tan[B] (1+Cot[A1/2] Tan[B])
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E[DR2puume]=(@ H m)/4+1/2 a H i m+(H L m)/4-(H m?)/2-1/4 a H m noPD-1/3 H m?
Cos[B]-1/6 H? m Cos[B] Cot[A2-B]+1/8 H (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[Al]) (a+2 a i-L-a
noPD+2 H Cot[A1]-2 H Csc[A1])-1/12 H? Cot[A1] (3 a+6 a i-3 L-3 a noPD+4 H Cot[A1]-2
H Csc[A1])-1/12 H? (Cot[A1]-Cot[B]) (3 a+6 a i+3 L-6 m-3 a noPD+4 H Cot[Al]-4 H
Cot[B]+2 H Csc[Al])+1/8 H (a+2 a i+L-2 m-a noPD+2 H Cot[Al]-2 H Cot[B]) (a+2 a i+L-2
m-a noPD+2 H Cot[A1]-2 H Cot[B]+2 H Csc[A1])+1/6 H?> m Cos[B] Csc[A2-B]+1/12 H? (3
(a+2 a i+L-2 m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[A2-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[A2-
B]))+1/6 H2 m Sin[B]-1/3 H m? Cot[A2-B] Sin[B]+1/3 H m? Csc[A2-B] Sin[B]+1/12 H m (3
(a+2 a i+L-2 m-a noPD)-2 Cos[B] (m+2 H Cot[A2-B]-2 H Csc[A2-B])+2 (2 H-m Cot[A2-
B]+m Csc[A2-B]) Sin[B])+1/4 a m? Tan[A2]+1/2 a i m? Tan[A2]+1/4 L m? Tan[A2]-1/2 m?
Tan[A2]-1/4 a m? noPD Tan[A2]-1/3 m® Cos[B] Tan[A2]+1/12 m? (2 m+(-3 L+4 m+a (-3-6
i+3 noPD)) Cos[A2]) Sec[A2] Tan[A2]-1/3 m® Cot[A2-B] Sin[B] Tan[A2]+1/3 m3 Csc[A2-
B] Sin[B] Tan[A2]+1/6 m? Cos[B] Cot[A2-B] Tan[A2]>-1/6 m*® Cos[B] Csc[A2-B]
Tan[A2]?-1/6 m? Sin[B] Tan[A2]?

E[DR3puums]=(@ H m)/4+1/2 a H i m+(H L m)/4-(H m?)/2-1/4 a H m noPD-1/3 H m?
Cos[B]-1/6 H? m Cos[B] Cot[A2-B]+1/2 H (-L+m+H Cot[B]) (-a-2 a i+m+a noPD-2 H
Cot[A1]+H Cot[B]-H Csc[A1])-1/12 H? (Cot[A1]-Cot[B]) (3 a+6 a i+3 L-6 m-3 a noPD+4
H Cot[A1]-4 H Cot[B]+2 H Csc[A1])+1/6 H2 m Cos[B] Csc[A2-B]+1/12 H? (3 (a+2 a i+L-2
m-a noPD) Cot[B]+2 H Cos[B] (2-Cot[A2-B] Cot[B]+Cot[B]*+Cot[B] Csc[A2-B]))-1/12
(a+2 a i-L-a noPD)® Cos[A1/2]® Sec[A1]? Sin[A1/2]-1/32 (a+2 a i-L-a noPD) Csc[Al/2]
Sec[A1] ((4 H*+L2-2 a L (1+2 i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[A1/2]-(-4 H*+L2-2 a L (1+2
i-noPD)+a? (-1-2 i+noPD)?) Cos[(3 Al1)/2]+4 H (a+2 a i-L-a noPD) Sin[(3 A1)/2])+1/6 H®> m
Sin[B]-1/3 H m? Cot[A2-B] Sin[B]+1/3 H m? Csc[A2-B] Sin[B]+1/12 H m (3 (a+2 a i+L-2
m-a noPD)-2 Cos[B] (m+2 H Cot[A2-B]-2 H Csc[A2-B])+2 (2 H-m Cot[A2-B]+m Csc[A2-
B]) Sin[B])+1/48 (1+2 Cos[A1]) (a+2 a i-L-a noPD+2 H Cot[A1])® Sec[A1] Tan[Al]+1/4 a
m? Tan[A2]+1/2 a i m? Tan[A2]+1/4 L m? Tan[A2]-1/2 m® Tan[A2]-1/4 a m? noPD
Tan[A2]-1/3 m® Cos[B] Tan[A2]+1/12 m? (2 m+(-3 L+4 m+a (-3-6 i+3 noPD)) Cos[A2])
Sec[A2] Tan[A2]-1/3 m® Cot[A2-B] Sin[B] Tan[A2]+1/3 m® Csc[A2-B] Sin[B]
Tan[A2]+1/6 m*® Cos[B] Cot[A2-B] Tan[A2]?>-1/6 m® Cos[B] Csc[A2-B] Tan[A2]*-1/6 m3
Sin[B] Tan[A2]?
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Ek 7: Ortalama Ulasim Maliyetleri

Tablo 7.1 Esit Malzeme Akis Politikas1 Altinda Ortalama Seyahat Uzakhiklar:

Kapi Sayis1 |  Gelistirilmis Tasarim Chevron Tasarim Geleneksel Tasarim
1 40,2 40,2 50,0
3 42,0 42,1 50,2
5 43,4 43,7 50,5
7 44,8 454 51,0
9 46,3 47,3 51,7
11 47,9 49,2 52,5
13 49,6 51,2 53,5
15 51,4 53,4 54,7
17 53,2 55,6 56,0
19 55,2 57,8 57,5

Tablo 7.2 Merkez Yogun Malzeme Akisi Politikasinda Ortalama Seyahat

Uzaklhiklari
Kapi Sayisi Gelistirilmis Tasarim Geleneksel Tasarim
1 40,24 50,00
3 41,97 50,17
5 42,88 49,98
7 44,64 50,94
9 44,52 49,95
11 48,09 53,18
13 48,72 53,30
15 46,07 50,08
17 48,79 52,72
19 50,25 54,13

Tablo 7.3 Merkez Seyrek Malzeme Akis1 Politikasi1 Altinda Ortalama Seyahat

Uzaklhiklar:

Kapi Sayis1 Gelistirilmis Tasarim Geleneksel Tasarim
1 40,24 50,00
3 42,40 50,67
5 43,89 51,02
7 46,35 52,59
9 47,20 52,35
11 46,75 50,77
13 47,90 51,02
15 53,93 56,52
17 59,53 61,52
19 64,66 66,05
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