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Bu ¢aligma ile minimum maliyetli, maksimum kapasiteli, depolama alani
hacmini maksimum kullanan, liriinlere ulasim1 en kolay olan, iirlinlerin en hizli sekilde
raflara yerlestirilmesine ve raflardan alinmasina imkan taniyan depo raf sitemini
belirlemek amaglanmistir. Depo raf sistemi alternatiflerini degerlendirmek igin birim
maliyet, kapasite, lirlin ¢esitliligi, giinliik islem hacmi ve hacim verimi Kriterlerine gore
Grafik Teorisi ve Matris Yontemi ile depo raf sistemi alternatiflerinin performans
indeksleri hesaplanmistir. Depo raf sistemi degerlendirme uygulamalari Seramik saglik
geregleri alaninda faaliyette bulunan bir firmaya ait 35.080 m® hacimli bir depo igin
yapilmustir. Uriin 6zellikleri ve depodaki ihtiyaclara gore seramik saglik gerecleri
deposu i¢in depo raf sistemi alternatiflerinin 6n degerlendirmesi sonucunda
uygulanabilir olan alternatifler; sirt sirta, dar koridor ve ¢ift derinlikli raf sistemi olarak

belirlenmistir.

Depo raf sistemi alternatiflerinin performans indeks hesaplamalar iki senaryoya
gore yapilmigtir. Birinci senaryoda yatirim maliyetlerine gore, ikinci senaryoda yatirim
maliyetleri ile birlikte 10 yillik kullanim maliyetlerine gore hesaplamalar yapilmustir.
Yatirinm maliyetlerine gore yapilan hesaplamalar sonucunda depo raf sistemi
alternatiflerinin performans indeksleri su sekilde bulunmustur: Dar koridor raf sistemi
6.41, cift derinlikli raf sistemi 5.51, normal koridor raf sistemi 4.75, genis koridor raf
sistemi 3.73. Yatiim ve 10 yillik kullanim maliyetlerine gore yapilan hesaplamalar
sonucunda depo raf sistemi alternatiflerinin performans indeksleri su sekilde
bulunmustur: Dar koridor raf sistemi 6.47, ¢ift derinlikli raf sistemi 5.51, normal koridor
raf sistemi 4.42, genis koridor raf sistemi 3.18. Hesaplanan performans indekslerine gore
iki senaryo i¢inde depo alaninin verimli ve etkin kullanom amaglarin
gerceklestirebilmede en iyi olan depo raf sisteminin dar koridor raf sistemi oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depo Raf Sistemleri; Grafik Teorisi ve Matris Yo6ntemi;
Cok Kriterli Karar Verme



ABSTRACT

With this study, it is aimed to determine warehouse racking system that has
minimum cost, maximum capacity, maximum use of storage space volume, easiest to
access products, and allowance for products to be placed on the racks and removed from
the racks in the fastest way. In order to evaluate warehouse racking system alternatives,
performance indexes of warehouse racking system alternatives were calculated using
Graph Theory and Matrix Approach according to the unit cost, capacity, product variety,
daily transaction volume and volume efficiency criteria. Warehouse racking system
evaluation applications were made for a warehouse with a volume of 35,080 m?
belonging to a company operating on ceramic sanitary ware. As a result of the
preliminary evaluation of the warehouse racking system alternatives for the ceramic
sanitary ware warehouse according to the product features and the needs in the
warehouse; warehouse racking system alternatives that can be applied were determined

as back to back, narrow aisle and double deep racking system.

Performance index calculations of warehouse racking system alternatives were
made according to two scenarios. Calculations were made according to the investment
costs in the first scenario, and according to the 10-year usage costs together with the
investment costs in the second scenario. As a result of the calculations made according
to the investment costs, the performance indexes of the warehouse racking system
alternatives were found as follows: Narrow aisle racking system 6.41, double deep
racking system 5.51, normal aisle racking system 4.75, wide aisle racking system 3.73.
As a result of calculations made according to investment costs and 10-year usage costs,
the performance indexes of warehouse racking system alternatives were found as
follows: Narrow aisle racking system 6.47, double deep racking system 5.51, normal
aisle racking system 4.42, wide aisle racking system 3.18. According to the calculated
performance indexes it has been concluded that the narrow aisle racking system is the
best warehouse racking system to achieve the efficient and effective use of the

warehouse space in two scenarios.



Keywords: Warehouse Racking Systems; Graph Theory and Matrix Approach;
Multi Criteria Decision Making
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ARASTIRMANIN KONUSU

Isletme yoénetimlerinin iiriinlerini iiretimden sonra satisin ve alictya teslimatin
gerceklesecegi zamana kadar zarar gormeden muhafaza etmesi gerekmektedir. Bu siire¢
genel olarak iiriinlerin depolanma siireci olarak ifade edilmektedir. Isletmeler icin
{irinlerin iiretim maliyetlerine ilaveten depolama maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Isletme
yonetimleri i¢in depolama siirecinin planlanmasinda ve yonetiminde iiriinlerin zarar
gérmemesi ve depolama siirecinin minimum maliyetle gerceklestirilebilmesi 6nemlidir.
Isletme y&netimleri i¢in depolama siirecinin planlamasinda depolama sistemine karar
verilmesi ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Depolamadaki
cok kriterli karar problemlerinde karar kriterlerinin; tiriinlerin zarar gérmemesi, liriin
sirkiilasyonunun kolay olmasi, maliyetin en az olmasi, depolama kapasitesinin en ¢ok
olmasi, depolama alant hacminin en ¢ok kullanilmasi vb. kriterlere gore
degerlendirmeler, analizler yapilarak belirlenmesi gerekir. Depolama siirecinde en
onemli kararlardan birisi de depo igerisinde kurulacak depo raf sistemlerinin
belirlenmesidir. Depolarda kullanilmas1 gereken depo raf sistemleri; sektore, iirlinlerin
ozelliklerine ve niteliklerine ve isletme yonetimlerinin amaclarma gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu degiskenlige bagli olarak alternatif depo raf sistemleri

gelistirilmistir.

Bu calismada; seramik saglik geregleri {iriinlerinin depolanma siirecinde
depolama amaglarin1 gergeklestirebilmek igin kullanilabilecek depo raf sistemleri
belirlenmis, incelenmis ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Grafik Teorisi ve
Matris Yontemi (GTMY) ile hesaplamalar ve analizler yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar ve analizler sonucunda depo raf sistemi alternatiflerine iliskin

degerlendirmeler yapilmistir.

Bu c¢alisma uygulamali bir ¢alismadir. Seramik saglik geregleri iirlinlerinin
depolanma siirecinde depo raf sistemlerinde isletme yonetiminin amaglarini
gerceklestirebilmede alternatif depo raf sistemlerinin en iyiden en iyi olmayana seklinde
siralamast GTMY ile yapilmistir. Bu uygulama g¢aligmas1 seramik saglik gerecleri
sektoriinde o6nde gelen, Zonguldak ilinde iiretim yapan bir isletmenin depo planlamasi

ve depo raf sisteminin belirlenmesi problemi {izerinde yapilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde depo, depolama, seramik saglik gerecleri ve

depolama, depo cesitleri ve depo tasarimi konulari agiklanmigtir. Calismanin ikinci

13



boliimiinde depo raf sistemleri, depo raf sistemlerinin se¢imi, seramik saglik geregleri
depolarinda kullanilan raf sistemleri hakkinda bilgi verilmis, istifleme araclari
incelenmis ve istifleme araci se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar agiklanmstir.
Calismanin iiclincii boliimiinde GTMY "nin adimlari anlatilmigtir. Calismanin dordiincii
ve son boliimiinde ise seramik saglik gereglerinin depolanmasi i¢in kullanilabilecek raf

sistemi alternatifleri GTMY ile degerlendirilmistir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

Depo raf sistemleri tizerine literatiir incelenmis ve yapilmis olan ¢alismalarla

ilgili bilgiler asagida verilmistir:

e Anbiyaa vd. (2019), petrol ve gaz sirketleri tarafindan kullanilan kimyasal
tirtinlerin depolandig1 bir depo i¢in tek derinlikli ve ¢ift derinlikli raf sistemi alternatifleri
arasindan en uygununu belirlemislerdir. Arastirmada depolama alan1 giivenlik
faktorlerine dayali dort alana ayrilmistir ve her alan igin uygun raf sistemini bulmak
amaciyla karma katsayili dogrusal programlama ile maliyet optimizasyonu yapilmistir.
Ortaya ¢ikan raf sistemi kombinasyonu ile zeminde depolamaya gére %60 daha fazla

palet depolama yapilabilmistir.

e Zaerpour vd. (2019), depo raf sitemlerinin depolama kapasitesini ve islem
hacmini degistirerek sistemleri yatirim ve isletme maliyetlerine gore karsilastirmiglardir.
Depolama kapasitesi ve verim diisiik oldugunda manuel raf sitemlerine, depolama
kapasitesi ve verim arttik¢a daha kiiciikk alanda daha fazla yiik depolayabilen daha

kompakt raf sistemlerine ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

e Demircan (2018), kot kumas tiretimi yapan bir firmanin sirt sirta raf sistemi ile
tasarlanmis deposu i¢in islem siirelerini ve tasimalari azaltmak amaciyla depo yerlesim
sisteminde raflara rastgele palet atama islemine alternatif misteri temelli bir yerlesim
sistemi &nermistir. Onerilen {iriin yerlesim sistemi ile alis hacmi yiiksek miisterilerin
tirtinleri enerji sarfiyati diisiik olan konumlara ve benzer iiriinlere sahip miisterilerin
riinleri komsu olan konumlara atanmistir. Mevcutta uygulanan sistem ile
karsilastirildiginda miisteri alis hacminin biiyiikliigiine gore erisilebilirlik ve enerji
tikketiminde %09 ile %56 arasinda, miisteri iirtinlerini sevk etmek i¢in indirilmesi gereken

palet adedinde de %12 ile %56 arasinda bir iyilesme gozlemlenmistir.

e Indap (2018), depo raf sistemlerinin 6zelliklerini incelemis ve 6n degerlendirme
ile e-ticaret giyim sektorii i¢in uygun raf sistemi alternatiflerini sirt sirta raf sistemi, dar
koridor raf sistemi ve otomatik raf sistemi olarak belirlemistir. Calismasinda raf sistemi
alternatiflerini degerlendirmek i¢in maliyet, hacimden faydalanma, yiikseklikten

faydalanma, yiikleme kolaylig1 ve stok devir hizi kriterlerini dikkate almistir. AHP ile
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raf sistemlerinin analizini yapmis ve e-ticaret giyim sektorii i¢in en uygun raf sisteminin

sirt sirta raf sistemi oldugu sonucuna varmaistir.

e Oztiirkoglu vd. (2014), birim yiik depolari i¢in geleneksel koridor tasarimlarina
alternatif tasarimlar gelistirmislerdir. Geleneksel koridor tasarimlarinda raflar ve
koridorlar birbirine paralel, koridorlar ve koridorlarinin kesistigi ana koridorlar ise
birbirine diktir. Calismalarinda gelistirmis olduklar1 farkli koridor modelleri ile
geleneksel koridorlara gore %5-12 oraninda daha iyi performansa sahip modeller elde

etmislerdir.

e Rakesh ve Adil (2015), alan maliyetini ve malzeme tagima maliyetini en aza
indiren; depo raf sisteminin ve deponun boyutlarini belirleyen matematiksel bir model
ve bir algoritma gelistirmislerdir. Bu model ile alan ve malzeme tagima maliyetlerini

minimize ederek toplam maliyette %14’e kadar tasarruf elde etmislerdir.

e  Mowrey ve Parikh (2014), dagitim merkezleri deposunda tamamen genis ya da
tamamen dar koridor raf sistemi kullanildigin1 belirterek dar ve genis koridorlarin
birlikte bulundugu depo tasarimini nermislerdir. Onerilen tasarim ile alan ve iscilik
olmak iizere iki bilesene ayrilan toplam sistem maliyetini en aza indirmek
amaclanmigstir. Arastirmalar1 neticesinde tamamen genis ya da tamamen dar koridor raf
sistemi yerine karisik koridor genislikleri kullanilarak olusturan bir depo ile y1llik 48 bin

dolara kadar tasarruf edilebilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

e Karakis (2014), hiyerarsik depo tasarim yontembilimini kullanarak giinliik islem
hacmi 2500 palet olan yeni dagitim merkezi deposu tasarlamistir. Depo tasarlama
asamasinda raflarin sirt sirta olarak yerlestirildigi bir depoya istifleme araci se¢imi icin
iki asamali bir analitik model gelistirmistir. Modelin ilk agamasinda istifleme araci
alternatifleri icin optimum maliyetleri hesaplamistir. Modelin ikinci asamasinda
maliyet, bliylime stratejilerini destekleme, esneklik, personel yonetimi, islem dogrulugu
ve uygulama basaris1 Kriterlerini dikkate alarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi kullanmisg ve alternatifleri degerlendirmistir. Calismasi sonucunda giinliik islem
hacmi 2500 palet olan depo icin en uygun segenegin otomatik depo secenegi olacagi

sonucuna varmistir.
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e Siier (2012), calismasinda kirtasiye sektoriinde depo tasariminda izlenmesi
gereken adimlar1 belirleyerek 6rnek bir uygulama yapmistir. Bu uygulamada, ¢alisilan

depo sirt sirta raf sistemine gore tasarlanmustir.

e Yilmaz (2011), ¢alismasinda sinirli depolama alani i¢in birim depolama otomatik
raf sisteminin {i¢ alternatifini 12 kath ve ¢ift derinlikli, 24 kath ve tek derinlikli, 12 kath
sirt sirta raf sistemi olarak belirlemis ve alternatiflerden en uygununu seg¢meyi
hedeflemistir. Bu amagla verimlilik, ilk yatirirm maliyeti ve gerekli depo alani karar
kriterlerini  kullanarak ELECTRE ve TOPSIS yontemleriyle alternatifleri
degerlendirmistir. iki yontemle de 24 katli ve tek derinlikli birim depolama otomatik raf

sisteminin en uygun alternatif oldugu sonucuna varmistir.

e Ekren ve Heragu (2010), calismalarinda smurli bir depolama alani i¢in Kat,
koridor ve koridor basina bolme sayisina gore en iyi raf konfigiirasyonuna sahip
otomatik raf sistemini belirlemek adina simiilasyon tabanli bir regresyon analizi
sunmustur. Calismada bes performans 6lgiitii (depolama islemlerinin ortalama ¢evrim
stiresi, geri alma islemlerinin ortalama cevrim siiresi, araclar i¢in iglemlerin ortalama
bekleme siireleri, araclarin asansorler i¢in ortalama bekleme siireleri, araglarin ortalama
kullanim siireleri) ve raf konfigiirasyonuna ait li¢ girdi (kat sayisi, koridor sayis1 ve
koridor basina bolme sayisi) kullanilmigtir. Uygulama yapilan depo i¢in yapilan birgok
tasarim arasindan 6 katli, 65 koridorlu ve 18 bolmeli raf tasarimini optimum secenek

olarak belirlemislerdir.

e Baker ve Canessa (2009), depo tasarim siireci iizerine yapilan c¢aligmalari
incelemisler ve depo tasarim sirketleri ile goriismeler yapmuslardir. Bu ¢aligmalar
sonucunda depo tasarim siirecinde uygulanilan faaliyetlerin benzer oldugu ancak tasarim
stirecindeki faaliyetler c¢esitli kombinasyonlarda gruplandirilabileceginden depo
tasarimi icin izlenmesi gereken kesin adimlardan bahsetmenin zor oldugu sonucuna

varmiglardir.

e Leevd. (2005), farkli boyutlarda birim yiikleri depolayan, modiiler hiicrelerden
olusan otomatik raf sistemi kullanilan bir depoda en uygun hiicre biiylkliigiini
belirlemek i¢in bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model ile modiiler hiicrenin
boyutunu iiriinlerin boyutuna gore sistemdeki toplam kayip alanlar1 en aza indirecek
sekilde belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile hiicre biiylikliigiinde yapilacak degisimler ile var

olan raf sistemine gore alan kullaniminin %58’e kadar azalacagi sonucuna varmislardir.
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GTMY fizerine literatiir taramasi yapildiginda GTMY ’nin kullanildig1 ¢ok fazla
calismaya rastlanirken depo raf sistemi belirlemesine iligskin caligmaya rastlanamamaistir.

Asagida GTMY ile ilgili ulasilan bazi ¢alismalara yer verilmistir:

e Uysal ve Giilmez (2014), Tirkiye’de Akdeniz Bolgesi’'nde yer alan 8 ilden
hangisinin lojistik merkez yeri olabileceginin kararint GTMY ile vermiglerdir. Alternatif
lojistik merkez yerleri; ¢evre, ekonomik, lojistik potansiyel, sosyal ve teknik kriterleri
ile degerlendirilmis ve lojistik merkez yeri se¢imi igin uygunluk siralamasi yapilmistir.
Bu siralamada Antalya ili ilk sirada yer alarak lojistik merkez yeri i¢in en uygun se¢enek

olarak bulunmustur.

e Uysal (2011), calismasinda Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alternatiflerinin
secimini GTMY ile sunmustur. Yenilenebilir enerji alternatifleri biyokiitle enerjisi,
giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji ve riizgdr enerjisi; ¢evre, ekonomik,
sosyo-politik, potansiyel ve teknoloji kriterleri ile degerlendirilmistir. Calisma

sonucunda giines enerjisi en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

e Baykosoglu (2013), 15 siire¢lerini modellemede kullanilan “Processmodel” ve
“Simprocess” isimli iki yazilimin degerlendirmek i¢in GTMY’yi kullanmistir. Toplam
8 adet ana kriter ve 36 adet alt kriter kullanilarak yapilan degerlendirmede tercih

edilmesi 6nerilen yazilim “Simprocess” olarak bulunmustur.

e Lugman vd. (2021), GTMY’yi kullanarak risk analizi yapmislardir.
Calismalarinda bir elektrik tiretim tesisinde buhar vana sisteminde gergeklesen 8 adet
hatay1 (vananin uzun siire a¢ik kalmasi, vananin siki kapatilmamasi, buhar sizintisi vb.)
tanimladiktan sonra hatalarin gergeklesme olasiligi, gerceklestiklerindeki etki dereceleri
ve gerceklesmeden Once tespit edilebilme olasiligina gore degerlendirerek risk dncelik
siralamasi elde etmislerdir. Calismalarinda tesis i¢in en biiyiik riskin vanalarin uzun stire

acik kalmasi1 oldugu sonucuna varmiglardir.

e Virmani vd. (2021), Endiistri 4.0’ benimsenmesindeki engelleri; operasyonel
engeller, davranigsal engeller, insan kaynaklari1 engelleri, yonetim engelleri ve prosediir
engelleri olarak bes sinifa ayirmis ve GTMY ’yi kullanarak otomobil endiistrisinde bir
calisma yapmuslardir. Calismada Endiistri 4.0’1n benimsenmesindeki en 6nemli engelin

yonetim engeli oldugu sonucuna varmislardir.
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e Rabbani vd. (2019), bir petrokimya tesisini kritik 10 birime ayirmis (kalite
kontrol, laboratuvar, yonetim ve planlama vb.) ve birimlerin esneklik endeksini GTMY
ile hesaplayarak performans degerlendirmesini yapmuslardir. Bu degerlendirme
herhangi bir aksama durumunda tesisin zayif ve giiglii yonlerinin belirlenmesi adina

yapilmustir.

e Safari vd. (2013), CNC makinesi se¢imi i¢in ilk adimda agirlik, giig, fiyat, mil,
cap ve yiikseklik kriterlerinin agirliklarini bulanik AHP kullanarak hesaplamislardir.
Belirlenen 6 CNC makine alternatifinin degerlendirilmesi i¢in elde edilen kriter
agirliklar1 GTMY’de kullanilmis ve alternatiflerin tercih edilebilirlik siralamasi elde

edilmistir.

e Mohaghar vd. (2014), 8 tedarik¢i firma alternatifini; teknoloji ve yatirnm (K1),
lisanslar, sertifikalar ve gerekli yonetim sistemleri (K2), deneyimi ve is itibar1 (K3),
insan kaynaklar1 (K4), finansal istikrar ve gii¢ (K5), cografi konum ve erisim kolayligi
(K6), iiretim kapasitesi, siparigleri yonetme ve planlama yetenegi ve degisen ihtiyaglari
karsilama esnekligi (K7) kriterleri ile degerlendirerek GTMY ile tercih edilebilirlik

siralamasi elde etmislerdir.

e Agrawal vd. (2016), cep telefonu fiiretici firmasi i¢in iade edilen bir cep
telefonunun elden ¢ikarilmasi kararinin alinmasinda GTMY ’yi kullanmislardir. Onarma
ve yeni olarak satma, onarma ve yenileme, yeniden {iretme ve satma, geri doniisiim
olarak belirlenen elden ¢ikarma kararlar1 miisteri tutumu, piyasa kosullari, islem
maliyeti vb. gibi 8 kriter altinda incelenmistir. Sonuglar, iade edilen cep telefonunun
elden ¢ikarilmas: i¢in yeniden iretim yerine geri donlisiimiin tercih edildigini

gostermektedir.
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ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Depo raf sistemi se¢imi genel depo maliyetini ve performansini dogrudan

etkileyen bir karardir. Depoya uygun raf sistemi belirlemesiyle;
e Depolama ve dagitim islemini en kisa siirede ve en az hatayla gergeklestirmek
e Depo ekipman ve araglarin1 verimli kullanmak
e Depodaki iiriinlere kolay erisilmesini saglamak
e Depolanan iiriin ¢esidini ve miktarini arttirmak
e  Maliyetleri diistirerek karlilig1 arttirmak
e Talepleri hizla karsilayarak miisteri memnuniyetini saglamak
e Fire ve kayip oranlarini azaltmak

e  Veri giivenilirligini arttirmak

miimkiin olacaktir (Acar & Cakmak, 2017). Bu nedenle uygun depo raf sistemine karar
vermek bir kurulusun karlilig1 igin ¢ok 6nemli bir konudur. Depo raf sistemi iizerine
literatiir incelendiginde depo raf sistemi sec¢imiyle ilgili az calisma yapildig:
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci deponun daha etkin ve verimli kullanilmasina imkan
tantyan minimum maliyetli, maksimum kapasiteli raf sitemini belirleme problemine;
ornek bir depo tizerinden raf sistemlerini degerlendirerek literatiire katkida bulunmaktir.
Bu calismanin isletmelere depolama siireglerinde etkin ve verimli bir depolamanin
saglanabilmesi i¢in depo raf sistemlerinin degerlendirilmesinde fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.

Calismanin uygulamalar1 Zonguldak ilinde seramik saglik geregleri iiretimi
yapan ve tiretimini 65 iilkeye ihrag eden bir firmada yapilmistir. Seramik saglik gerecleri
sektorli ihracatta yerli kaynaklari en ¢ok kullanan, ithal iirlinlere bagimlilig1 en az olan
sektorlerden biri olup iilkemizin Onemli sektorlerindendir. Bu sektordeki firmalar
pazarda rekabet edebilmek, iiretimde siireklilik saglamak ve pazara zamaninda iiriin
yetistirmek icin etkin bir depolamaya ihtiya¢ duymaktadir. Ornek uygulamalarin bu

sektorde yapilmasi calismanin 6nemini artirmaktadir.
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ARASTIRMANIN YONTEMIi

Bu ¢alismada depo raf sistemlerinin performanslarini degerlendirmek igin Grafik
Teorisi ve Matris Yontemi (GTMY) kullanilmistir. Bu yéntemin Ingilizce tanimlamast,
Graph Theory and Matrix Approach (GTMA)’tir. Tiirkge literatiir bakildiginda ‘Graf
Teori ve Matris Yaklasimi, Cizge Teori ve Matris Yontemi, Serim Teori ve Matris
Yaklasim1® seklinde ifadeler goriilmektedir. Ingilizce ‘Graph’ kelimesinin Tiirkge
karsihigr ‘grafik, cizge, ¢izelge ...” anlamlarina gelmektedir. Tiirkce de graf kelimesi
olmadig1 i¢in ve bilim dilinin Tiirkge olmasi gerekliliginden bu yodntemin
isimlendirilmesi Grafik Teorisi ve Matris Yontemi (GTMY) olarak tanimlanmistir. Bu
calisma kapsaminda Grafik Teorisi ve Matris Yontemi (GTMY) tanimlamasi
kullanilacaktir. Bu yontem ile raf sistemi alternatiflerinin amaglara yaklasma derecesi

belirlenerek tercih edilebilirlik siralamasi elde edilmistir.

GTMY belirli bir problem i¢in ¢ok sayida alternatif arasindan en uygunun
belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. Mantikl1 ve
sistematik bir yontem olan GTMY, sistemi ve alt sistemi bilesen seviyesine kadar
tanimlayarak sistemi bir biitiin olarak analiz etmeye ve anlamaya yardimc1 olur (Geetha

& Sekar, 2017).

GTMY’de performans degerlendirme kriterleri ve alternatifler belirlendikten
sonra belirlenen kriterleri diiglim kabul eden kriter yonli grafigi olusturulmaktadir.
Kriter yonlii grafigi, kriterler ve kriterlerin ikili karsilagtirmalart i¢in hizli gorsel
degerlendirme saglayan, kriterlerin 6nem sirasina gore hazirlanmig bir ¢evrimi gosteren
grafik sunumdur. M kriter i¢in m tepeli olan bu yonlii grafik, satir ve siitunlar ile ifade
edilip matris seklinde gosterilerek mxm boyutunda kriter karsilastirma matrisi
olusturulmaktadir. Daha sonra alternatiflerin kriter degerleri bulunup mxm boyutunda
kriter degerleri matrisleri olusturulur. Her alternatif i¢in bu iki matris toplanarak n adet
alternatif icin n adet performans degerlendirme matrisi olusturulur. Alternatiflerin
amaglara yaklasma derecesini belirlemek i¢in tiiretilen performans degerlendirme
fonksiyonuna matris degerleri girilerek fonksiyonun sayisal degeri elde edilir. Bu
fonksiyonun sayisal degeri performans indeksi olarak kullanilmaktadir. Performans
degerlendirme fonksiyonu sadece pozitif terimleri igerdigi ic¢in alternatiflerin kriter

degerlerindeki artiglar performans indeksinde artis1 saglar. Bu nedenle indeksin artmasi
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amaglara yaklasma durumunun iyilestigini ifade eder. Alternatiflerin performans
indeksleri biiyiikten kiiglige siralanarak tercih edilebilirlik siralamasi elde edilir. Bu
siralamaya ek olarak elde edilen farklilik/benzerlik katsayilari ile alternatiflerin

performanslari ikili olarak karsilagtirilir ve sonuglar degerlendirilir.
GTMY ’nin tercih edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir (Rao, 2007):
e GTMY ile karar problemleri kolaylikla modellenebilir ve analiz edilebilir.
e GTMY grafik gosterimi ile gorsel degerlendirme saglar.

e  GTMY ¢ogu ¢ok kriterli karar verme yonteminden farkli olarak AHP gibi Kriter

etkilesimlerini ve kriterlerin ikili karsilastirma degerlerini goz 6niinde bulundurur.
e GTMY ile istenilen sayida nicel ve nitel kriter birlikte dikkate alinabilir.

e GTMY kriter degerlerinin degisimine c¢ok duyarlidir. Bu yontemde Kkriter
degerindeki kiiclik bir degisiklik sonug iizerinde anlamli degisikliklere neden

olmaktadir.
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KAPSAM VE SINIRLILIKLAR/KARSILASILAN GUCLUKLER

Aragtirmanin sinirliliklar ve arastirma yapilirken karsilagilan giicliikler asagida

siralanmustir:

e Arastirmada seramik sektoriinde Olgiileri belirli bir depo ig¢in raf sistemleri

degerlendirilmistir.

e  Ornekleme seramik saglik geregleri iiretimi yapan bir firmada yapilmis; farkli
bolge ve farkli ¢aligma kiiltiiriine sahip firmalarin da aynmi bakis acisiyla calistig

varsayilmistir.

e Arastirmada istenilen depo operasyonlarinda beklenen minimum istekler
firmada ¢alisan uzman kisiler tarafindan hesaplanarak verilmis bilgilerdir. Bu bilgilerin
depo operasyonlarinda beklenen hareketliligin dogru hesaplanarak verildigi kabul

edilmistir.

e Diinya genelinde 2019 yilinda ortaya ¢tkan COVID 19 salgini nedeniyle depoda
yapilan uygulamalarda zorluklar yasanmistir. Bu durum uygulama siireclerinin

beklenenden uzun ve daha kisitli olmasina sebebiyet vermistir.

e Depo raf sistemlerine gore depo tasarlanirken koridor araliklari, depolama

alanimin olgiileri ve istifleme aracinin teknik 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir.

e Istifleme arac1 firmalarinin fiyat bilgisini net olarak vermek istememelerinden

kaynakli, firmalar ¢alismada kullanilan araglara istinaden ortalama fiyat belirtmislerdir.

23



BIiRINCi BOLUM
DEPO VE DEPOLAMA

1.1. Depo ve Depolama Kavrami

Uriinlerin bir kaynaktan alinip ihtiya¢ duyulana kadar saklandigi alana depo
denir. Depolar; tedarikgi, tretici, dagitici ve perakendeciler agisindan iiriinlerin
saklandig1, korundugu ve sevke hazir hale getirildigi yerler olduklar i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Depolarda depolama faaliyetlerine ek olarak iriinlerin test edilmesi,
incelenmesi, onarimi, iade islemleri, montaji, paketleme ve etiketleme islemleri gibi
katma degerli hizmetler de gergeklestirilebilmektedir (Heragu vd., 2005; Sener, 2015).
Depolar asagidaki islevleri yerine getirir (JUU, 2013; Ackerman, 2012; Ertek 2012):

e Mallarin korunmasi: Bir depo, mallarin 1s1, toz, riizgar, nem gibi nedenlerle
yasanan kayip veya hasardan korunmasini saglar. Farkli iirlinler i¢in hava kosullarindan
koruma derecesine gore kurulan depolar sayesinde bozulma ve israftan kaynaklanan

kayiplar azalmaktadir.

e Smiflandirma: Cok sayida {riiniin oldugu durumlarda depolarda yapilacak
planli yerlestirme ile ihtiya¢ duyulacak iirline ulasim ve ilgili {riinle islem yapma

kolaylig1 saglanir.

e Maliyet avantaji: Depolar sayesinde liretim veya satin alimlarda biiyiik
Olgeklere ulasilabilmesi birim bagina maliyeti disiirmekte ve maliyet avantaji

saglamaktadir.

e  Miisteri memnuniyeti: Iyi yapilmis bir depolama ile miisteri talebini karsilama
siresi kisalir hem zamandan hem de maliyetlerden tasarruf edilerek miisteri

memnuniyeti saglanir.

Depolarda gergeklesen temel faaliyetler mal kabul, iiriin yerlestirme, depolama,
siparis toplama, biriktirme, ayristirma, paketleme ve sevkiyat olarak sayilabilir.
Depolama faaliyetlerindeki aksaklik, malzemenin istenilen zamanda tedarik
edilememesine ve iretim siirecinin aksamasina neden olmaktadir (Kiigiikoglu vd.,

2018). Tompkins vd. (2003) tipik depo is akisini Sekil 1.1°deki gibi gostermektedir.
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Sekil 1. 1. Tipik depo is akis1

Depolama ise lirtinlerin korunmasi i¢in belirli bir alanda saklanmas1 ve tutulmasi
faaliyetlerini ifade etmektedir. Baska bir deyisle, depolama; iiriinleri satin alma veya
tiretme anindan fiili kullanimina veya satigina kadar biiylik miktarlarda tutmak,
muhafaza etmek anlamina gelir. Depolama, stok yonetimi ile yakindan baglantilidir. Bu
yakin baglantidan kaynakli olarak bazen depolama ve stok yonetimi ayni fonksiyon
olarak kabul edilir ama aslinda stok yonetimi stokla ilgili kararlarla iliskili yonetim
fonksiyonu iken depolama fiziksel olarak ona bakan operasyonel fonksiyonudur (Kaya,
2020).

Depolama, iiriinlerin iiretimi ve tiiketimi arasindaki zaman boslugunu
doldurarak zaman faydasi yaratir. Cogu {iriinlin i¢inden gectigi lojistik siire¢lerden biri
olan depolama ticaretin 6nemli yardimcilarindan biridir. Diinya genelinde 2019 yilinda
ortaya ¢ikan COVID 19 salgin siireciyle birlikte depolama talepleri artmistir ve salgin
siirecinden basta otomotiv sektorii olmak iizere en ¢ok stok seviyelerini sifirda tutan

sektorler etkilenmistir.
Depolamanin neden gerekli oldugu asagidaki gibi siralanabilir (JUU, 2013):

e  Mevsimlik iiretim: Tarimsal Grinler belirli mevsimlerde hasat edilmekte, ancak
tilketimi veya kullanimi yil boyunca ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, bu {iriinlerin

gerektigi zaman tedarik edilebilmesi i¢in uygun sekilde depolanmasina ihtiyag vardir.
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e Mevsimsel talep: Kisin yiinlii giysiler, yagmurlu mevsimde semsiye gibi
mevsimlik talep edilen bazi {irtinler vardir. Bu iirlinlerin iiretimi mevsimsel talebi
karsilamak i¢in y1l boyunca yapilmaktadir. Dolayisiyla, bu iirlinleri ihtiya¢ aninda hazir

bulundurmak i¢in bir depoda saklamaya ihtiya¢ vardir.

e Biiyiik olcekli iiretim: Ureticiler; iiriinlerinin mevcut ve gelecekteki taleplerini
karsilamak, daha ekonomik olan biiyiik 6l¢ekli liretimin faydalarindan yararlanmak i¢in
biiylik miktarda mal fretirler. Bu nedenle, biiyiik 6l¢ekte iiretilen bitmis tirlinlerin

satilana kadar uygun sekilde depolanmasi gerekir.

e Hizh tedarik: Hem endiistriyel hem de tarimsal {iriinler belirli yerlerde
iiretilmekte ancak iilke genelinde tiiketilmektedir. Bu nedenle, bu iiriinlerin tiiketim
yerlerine yakin bir yerde depolanmasi ve ihtiya¢ aninda tiiketicilere herhangi bir

gecikme olmaksizin sunulmasi i¢in depolanmasi gereklidir.

e Siirekli iiretim: Fabrikalarda siirekli iretim, yeterli ham madde tedarikini
gerektirir. Bu nedenle, siirekli iretimi saglamak i¢in depoda yeterli miktarda ham madde

stoku bulundurma ihtiyaci vardir.

e Fiyat istikrari: Piyasadaki mallarin fiyatin1 makul bir seviyede tutmak icin
depolarda yeterli miktarda stok bulundurma ihtiyaci vardir. Mal arzindaki katlik,
piyasadaki fiyatlarin artirabilir. Yine asir1 tiretim ve arz da iiriin fiyatlarinin diismesine

neden olabilir. Depo, mal tedarik dengesini koruyarak fiyat istikrarina saglar.
1.2. Seramik Saghk Gerecleri Sektorii ve Depolama

Seramik saglik gerecleri metal oksitleri iceren kaolen, kil, feldispat ve
kuvars gibi inorganik maddelerin akiskan ¢amur haline getirilip, alg1 gibi su emme
ozelligi olan kaliplarda sekillendirdikten sonra, 1200-1250 °C sicaklikta pisirilmesiyle
elde edilen iriinlerdir (Topaloglu, 2016). Seramik saglik geregleri konut, is yeri vb.
yapilarda ihtiyag duyulan genellikle banyo ve tuvaletlerde kullanilan malzemelerdir. Bu
tiriinler yliksek darbeye dayanikli olup hijyenik kullanim ve diisiik su emme 6zelliklerine

sahiptir.
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Sekil 1. 2. Seramik saglik gerecleri

Seramik saglik geregleri sektoriinde Tiirkiye’de 9 adet biiyiik 6lgekli ve 30 adet
kiigiik ve orta dlgekli sirket {iretim yapmaktadir. Seramik saglik gerecleri iireticileri
Bilecik, Canakkale, Corum, Diyarbakir Eskisehir, Istanbul, Izmir, Kayseri, Kocaeli,
Kiitahya, Manisa, Ordu, Sakarya, Tekirdag ve Zonguldak illerinde yer almaktadir.
Sektor yogun olarak %34,3 payla Boziiyiik- Eskisehir- Kiitahya illerinde kiimelenmistir.
Sektoriin diger yerlesim bolgeleri; %15,3 payla Corum- Ordu- Zonguldak illeri ile
Karadeniz, %14,1 payla Izmir- Manisa illeri ile Ege Bolgesi, %13,0 payla Kayseri ili ile
I¢ Anadolu Bolgesi, %12,0 payla Istanbul-Izmit-Sakarya illeri ve %11,2 payla
Canakkale ili ile Marmara Bolgesidir. Seramik saglik geregleri tesislerinin kurulu
kapasitelerin iilke ¢apindaki dagilimi Sekil 1.3’te goriilmektedir (STB, 2020).

M Bozuyuk-Eskigehir-Kutahya
M Izmir-Manisa
M istanbul-izmit-Sakarya
M Canakkale
B Corum-Ordu-Zonguldak
M Kayseri
Diyarbakir

Sekil 1. 3. Seramik saglik geregleri iiretim tesislerinin lilke ¢apindaki dagilim1

Tablo 1.1°de 2013-2019 yillar1 arasinda seramik saglik geregleri tiretim adeti, i¢
pazardaki satis adeti, ihracat adeti ve liretime gore satis yiizdeleri listelenmistir. Tabloda
yer alan veriler incelendiginde 2013 yilindan 2017 yilina kadar olan siire zarfinda
seramik saglik geregleri iiretim kapasitesinde bir artig goriilirken 2018 ve 2019
yillarinda diisiis goriilmektedir. Uretimde oldugu gibi i¢ satis adetinde de 2017 yilina
kadar diizenli bir artis goriiliirken 2018 ve 2019 yillarinda diisiis gdriilmektedir. Ihracat
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adetinde, 2015’teki kiigiik miktarda diistise karsin siirekli artis gergeklesmekte ve 2019
yilindaki ihracat adeti 2013 yilina kiyasla yaklasik %38°lik bir artis gostermektedir.

Tablo 1. 1. Seramik saglik geregleri iiretim, i¢ pazar ve ihracat verileri

Girisimei Uretim i¢c pazar ihracat

Villar st (adety ~ Sats@de) % icadety P (adety P
2013 38 16869237 16241692 96.28 0.659.703 57.26 6.581.989 39.02
2014 39 18793286  18.122.688 9643 11230396 59.76 6.892.292 36.67
2015 43 21307449 20766291 O7.46 13.990524 65.66 6.775.767 31.80
2006 44 21800544 21078160 96.69 13.944.026 6396 7.134.134 32.72
2017 48 23135355 22494918 O7.23 14.674.944 6343 7.819.974 33.80
2018 46 18868800 18477256 O7.92 9.901.504 5248 B8.575.662 4545
2019 38 17564782  16.687.334 9500 7.617.365 4337 9.069.969 51.64

Kaynak: (TSF, 2021)

Diinya seramik saglik gereci Tlretiminin yaklasik %10’u iilkemizde
tiretilmektedir. Seramik saglik geregleri sektoriinde Tiirkiye, Avrupa’daki en biiyiik
tiretici ve ihracatgi tilkedir (STB, 2020). Diinya seramik saglik geregleri ihracatinda
2020 yilinda en biiyiik ii¢ ihracatg1 Cin, Meksika ve Almanya olurken Tiirkiye bu {i¢
tilkenin hemen arkasinda yer alarak dordiincii biiyiik ihracat¢1 olmustur. Tirkiye’nin
diinya ihracatindaki pay1, Trade Map 2020 y1l1 seramik saglik gerecleri ihracat verilerine
gore %2.2°dir. Diinya seramik saglik gerecleri ithalatinda ise Tiirkiye, 226 ithalatci tilke
arasinda 99. siradadir. Tiirkiye’nin diinya ithalatindaki payr Trade Map 2020 yili
seramik saglik gerecleri ithalat verilerine gore %0.1°dir (Trade Map, 2021).

Ithal iiriinlere bagimlilig1 az olan ve daha ok yerli girdiler kullanilan seramik
saglik gerecleri sektorli yiiksek ihracat rakamlar ile tilkemizin rekabet giiciine katki
saglamaktadir. Bu sektordeki firmalar {irlinlerinin korunmasini saglamak, depolarin
biiylik 6l¢ekli tiretim ve siniflandirma islevlerinden faydalanip hem zamandan hem
maliyetten tasarruf ederek miisteri memnuniyeti saglamak i¢in depolara ihtiyag
duymaktadirlar. Depolarda mal kabul, {irlin yerlestirme, depolama, siparis toplama,
biriktirme, ayristirma, paketleme ve sevkiyat gibi islemler depo operasyonlari ad1 altinda
yapilmaktadir. Bu islemlere bakildigi zaman depo operasyonlari {iriinleri muhafaza
etmekten ziyade bir {irlin akisin1 yonetmektedir. Diger sektorlerde oldugu gibi bu
sektorde de depolar ile biiyiik hacimde depolanan iiriinlerin dogru, hizli ve verimli iiriin

akisinin saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica bu sektordeki firmalar;
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e Uriinlerin iiretimi ve tiiketimi arasindaki zaman boslugunu doldurarak zaman

faydas1 yaratmak
e  Uriinlerinin mevcut ve gelecekteki taleplerini karsilamak
e  Uriinlerini ihtiya¢ aninda tiiketicilere herhangi bir gecikme olmaksizin sunmak

e Siirekli tretimi saglamak i¢in depoda yeterli miktarda ham madde stoku

bulundurmak
e Fiyat istikrar1 saglamak
i¢in etkin bir depolamaya ihtiya¢ duymaktadir.
1.3. Depo Tiirleri

Depolar miilkiyetine gore, fonksiyonuna gore, yerlesim yerine gore, hava
kosullarindan korunma derecesine gore, iiriiniin tiirii ve 6zelliklerine gore ve otomasyon

diizeyine gore alt1 grupta siniflandirilabilmektedir (Kabadayi, 2020).

1.3.1. Miilkiyetine Gore Depo Tiirleri

Miilkiyet bi¢imine gore depolar; genel depolar, 6zel depolar, kamu kurum ve

kuruluslarina ait depolar ve antrepolar olarak dort gruba ayrilabilmektedir.

Genel depolar: Bu tiir depolarda bir veya birden fazla isletme kira karsilig:
tirtinlerini saklamaktadir. Bu depolar sayesinde isletmeler herhangi bir depo yatirimi
yapmadan kira bedeli karsiliginda depolama hizmetlerini saglamaktadir (Tanyas &
Baskak, 2012).

Ozel depolar: Bu tiir depolarda deponun ve depo araglarinin miilkiyeti isletmeye
aittir ve igletme, depolama faaliyetlerini kendisi yiiriittiigii icin yiiksek kontrole sahiptir.
Cok biiyiik yatirim gerektiren 6zel depolarin riskleri fazla olmasma ragmen uzun
dénemde deponun verimli kullanilmasi ve iyi bir depo yonetimi ile kiralanan depolara
gore daha az maliyetli olabilmesi, esneklik saglamasi gibi avantajlar1 vardir (Aras vd.,

2018).

Kamu kurum ve kuruluslarma ait depolar: Devlete ait kurum ve kuruluslar
tarafindan kullanilan, miilkiyeti ve idaresi bu kurum ve kuruluslara ait olan depolardir.

Ornegin; iiniversite, adliye, belediye gibi kamu kurum ve kuruluslar1 faaliyetlerini
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gerceklestirebilmek i¢in ¢esitli tirtinlerini kendi depolarinda saklamaktadir (Kabadayz,
2020).

Antrepolar: Giimriiklere gelen ticari tirtinlerin konuldugu ve tasimaya hazir hale
getirildigi kapali veya agik alanlara antrepo denir. Antrepolar giimriiklii sahalarda
kurulan ve 4458 sayil1 Giimriik Kanunu ile Giimriik Y6netmeligi’nin ilgili maddelerinde
belirtilen hizmetleri veren, tirtinlerin kiymet tespitinin yapilmasi i¢in kalite, nitelik ve

nicelik bakimindan incelendigi ve uygun sekilde korundugu depolardir (Arli, 2009).

1.3.2. Fonksiyonuna Gore Depo Tiirleri

Fonksiyonuna gore depolar; geleneksel, terminal, toplama merkezi, dagitim

merkezi, aktarma merkezi ve siparis isleme merkezi olarak alt1 sinifa ayrilabilmektedir.

Geleneksel depolar: Fabrikanin veya satis magazasinin ¢ok yakininda veya
icinde bulunan, iiriinlerin ihtiya¢ duyulana kadar kaldig: tesislerdir. Uriin giris-gikis
hareketleri diisiik diizeyde olan bu depolarda genelde iiriinler uzun siire kalmaktadir

(Tanyas, 2014).

Terminal depolar: Biiyiik pazarlarin merkezi noktalarinda bulunan ¢ok sayida

tiretici ve dagitic1 sirket ile lojistik sirketlere hizmet veren yiiksek kapasiteli tesislerdir

(Tanyas & Baskak, 2012).

Toplama merkezi depolar: Tedarikgilere yakin noktalarda kurulan, {iretim
yerlerine biiyiikk hacimli, ham madde ¢esidi bazinda az ama karma iiriin sevkiyati

saglamak amaciyla kurulan depolardir (Tanyas, 2014).

Dagitim merkezi depolar: Misteri taleplerini hizli karsilamak i¢in dagitim
fonksiyonuna ve perakendeye destek amagli olarak kurulan tesislerdir. Bu depolarda
miisterilere toplu sevkiyat gergeklestirmek icin farkli firmalardan gelen iirtinlerden iiriin

karmasi hazirlanarak sevk edilmektedir (Tanyas & Baskak, 2012).

Aktarma merkezi depolar: Capraz sevkiyat depolar1 olarak da adlandirilan bu
depolar iiriinlerin genelde istiflenmeden aktarildigi, ¢ok kisa siireli kaldigi depolardir
(Tanyas, 2014).

Siparis isleme merkezi depolar: Genelde internetten adet bazinda satis yapilan
sistemlerde siparislerin alindigr ve sevk edilmeye hazir hale getirildigi depolardir
(Tanyas, 2014).
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1.3.3. Yerlesim Yerine Gore Depo Tiirleri

Yerlesim yerine gore depo tiirleri bolgesel depolar, merkezi depolar ve transit

depolar olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilmektedir (Bektas Batirer, 2018).

Bolgesel depolar: Belirli bir bolgeye hizmet vermek igin kurulan depolardir.
Akdeniz Bolgesi’ne hizmet vermek i¢in Antalya’da kurulan bir depo bolgesel depoya

ornek olarak verilebilir.

Merkezi depolar: Pazara ve miisteriye yakin, ulasimin kolay oldugu, merkezi

yerlerde kurulan depolardir. Uriinler bu depolarda toplanir, korunur ve dagitilirlar.

Transit depolar: Bu depolarda depoya gelen iiriinler genelde depolanmadan
ayrigtirma, birlestirme, etiketleme vb. gibi operasyonlardan sonra hizli bir sekilde
miisterilere ulastirihirlar. Transit depolar ve aktarma merkezleri ayni fonksiyona

sahiptirler.

1.3.4. Hava Kosullarindan Korunma Derecesine Gore Depo Tiirleri

Hava kosullarindan korunma derecesine gore depolar; agik hava depolari, kapali

depolar ve soguk hava depolari olarak tige ayrilabilmektedir (Bektas Batirer, 2018).

Acik hava depolari: Etrafi ve iist kismu bir yapi ile kapatilmayan depolar agik
hava depolar1 olarak adlandirilmaktadir. Uriinler acik havada hava sartlarindan
etkilenmeye miisait bir sekilde durdugu i¢in bu tiir depolarda hava sartlarina karsi

korunmaya ihtiyact olmayan triinler depolanmaktadir.

Kapah depolar: Depolama kavrami diistiniildiigiinde ilk olarak akla gelen
kapali bir yapi igerisinde bulunan depolardir. Bu tip depolar iiriinlerin hava sartlarindan

etkilenmeden korunmasini saglar.

Soguk hava depolari: Soguk hava depolari, bozulabilir nitelikteki iirtinlerin
tazeliklerini korumak icin uygun sicaklik derecesinde muhafaza edildigi depolardir. Et,

balik, siit, yogurt, ilag gibi iirlinler bu depolarda saklanmaktadir.

1.3.5. Uriiniin Tiirii ve Ozelliklerine Gore Depo Tiirleri

Depolanan iiriinlerin tiirii ve 6zelliklerine gore depolar tehlikeli madde depolari,
gida depolari, gida dis1 depolar, ham madde depolari, yart mamul depolar1 ve bitmis
tirtin depolari olarak ayrilabilmektedir (Kabaday1, 2020).
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Tehlikeli madde depolari: Tehlikeli madde olarak adlandirilan yanici, patlayict
ve tutusucu gibi Ozelliklere sahip triinleri saklamak i¢in kullanilan depolara tehlikeli

madde depolar: denmektedir.
Gida depolar: Yiyecek icecek maddelerinin depolandigi alanlardir.
Gida dis1 depolar: Gida harici iiriinlerin depolandigi alanlardir.

Ham madde depolar:: Uretimde kullanilacak olan hammadde halindeki

tirtinlerin depolandig alanlardir.

Yar1 mamul depolari: Tam islenmemis, son tiiketici tarafindan tiiketime hazir
hale gelmemis, yar1 mamul olarak adlandirilan iirtinlerin depolandig1 alanlara yari

mamul depolar1 denilmektedir.

Bitmis iiriin depolari: Satisa hazir hale gelmis {riinlerin muhafaza edildigi

yerlerdir. Bu depolar {iretim tesislerine yakin yerlerde kurulmaktadir.

1.3.6. Otomasyon Diizeyine Gore Depo Tiirleri

Depolar otomasyon diizeyine gore; diisiik irtifali depolar, yiiksek irtifali depolar

ve otomatik depolar olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilmektedir.

Diisiik irtifali depolar: Catalli istifleme araci, palet tasiyict gibi araglarla
operasyonlarim yiriitildiigii genellikle 6-7 metre yiikseklige sahip depolardir (Tanyas &
Baskak, 2012).

Yiiksek irtifali depolar: Depo tavan yiiksekligi genellikle 10 m ile 16 m
arasinda olan tirlin giris ¢ikis trafigi yiiksek depolardir. Bu sebeple bu depolarda kule

istifleme araci, yiiksek irtifa istifleme araci gibi ekipmanlar kullanilmaktadir (Kabaday,
2020).

Otomatik depolar: insan faktorii en az seviyeye indirgenen bilgisayar destekli
operasyonlar yapilan depolardir. Bu tip depolarda kurulum ve ilk yatirim maliyeti daha

sonrasinda ise bakim maliyetleri yiiksektir (Senocak, 2014).
1.4. Depo Tasarimi

Depo tasarimi, deponun kurulum maliyetini etkileyen birbiriyle iliskili ¢ok
sayida karart igerir. Depo tasarim problemi; genel depo yapisinin belirlenmesi, depo

kapasitesinin ve boyutlarinin belirlenmesi, her departman i¢inde ayrintili yerlesimin
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belirlenmesi, depo ekipmani se¢imi ve operasyonel stratejilerin se¢ilmesi kararlarinin
alinmasi olmak iizere bes ana karar baglaminda ele alinabilmektedir. Bu kararlarin

aciklamalar1 agagida verilmistir (Gu vd., 2007; Gu vd., 2010):

Genel Depo Yapisinin
Belirlenmesi

Depo Kapasitesinin
Belirlenmesi ve Bolimlerinin
Boyutlandiriimasi

Depo Yerlesimi

Ekipman Segimi H Operasyon Stratejisi

Sekil 1. 4. Depo tasarimi

Genel depo yapisinin belirlenmesi: Deponun genel yapisi ile alakali kavramsal
tasarim kararlari olan depo igerisindeki malzeme akisinin modellenmesi, islevsel

boliimlerin ve bu boliimler arasindaki akis iliskilerinin belirlenmesi gibi kararlardir.

Depo kapasitesinin belirlenmesi ve béliimlerinin boyutlandirilmasi:
Depolama kapasitesinin ve depo boyutlarinin belirlenmesi kararidir. Bu karar alinirken
insaat maliyeti, kullanilan teknoloji, ekipman ihtiyaci, iiriin boyutu ve miisteri tabani

gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Depo yerlesimi: Uriinlerin depoda nereye yerlestirilecegine karar vermeyi igerir.
Ayrica koridor konumu, koridor genisligi ve derinligi, koridor sayisi, kapt konumu vb.
gibi konularin kararin1 da kapsamaktadir. Bu kararlar malzeme maliyetini, seyahat
stiresini, depolama kapasitesini, alan kullanimin1 ve ekipman kullanimini

etkilemektedir.

Ekipman se¢imi: Depolama, siparis toplama ve sevk gibi operasyonlar i¢in depo

icerisinde kullanilacak olan ara¢ ve gereclerin se¢im siirecidir. Depodaki kullanilacak
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raf sistemleri, istifleme araci ve diger endiistriyel ekipmanlarin se¢imi gibi konulari

igerir. Ekipman se¢imi diger tasarim siirecleri ile birlikte ele alinmalidir.

Operasyon stratejisi: Depolama ve siparis toplama stratejileri konularini
icermektedir. Sabit adrese gore veya rastgele depolama yapilmasi, bdlgesel toplama

yapilip yapilmamasi gibi kararlar 6rnek olarak verilebilir.

Giinimiizde isletmeler rekabet giiciine sahip olabilmek i¢in finansal kaynaklarini
etkili ve verimli kullanmali, ayn1 zamanda da miisteri memnuniyetini saglamalidir.
Maliyetlerin azaltilmasi ve rekabet avantajiyla miisteri memnuniyetinin saglanmasi gibi
unsurlar ancak dogru depo kararlariyla miimkiin olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle de
imalatci igletmeler i¢in depo tasarim agamasinda verilecek kararlar isletmeler i¢in hayati
onemli hale gelmistir. Depo tasarim agsamasinda verilen kararlar bir kurulusun Karlilig:
i¢in ¢ok énemlidir (Demirdogen & Korucuk, 2017). Bu ¢alismada 6nemli depo tasarim

kararlarindan biri olan depo raf sistemi se¢imi lizerinde durulmustur.
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IKINCi BOLUM
DEPO RAF SISTEMLERI VE ISTIFLEME ARACLARI

Depo raf sistemleri ve istifleme araglar1 depolama faaliyetini ve bagarisini 6nemli
olgiide etkileyen iki faktordiir. Depo raf sistemleri, depodaki kisitli alanlarin verimli bir
sekilde kullanilmasi, malzemelerin diizenli bir sekilde yerlestirilmesi, c¢evresel
tehlikelerden korunmasi ve malzemelere kolayca erisilmesi i¢in gelistirilmis 6zel metal
yapilardir. Bu yapilar, depolama alanini daha iyi kullanmaya ve yonetmeye yardimci
olmaktadir. Istifleme araclar1 ise depolarda iiriin yerlestirme, siparis toplama, sevk gibi
operasyonlarin en kisa siirede verimli bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin insan
giicliniin yetersiz oldugu durumlarda kullanilan ekipmanlardir. Ayrica bu ara¢larin cogu,
riinleri  yiiksek diizeye tasima Ozelligi sayesinde firiinlerin yiiksek alanlarda
depolanmasina olanak saglayarak depo yiiksekliginin de verimli kullanilmasini

saglamaktadir.

Glinlimiizde depolama olduk¢a kapsamli ve karmasik bir islem halini almistir.
Bunun temel bir nedeni depolanan {irlinlerin ¢esitliginin ve sayisinin artmasi olmakla
birlikte diger dnemli bir nedeni de depolamada yararlanilan raf sistemlerinin ve istifleme
araclarimin hizli bir bigimde gelismesidir (Yumurtact Aydogmus vd., 2018). Teknolojik
alandaki ilerlemeyle birlikte farkli depolama ihtiyaglarii karsilayabilecek cesitlikte
depo raf sistemleri ve istifleme araclar1 gelistirilmistir. Isletmeler genel olarak yatirim
olanaklarini, depo alanmin 6zelligini, depolanacak iiriinlerin 6zelliklerini  ve
operasyonel gereksinimlerini dikkate alarak birgok alternatif arasindan kendileri igin
uygun raf sistemlerinin ve bu raf sistemlerine uygun istifleme araglarinin segimini
yapmaktadir. Deponun etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in depo raf
sistemleri ve istifleme araglar1 segilirken aralarindaki uyuma dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Bu boéliimde depolama birimi hakkinda bilgi verilip depo ici diizenlenmesinde
en yaygin kullanilan depo raf sistemleri ve depolarda tasima ve istif yapmak igin en
yaygin kullanilan istifleme arac tiirleri agiklanmistir. Depo raf sistemi ve istifleme araci
cesitleri arasindan se¢im yaparken dikkat edilmesi gereken noktalar hakkinda bilgi

verilmistir.
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2.1. Depolama Birimi

Depolama birimi iriinlerin depoda ne tiir bir birim ile depolanacagini
belirtmektedir. Depolama birimine palet, karton kutu, plastik kap vb. gibi malzemeler
ornek verilebilir (Karakis, 2014).

Palet, depolama siirecinde triinleri zarar gormeden tasiyabilmek ve tiriinlerin
yerlerini degistirebilmek i¢in lirinlerin altina konan malzemelere denilmektedir. Paletler
tiriinlerin depolanmasi ve tasimmasinda sik olarak kullanilmaktadir. Paletler sunta,
ahsap, metal ve plastik gibi cesitli malzemelerden yapilmaktadir. Ancak en yaygin
kullanilan palet tiirleri ahsap ve plastik paletlerdir.

Yaygin kullanilan palet tiirlerinden olan ahsap paletler, tekrar onarilabildigi igin
kullanigh ve uzun émiirliidiir. Gliniimiizde ahsap palet {iretimi i¢in diinya ¢apinda yogun
talep oldugundan c¢esitli standartlar getirilmistir. Bunlardan biri Euro digeri ise ISPM15
standartlaridir. Euro standardi boyut ve kullanilan agacin cinsi ile ilgili, ISPM15
standardi ise ahsap ambalajda hicbir zararli organizmanin ya da larvasinin

barindirilmadigindan emin olunabilmesi i¢in verilmis belgedir (ACSHBISGGM, 2021).

Diger yaygin kullanilan palet tiirlerinden olan plastik paletler ise ahsap paletlere
gore daha uzun Omiirliidiir. Bu 6zellikleri sayesinde ilk yatirnm maliyetleri ahsap
paletlere gore daha ¢ok olmasmma ragmen uzun vadede kendilerini amorti
edebilmektedirler. Plastik paletler ahsap paletlere gore daha diisiik agirliktaki yiikleri

tasimak i¢in kullanilmaktadir.

Paletler; Avrupa iilkeleri standardina gore dlgiileri 80 cm x 120 cm olan Euro
paletler, Amerika iilkeleri standardina gore olgtileri 100 cm x 120 cm olan Amerikan
standardi paletler ve firmalarin 6zel gereksinimlerini karsilamak igin iretilen Ol¢i
standartt1 olmayan standart dis1 paletler olarak ii¢ boyutta incelenebilmektedir (Karakis,
2014).

Sekil 2. 1. Ahsap ve plastik palet
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Paletlerin yani sira depolama birimi olarak plastik kaplar veya karton kutular da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir deponun kapasitesi depolama birimi sayisina gore

belirlenebilmektedir.

i?
e ——
.

Sekil 2. 2. Karton kutu ve plastik kap 6rnekleri

2.2. Depo Raf Sistemleri

Uriinlerin depolanmas1 gerektigi durumlarda depolarda iiriinlerin giivenilir ve
etkin bir sekilde muhafaza edilebilmesi ve ihtiya¢g duyuldugunda ilgili {irinlere kolayca
ulasabilmesi i¢in depo igi diizenlemeye ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in depo raf

sistemleri gelistirilmistir.

Depo raf sistemi; depolanacak iirlinlin miktarina, niteligine ve grup 6zelligine
gore belli bir diizen ve sira iginde istiflenmesi i¢in yararlanilan sergileme, saklama ve

muhafaza etme elemanlarinin biitiintidiir (Kiigtik, 2018).

Depoda temel amag igerisindeki triinlerin giivenli bir sekilde istiflenmesi,
diizenli bir sekilde smiflandirilarak konumlandirilmasidir. Depolama alanlariin
kullaniminda iiretkenlik ve verimliliginin artirilmasinda en 6nemli yardimcr arag raf
sistemleridir. Raf sistemleri karisikliklarin 6nlenmesini saglayarak depolarin
diizenlenmesi, dogru ve zamaninda paletleme yapilabilmesi, {iriin birlestirme ve
konsolidasyonun saglanmasi alaninda biiylik kolayliklar saglamaktadir (Acar &
Cakmak, 2017). Depo i¢i diizenlenmesinde kullanilan depo raf sistemleri agagidaki gibi
listelenebilir (Salcan, 2012):

e  Sirt sirta raf sistemi
e  Cift derinlikli raf sistemi
e Tek paletli raf sistemi

e Icine girilebilir raf sistemi ve i¢inden gegilebilir raf sistemi
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e  Giydirme raf sistemi
e Paletli kayar raf sistemi

e Hareketli raf sistemi
e  Otomatik raf sistemi

e Dar koridor raf sistemi

e  Askili konveyor/raf sistemi
e  Kutulu kayar raf sistemi

e  Mezanin raf sistemi

e Siparis hazirlama raf sistemi

e Konsol kollu raf sistemi

2.2.1. Sirt Sirta Raf Sistemi

Sirt sirta raf sistemi iki raf arka arkaya gelecek sekilde kurulum yapilan
sistemdir. Bu sayede koridor sayist azalir ve boylece depolama alaninda koridorlar i¢in
ayrilmasit gereken alanlardan tasarruf edilir. Raflar her iki taraftan yiiklenebildiginden
her triine direkt ulagilabilir. Ayrica bu sistem yapilardaki yiiksekligi de kullanarak,

depolama alaninin daha verimli kullanilmasin1 saglar.

Sirt sirta raf sistemi paletli lirlinlerin depolanmasi i¢in daha uygundur ve 6zellikle
malzeme g¢esitliligi ¢ok olan firmalarda oncelikli tercih edilmektedir (Sayin & Maden,
2020). Bu sistemde raf derinligi ve yiksekligi ihtiyag ve taleplere gore
ayarlanabilmektedir. Bu nedenle en kiigiik antrepodan en biiyiik ve karmasik distribiitor
merkezlerine kadar genis bir kullanim alanma sahiptir. FIFO (ilk giren il ¢ikar)
yontemine uyum, manuel veya otomatik istifleme araglari ile kullanim olanagi gibi
avantajlart bulunan sistemin pek ¢ok aksesuar1 bulunmaktadir. Bu aksesuarlar sayesinde
tirtin; direkt olarak veya palet, kutu, bidon, varil gibi koruyucular igine konarak
depolanabilir (Turan, 2006).

Sirt sirta raf sisteminde raflarin arasindaki koridor genisligi kullanilan istifleme
aracinin  ¢aligsabildigi koridor genisligine gore 2.7 ile 3.5 metre arasinda
degisebilmektedir. Bu nedenle istifleme igin kullanilamayan alanin fazla olmasi bu

sistemin dezavantajidir.
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Sekil 2. 3. Sirt sirta raf sistemi

2.2.2. Cift Derinlikli Raf Sistemi

Cift derinlikli raf sisteminde raflara her iki taraftan da arka arkaya 2 palet
genigliginde yiikleme yapilmaktadir. Bu sayede depolama alaninda koridorlar igin
ayrilan alan azaldigindan firmalara olduk¢a avantaj kazandirmaktadir. Bu sistem sirt
sirta raf sistemine gore %30 daha fazla palet depolayabilmektedir. Bu sistemde
paletlerin %50’sine dogrudan ulasilirken arkadaki iiriin paletleri de istifleme araglarina
ek teleskobik uzatma gatali eklenerek veya bu sisteme 6zel istifleme araglarinda bulunan
teleskobik catal ile kolayca alinabilmektedir (Showell, 1997). Fakat iiriin paletlerinin

birbirinin 6niine konulmasi nedeniyle iirlinlere ulagmak daha uzun siirmektedir.

Cift derinlikli raf sisteminde arka arkaya iki palet genisliginde yiikleme yapilan
rtinlerin ayni triinler olmasi gerekmektedir. Aksi durumda arkadaki iiriin paletini
alabilmek i¢in 6ndeki paletin her seferinde yerinden oynatilmasina ihtiya¢ duyulacaktir
(Kabaday1, 2020). Bu nedenle bu sistemle, sirt sirta raf sistemine gore istiflenebilecek
maksimum iiriin ¢esidi sayis1 %50 azalir. Bu sistem ayni iiriinden birden fazla palet

oldugunda ideal olmaktadir.
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Sekil 2. 4. Cift derinlikli raf sistemi

2.2.3. Tek Paletli Raf Sistemi

Tek paletli raf sistemleri, diger raf sistemlerinden farkli olarak iki ayak arasinda
her raf bolmesinde tek palet tasiyan raf sistemidir. Bu sistem birim yiiklerin dogrudan
paletten ya da raftan alinmasina olanak saglar. Biiytik, agir yiiklerin depolanmasi igin en

yaygin kullanilan raf sistemidir (Y1lmaz, 2011).

Bu sistemde raflar, aralarinda bir koridor olacak sekilde depo igerisinde
konumlandirilir. Tek paletli raf sistemleri iirlin toplama siirecinde kolaylik, otomatik
veya manuel istifleme araglariyla kullanim imkan, raf derinlik ve yiiksekliginde ihtiyaca
gore ayarlanabilme olanagi ve FIFO yontemine uyum gibi avantajlar saglar (Goziim,
2007). Bu sistemlerin dezavantaji her bir rafin yaninda koridor bulunmasi nedeniyle
depolama yapilamayan alanlarin artmasidir. Bu nedenle bu sistem ile diger sistemlerden

daha az palet depolama yapilabilir.

== L WL L K. . 'Bh
oom_ T RSsENEE

W=

Sekil 2. 5. Tek paletli raf sistemi
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2.2.4. Icine Girilebilir Raf Sistemi ve i¢cinden Gegilebilir Raf Sistemi

Bu sistemlerde raflar, istifleme araglarinin gegislere izin verecek sekilde
tasarlanmistir. Bu raflarin kullanilmasi i¢in iki ¢esit hareket uygulanir (Hompel &
Schmidt, 2014):

Icine girilebilir raf sistemi: Birim yiikler, ayni taraftan yerlestirilir ve aymi

taraftan alinir. Bu nedenle LIFO ydntemine uygundur.

Icinden gecilebilir raf sistemi: Birim yiikler, zit taraflardan yerlestirilir ve

alinirlar. Bu sistemlerde FIFO yontemine uygundur.

Bu raf sistemlerinde ayni ebatlardaki paletler aralarinda bosluk birakilmaksizin
ist lste ve arkaya dogru yerlestirilmektedir. Bu durum dar alanda daha ¢ok palet
depolanmasini saglarken paletlere direkt ulasilmasini engellediginden {ist {iste ve arkaya
dogru bir bloktaki paletlerin tamamen ayni iriine ait olmasi gerekmektedir. Bu
ozellikleri nedeniyle ¢ok farkli parcalarin depolanmasi ig¢in uygun degildir (Dede, 2020).
Bu sistemlerde istifleme araglari raflarin arasindan gecis yaptigi i¢in diger sistemlere

gore raflar daha ¢ok hasar gormektedir.

Sekil 2. 6. Igine girilebilir raf sistemi ve iginden gecilebilir raf sistemi

2.2.5. Giydirme Raf Sistemi

Giydirme raf sistemi bina insa edilmesine gerek olmadan kullanicilara hizmet
veren raf sistemidir. insaat yatirrmi gerekmediginden %18 ile %30 arasinda maliyet
avantaji saglamaktadir. Giydirme raf sisteminin kullanildig1 depolarda tasiyict kolonlar
raf elemanlar tarafindan karsilandigindan, bina i¢in gerekli kolon ve kirislerden dogan
alan kayiplart olmamaktadir. Hava sartlarina karsi korunmaya ihtiyaci olmayan paletli
ve paletsiz farkli tiirde iirlinler depolanabilen giydirme raf sistemleri ile yiiksek katl

depolama yapilabilmektedir. Bu sistemler istenildiginde bulundugu yerden
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sokiilebilmekte ve kisa zamanda bagka bir yerde kurulabilmektedir (Yildiz, 2019). Cok
kisa siirede kurulabilen giydirme raf sistemi, otomatik raf sistemi ile entegre edildiginde

maksimum performansa ulasiimakta ve 40 metreye kadar istifleme yapilabilmektedir.

Sekil 2. 7. Giydirme raf sistemi

2.2.6. Paletli Kayar Raf Sistemi

Paletli kayar raf sistemi, bir kanal olusturan art arda siralanmis ayaklardan ve bu
ayaklarin arasinda bulunan makara sisteminden olusmaktadir. Bu raf sistemi FIFO
yontemine gore ¢alismaktadir. Makara sistemi sayesinde alinan bir paletin arkasindan
gelen diger palet kayarak alinan paletin yerine gegmektedir. Paletlerin mevcut kayma

hizlarinin kontrolii de yine makaralar ile saglanmaktadir (Senocak, 2014).

Paletli kayar raf sisteminde yiikiin belirli bir siiregte kendisinin hareket etmesi
istifleme araglarinin daha az kullanilmasina saglar. Bu durum maliyetleri 6nemli 6l¢iide
azaltirken operasyon hizini da biilyilik oranda artirmaktadir (Gorgiin, 2017). Bu sistemin
dezavantaji ise her lrline direkt ulasilamamasidir. Bir paletin arkasindan gelen diger
palet kayarak alinan paletin yerine gectigi i¢in arkaya dogru bir siradaki {iriinlerin ayni

iirtin olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2. 8. Paletli kayar raf sistemleri
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2.2.7. Hareketli Raf Sistemi

Hareketli raf sistemi, hareketli bir taban iizerinde palet raflar1 ya da konsollu
raflardan olugmaktadir. Bu sistemde sadece bir koridor aras1 bos alan birakildigindan 9
ila 10 ¢alisma koridorundan tasarruf edilebilmektedir. Raflar bulunduklar1 noktalarda
sabit olmayip istifleme ve iiriin toplama siiregleri i¢in koridor agilacak sekilde, bir yay
diizenegi lizerinde ileri ve geri hareket ettirilmektedir. Bu islem manuel ya da otomatik
olarak kontrol edilebilmektedir (Y1lmaz, 2011).

Bu tip sistemlerde FIFO prensibi ¢ok iyi uygulanabilir. Bu raf sisteminin

dezavantaji ise depo donanim masraflarinin yiiksek olmasidir (Imrak & Gerdemeli,

2006).

Hareketli raf sisteminde raflarin hareket hiz1 dakikada 4.8 metredir. Bir raftan
tirtin almak i¢in o rafin bulundugu koridorun agilmasi gerektiginden iiriin ¢esitliligi ¢ok
olan firmalar i¢in {iriin sirkiilasyonunun az oldugu durumlarda uygun bir ¢6ziimdiir. Bu
sistem ¢ogunlukla gida ve soguk hava depolarinda tercih edilmektedir (Metalsistem,
2022).
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Sekil 2. 9. Haraketli raf sistemleri

2.2.8. Otomatik Raf Sistemi

Uriinlerin raflara dogru, hizli ve diizgiin bir sekilde yerlestirilmesini ve ihtiyag
durumunda gekilmesini bilgisayar programlar1 kullanilarak saglayan raf sistemlerine

otomatik raf sistemleri denir.

Bu raf sistemi c¢esitli oOzelliklerine ve uygulama tiplerine gore gruplara

ayrilabilmektedir (Soyaslan vd., 2015):
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e Birim depolama otomatik raf sistemi: Birim depolama otomatik raf sisteminde
paletli iirtinlerin raflara yerlestirilmesi, tasinmasi, alinmasi gibi her tiirlii islem bilgisayar
tizerinden kontrol edilmektedir. Otomatik istifleme araglar1 kullanilmakta ve birim
depolamaya uygun olarak tasarlanmaktadir. Uriin paletleri mekanik bir kelepge,
miknatis veya vakum tabanli mekanizmalar ile depolanabilmektedir. Otomatik raf
sisteminin en sik kullanilan tipidir. Uriinler genellikle 200 kg iizerindedir. Birim

depolama otomatik raf sistemi tek derinlikli, sirt sirta veya ¢ift derinlikli olabilmektedir.

e Mini depolama otomatik raf sistemi: Mini depolama otomatik raf sistemi
kiiciik boyutlu trtinler igin tasarlanmig sistemlerdir. Depo hacminin smirli oldugu

uygulamalarda tercih edilmektedirler.

e Cok derinlikli otomatik raf sistemi: Bu sistemde paletler aralarda koridor
bosluklar1 olmadan derinlemesine hiicrelere yerlestirilmektedir. Bu nedenle iiriin

sayisinin ¢ok ve {iriin ¢esitliliginin az oldugu durumlarda tercih edilmektedirler.

e Operator kabinli otomatik raf sistemi: Bu sistem birim yiiklerden sayica az
olan iiriinlerin depolanmasi i¢in kullanilmaktadir. Koridor robotu iizerinde bir insan
operatori, raf girisine robot ile giderek iriinii bolmesine yerlestirmektedir. Bu sistem,
aynt anda farkli tiriinlerin raflara yerlestirmesine olanak saglayarak depodan beklenen

verimi artirmaktadir.

Otomatik raf sistemleri ¢ok pahali yatirnmlardir. Bir kez kurulduktan sonra,
teknik Ozelliklerinin degistirilmesi zordur. Bu raf sistemi yiiksek yatirim maliyetleri
nedeniyle {irlin sirkiilasyonunun ¢ok yiiksek oldugu biiyiikk projeler i¢in uygun

olmaktadir (Zaerpour vd., 2019).

Sekil 2. 10. Otomatik raf sistemi
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2.2.9. Dar Koridor Raf Sistemi

Dar koridor raf sistemi ile ¢alisma koridorlar1 daraltilarak alandan maksimum
fayda saglanmak amaclanmaktadir. Bu sistemde de sirt sirta raf sisteminde oldugu gibi
raflar her iki taraftan yiiklenebildiginden her iiriine direkt ulasilabilir. Uriin ¢esitliligi

fazla ve mal sirkiilasyon hiz1 yiiksek olan isletmeler tarafindan tercih edilmektedir.

Dar koridor raf sistemlerinde yiikleme veya ¢ekme iiretilen 6zel istifleme araglari
ile yapilabilmektedir. Bu da sistemin dezavantaji olarak goriinmektedir. Diger istifleme
araclar sistemde kullanilamadigindan istifleme araglarinda ortaya ¢ikacak bir problem,

sistemde ciddi aksamalara sebep olmaktadir. Buna ek olarak bu 6zel istifleme araglarinin

degerlerinin diger istifleme araglarina gore daha yiiksek olmasi finansman problemi

yaratabilmektedir (MEB, 2011).

Sekil 2. 11. Dar koridor raf sistemleri

2.2.10. Askih Konveydr/Raf Sistemi

Askili sistem, tiretimden Once ve iiretim sirasinda malzeme akisini saglayarak
tiretimde etkin bir rol oynamasina ek olarak depolama ve dagitim islemlerinde de
kullanilabilmektedir. Bu sistem, igletmelere zaman ve personel tasarrufu saglar. Ancak
pahal1 bir sistemdir. Bu sistem tasarlanirken satig miktart, iiriin 6zellikleri, iiriin dolagim
hiz1 ve isletmenin sahip olmak istedigi organizasyon tipi etkili olmaktadir. Bu sistem
tekstil sektoriine ¢ok uygundur (MEB, 2011).

Askili sistemlerde genelde iki yontem uygulanmaktadir (Acar & Cakmak, 2017):

e Trolley tasima teknigi: Bu yontem kullanilan askili sistemler tam otomatik
olarak sunulmakta olup raylar veya manuel siirgiilerle kullanilabilmektedir. Sistem mal
kabuliinden kalite kontroliine, depolamadan sevkiyata kadar olan tiim operasyonlari

yerine getirmektedir. Dinamik tagima birimleri araciligiyla iiriinler depolanmaktadir.
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e Trolleysiz tasima ve ayirma sistemi: Bu yontem dagitimda taleplerin ¢ok farkli
oldugu iriinlerin tek tek islem gormesi gerektigi durumlarda tercih edilmektedir. Bu
sistem manuel olarak yapilan toplu ayirma islemi ile kiyaslandiginda hem tek kademeli

dogrudan dagitim hem de ¢ok kademeli ayirma islemi igin daha iyi bir segenektir.

Sekil 2. 12. Askili konveyor/raf sistemleri

2.2.11. Kutulu Kayar Raf Sistemi

Kutulu kayar raf sistemi paletli kayar raf sisteminin kii¢iik pargalar ve depolama
kutulart i¢in uygulanan seklidir. Bu sistem, normal ayaklara kaydirma raylari ve
makaralar baglanarak elde edilmektedir. Kutularin boyut ve agirligina gére makaralarin
adetleri degistirilebilmektedir. Uriinlerin kendi kendine 6n tarafa dogru kaymasi icin
egimli makaralar kullanilmaktadir. Bu egimli makaralar sayesinde bir kutu alindiktan
sonra arkasindaki diger kutu, asagiya dogru yavas yavas kayarak alinan kutunun yerine
gelir. Kayar raf sistemindeki mallarin teslimat gecikmesi nedeniyle bozulmasi ve elden

¢ikmasi sira takibinin bozulmamasi sayesinde 6nlenmektedir (Acar & Cakmak, 2017).

Tiim standart raflara uygulanabilir olan bu raf sistemi FIFO yontemine gore
calismaktadir. Bu sistem fabrikalarda montaj hatlarinda ve siparis toplama siireglerinde

zaman tasarrufu sagladigindan fazlasiyla tercih edilen bir sistemdir (Dinger, 2018).

Sekil 2. 13. Kutulu kayar raf sistemleri
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2.2.12. Kath Raf Sistemi

Katli raf sistemi yiiksekligin uygun araliklarda katlara bdliinerek depo
yiiksekliginden maksimum diizeyde faydalanilmasina olanak taniyan sistemdir. Bu
sistem depo sahasinin zemin bolgesinin farkli isler igin kullanilmasina olanak saglamasi
bakimindan siklikla tercih edilmektedir. Bu baglamda depolanan mallarin ayakaltinda
kalmasini engellemekte ve yliksek bolgelere depolanmasini saglayarak, zeminin 6rnegin
iiretim, paketleme veya siparis hazirlama amaglh kullanilabilmesini miimkiin
kilmaktadir (Tasci, 2018). Katli raf sistemi, kiigiik iriinlerin rafin {izerinde

depolanmasini saglamak i¢in ideal bir segenektir.

Sekil 2. 14. Kath raf sistemleri

2.2.13. Siparis Hazirlama Raf Sistemi

Bu sistem siparis hazirlayan kisinin mallara direkt ulagsabilmesini saglamak i¢in
kullaniciya en uygun kosullar1 sunmaktadir. Siparis hazirlama, depo/sevkiyat
boliimlerinin kesisme noktasidir ve en ¢ok personel gerektiren en yogun islemdir.
Siparis hazirlama raf sisteminin raf goézlerinin derinligi ve genisligi istenilen gibi

ayarlanabilir ve tasima kapasitesi 4 tonun altindadir (Géziim, 2007).

Giiniimiizde iiriin ¢esitliliginin artmasindan dolay: depo diizenlemesi ve siparis
hazirlama islemlerine ihtiya¢ artmistir. Bu sistem ile genis iiriin yelpazesine ve farkli
boyutlardaki tiriinlere sahip isletmelerin, depolama operasyonlarinda yasadiklar
organizasyon sorunlar1 azalmaktadir. Bu sistem hem paletiz olarak depolanan, kutusuz
veya kutulu driinlerin hem de biiyiik hacimli iriinlerin depolanmasina imkan saglar
(MEB, 2011).
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Bu sistemin; ilk maliyetlerinin ve yonetim gereksinimlerinin az olmasi, kurulum
ve yeniden diizenleme sirasinda kolaylik gibi avantajlari vardir. Buna karsilik zeminde
fazla alan kullanimi, diger sistemlerle karsilastirildiginda daha fazla insan giicii
gerekmesi, triin giivenligi konusunda ve yonetsel konularda meydana gelebilecek

sorunlara agik olmasi sistemin dezavantajlaridir (Tompkins vd., 2003).

Bu sistemler siipermarketler, toptancilar, elektronik malzeme saticilari, lastik
saticilari, yedek parca iiretici ve saticilari, lojistik firmalari, kozmetik sektorii ve ilag

sektorii gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir (MEB, 2011).

Sekil 2. 15. Siparis hazirlama raf sistemi

2.2.14. Konsol Kollu Raf Sistemi

Konsol kollu raf sistemi; bilhassa boru, profil ve ahsap malzemeler gibi uzun
mallarin  depolanmasinda kullanilmaktadir. Uzun, hacimli ve agir malzemeleri
depolamak icin 6zel olarak tasarlanmis metal bir ¢cergeveden 6ne dogru uzanan kollardan
olugur. Bu sistem, iirinlerin uzunluguna gore ilave elemanlar ile istenilen uzunluga

ayarlanabilmektedir (Kamali, 2019). Bu raf sistemi tek veya ¢ift tarafli kullanilabilir.
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Sekil 2. 16. Konsol kollu raf sistemleri

2.3. Depo Raf Sistemlerinin Se¢imi

Raf sistemleri depolama faaliyetlerinin tamamini etkiledigi icin raf sistemi
secimi 6nem arz etmektedir. Depo kurulumunda ihtiyaca uygun raf sistemi se¢imi bir
dizi etkene gore yapilir. Depo yoneticilerinin uygun raf sistemlerini degerlendirirken ilk
olarak depolanacak iiriinlerin tiirlerini ve agirliklarin1 bilmeleri ve gerekli depolama
kapasitesi ve is hacmini géz oniinde bulundurmalar1 gerekmektedir. Depo raf sistemi
secerken yiiksekligi verimli sekilde kullanabilme, hacimden yararlanabilme 6zellikleri

de dikkate alinmalidir.

Uygun depo raf sistemine karar verilirken raflarda istiflenerek depolanmasi
gerekecek parcalarin  sevkiyat esnasinda ambalajlarinin  agilmasina gerek olup
olmayacagi, siparis hazirlama kolayligi saglayacak sekilde tiriinlere erisebilir olmasi
gibi unsurlar da degerlendirilmelidir. Ornegin, sevkiyati siparislere gore kiigiik parcalar
halinde yapilacak malzemeler daha hafif raf sistemlerine istiflenirken, sevkiyati istifler
seklinde yapilacak malzemeler istiflerin ebatlarina gore tek veya sirt sirta raf
sitemlerinde istiflenir (Acar & Cakmak, 2017). Bir bagka 6rnek olarak hareket hiz1 fazla
olan iirinlere kolay ulagsmak igin sirt sirta raf sistemi, hareket hiz1 nispeten daha az olan

tirtinler i¢in dar koridor raf sistemi kullanilabilecegi verilebilir (Bayraktar vd., 2011).

Depo raf sistemi se¢imi i¢in alternatiflere karar verilmeden 6nce sorulmasinda

ve yanitlanmasinda yarar bulunan sorular agagidaki gibi listelenebilir:
e Depo raf sistemi i¢in yatirim olanagi ne kadardir?
e Depoda istifleme i¢in ayrilan alan ne kadardir?

e Tavan yiiksekligi nedir?
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e  Uriin tiirii ve 6zellikleri nelerdir?

e Uriin depolama birimi nedir? Palet ise kullanilan paletlerin tipi ve bunlarin

boyutlar1 nelerdir?
e  Uriinlere ne siklikta ulasilmasi gerekiyor?
e  Uriinlerin raf émrii var n1?
e  Uriinler i¢in FIFO veya LIFO prensibine ihtiyac var ni?
e Depolama kapasitesi ihtiyact ne kadar?

e  Hangi tip istifleme araglar1 kullanilacak? Bu arag¢larin kaldirma yiiksekligi nedir?
Istifleme aracinin kolayca manevra yapabilmesine imkéan saglayacak koridor ve yol

genisligi ne kadar olmal1?
e  Uriin paketlerinin sevkiyat esnasinda ambalajlarinin agilmasina gerek var m1?

Bu sorulara cevap verildikten sonra depo i¢in hangi raf sisteminin uygun
olduguna karar vermek adina su faktorlerin de goz 6niinde bulundurulmasinin dogru

karar i¢in fayda saglayacagi ongoriilmektedir:
e Birim maliyet: Raf sistemlerinin birim bagina maliyeti
e Hacim verimi: Raf sistemlerinin deponun hacmini kullanimi

e  Uriin cesitliligi: Raf sistemlerinin daha genis bir iiriin yelpazesini barmdirma

durumu
e Kapasite: Raf sisteminin daha ¢ok iiriin depolama durumu
e  Giinliik islem hacmi: Raf sisteminin imkan verdigi giinlik is hiz

Birgok etmen birlikte degerlendirilecegi igin dogru depo raf sistemine karar
vermek ¢ok kolay degildir. Depo raf sistemine karar verilmesi gok kriterli karar verme
problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada 6n ¢alisma ile ¢alisma yapilan depo
icin kullanilabilecek depo raf sistemi alternatifleri belirlendikten sonra bu sistemler
birim maliyet, glinliik islem hacmi, kapasite, iiriin ¢esitliligi ve hacim verimi kriterleri
ile GTMY kullanilarak degerlendirilmis ve sistemlerin tercih edilebilirlik siralamasi elde

edilmistir.
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2.4. Seramik Saghk Gerecleri Depolamada Raf Sistemleri

Seramik saglik gereclerinin tasinmasi, depolanmasi esnasinda malzemenin
ezilmesinin ve devrilmesinin Oniine gecmek, depolama islemini daha verimli
gergeklestirmek, sevkiyat islemlerini hizlandirmak i¢in farkli Olgiilerde paletler
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu iiriinlerin depolanmasi igin ilk olarak palet istiflemeye

uygun raf sistemleri;
e  Sirt sirta raf sistemi
e  (Cift derinlikli raf sistemi
e Tek paletli raf sistemi
e Icine girilebilir raf sistemi ve i¢inden gegilebilir raf sistemi
e  Giydirme raf sistemi
e Paletli kayar raf sistemi
e Hareketli raf sistemi
e Otomatik raf sistemi
e Dar koridor raf sistemi

akla gelmektedir. Diinyada insaat sektoriiniin ve teknolojinin gelismesiyle seramik
saglik gerecleri iirtin ¢esitleri artmistir. Bu sebeple firmalarinin bu sektdrde rekabet
edebilmek, hayatta kalabilmek i¢in diinya pazarina gore iiriin ¢esitliligini artirmasi
gerekmektedir. Bu da depolanan iiriinlerin ¢esitliliginin artmas1 anlamina gelmektedir.
Bu baglamda az gesit iiriin depolamaya uygun Ii¢ine girilebilir raf sistemi, iginden
gegilebilir raf sistemi ve paletli kayar raf sistemi seramik saglik geregleri depolarinda
tercih edilmemektedir. Seramik saglik geregleri depolarinda tiriin gesitliligi ¢ok ve iiriin
sirkiilasyonu fazla oldugu igin hareketli raf sistemi de yine bu depolarda tercih
edilmemektedir. Her raf bolmesinde tek palet tagimasi, her bir rafin yaninda koridor
bulunmasi nedeniyle depolama yapilamayan alanlari artirarak depolama verimliligini ve
depo kapasitesini azaltan, biiyiik, agir birim yiiklerin depolanmasi i¢in en yaygin
kullanilan sistem olan tek paletli raf sitemi de bu depolarda tercih edilmeyen sistemler
arasinda sayilabilir. Seramik saglik geregleri depolar1 igin yoneticiler genel olarak

yatirim ve igletme maliyetleri ile verilen is hacmini ve depolama kapasitesini géz oniinde
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bulundurarak sirt sirta, ¢ift derinlikli, giydirme, otomatik ve dar koridor raf sistemleri
arasindan tercih yapmaktadir. Bu ¢alismada ¢alisilan depo i¢in sirt sirta, dar koridor ve
cift derinlikli raf sistemi alternatifleri degerlendirmeye alinmis ve 4. B6liim’de nedenleri

aciklanmistir.
2.5. Depo istifleme Araclar

Istifleme araglar1; depo sahasi igerisinde yiik tasimak ve istif yapmak amaci ile
kullanilan depo ekipmanlaridir. istifleme araclari; dzellikle insan giiciiniin yetersiz
oldugu depolama siireglerinde kullanilan; yiikleme, kaldirma, bosaltma, tasima ve
istifleme olanagina sahip araclardir. Istifleme araglarmin kullanilmasi daha kisa
siirelerde c¢ok yiiksek hacme ve agirliga sahip materyallerin depo i¢i siireclerde
islenmesine imkan saglayabilmektedir. Bu araclar kullanilarak iiriinlerin istenilen yere

hasarsiz ve hizli bir sekilde ulastirilmas1 amaglanmaktadir.

Istifleme araclarinin yiiksege erisim kapasitesi depo sahalarmin daha verimli
kullanimina olanak saglamaktadir. Bir istifleme aracinin yiikselme kapasitesi arttikca
depo i¢erisinde daha yiiksekte bulunan alanlara istifleme yapilabilmekte ve depodaki atil
alanlar kullanilabilmektedir. Bu sekilde istifleme araci deponun kullanim hacmini

artirabilmektedir.
Depoda kullanilan istifleme araglari asagidaki gibi listelenebilir (Gorgiin, 2017):
e  Catall: istifleme araglari
e Yan yonlii toplama istifleme araglari
e Dar koridor istifleme araglar1
e Yiiksek irtifa istifleme araglari
e Siparis toplama istifleme araglar
e Kaule istifleme araglari
e Palet tasiyici istifleme araglari

e Otomatik palet istifleme araglari
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2.5.1. Catall istifleme Araclar

Depo sahalarinda en ¢ok kullanilan agir is makineleri olan gatalli istifleme
araglar1 ile depo icinde ve disinda tasima islemi gergeklestirebilmektedir. Depo
gereksinimleri  gore farkli tip ve Ozelliklerde c¢atalli istifleme araglar
kullanilabilmektedir. On kisimlarinda bulunan standart yiik kaldirma catallarina ilave
edilen ekipmanlar ile bu araglarin kullanim alanlar1 arttirilabilmektedir (Erel &
Agaogullari, 2017).

Catalli istifleme araclarinin yiik kaldirma kapasiteleri 1-40 ton arasinda degisir
ve yiik kaldirma yiikseklikleri 3-9 metre arasindadir (Yilmaz, 2014). Bu araglar, dar
koridor istifleme araglarina ve yiiksek irtifa istifleme araglarina gére daha genis koridor

araliklarinda calisabilmektedirler.

— P

Sekil 2. 17. Catall1 istifleme araci

2.5.2. Yan Yénlii Toplama Istifleme Araclar

Yan yonlii toplama istifleme araglari; tasima, yiikleme ve bosaltma islemlerini
yan tarafinda yer alan gatallar ile gergeklestirmektedir. Bu araglarin ¢atall1 istifleme
araclarina gore avantaji tirlinleri yan taraftan yiikleyip bosaltabildikleri icin donmeye
gerek olmadan raflarin arasinda raf boyu hareket edebilmesidir. Bu avantaji sayesinde
catalli istifleme araglarina gore daha dar koridorlarda kullanilabilirler (Kabaday1, 2020).
Bu araclar kereste, celik, boru gibi uzun yapidaki iiriinlerin tasinmasi i¢in en uygun

¢Oziimdiir.
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Sekil 2. 18. Yan yonlii toplama istifleme araglar

2.5.3. Dar Koridor Istifleme Araclar

Dar koridor istifleme araglari; 1.45 ile 1.60 metre araligindaki koridor
genisliginde, yiiksek irtifa istiflemelerde kullanilan araclardir. S6z konusu araglarin dar
koridorlarda kullanabilmeleri depo alaninin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
Bu ozelligi sayesinde dar koridor istifleme araglar1 diger istifleme araglarina gore
depolama alaninin istifleme kapasitesini 6nemli dlciide arttirmaktadir. Bu araglar depo
kapasitesinin arttirllmasma iki yonde etki edebilmektedir. ilk olarak daha dar
koridorlarda ¢aligabildiginden depo igerisinde raf sayisi artirilabilmekte, ikinci olarak da
daha yiiksege erisebildiginden depolama yapilabilecek raf yiiksekligi artirilabilmektedir.
Bu sayede; daha cok iiriin depolanabilmekte, birim zamanda daha yiiksek is hacmi ve

kapasitesi ile birim basina diisen depolama maliyeti azaltilabilmektedir (Gorgiin, 2017).

Dar koridor istifleme araglari operator kabininin konumuna goére sabit operator
kabinli ve hareketli operator kabinli olarak iki modele ayrilmaktadir. Sabit operator
kabinli modelinde operator kabini hareket etmez ve zemin seviyesinin iistiine ¢ikmaz.

Hareketli operator kabinli modelinde ise operatdr kabini yiikselebilmektedir.
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Sekil 2. 19. Dar koridor istifleme araglari

2.5.4. Yiiksek Irtifa Istifleme Araglar

Yiiksek irtifa istifleme araglari dar alanlarda doniis yapabilen ve yiiksek seviyede
bulunan paletli yiiklerin yiikleme, bosaltma, tasima islemelerinde kullanilan depo
istifleme araglaridir. Bu istifleme araglar ¢atalli istifleme araglarina goére daha dar raf
araliklarinda kolaylikla ilerleyebilir ve daha yiiksek raflara kolaylikla erigebilir.

Elektrikle calisan bu araglarin ¢atallari ileri ve geri hareket etme 6zelligine sahiptir.

Yiiksek irtifa istifleme araclarinin koridor ¢calisma genisligi 2.7 — 3.0 m arasinda
degismektedir. Bu araglar azami 13 metre ylikseklikte ¢aligabilir ve 2.5 tona kadar olan
yiikler bu araglar ile giivenilir ve hizli bicimde istenilen noktaya ulastirilabilir

(Jungheinrich, 2021).

Sekil 2. 20. Yiiksek irtifa istifleme araglar1
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2.5.5. Siparis Toplama istifleme Araclar

Siparis toplama istifleme araglari, yliksek irtifa istifleme araglari i¢in gegerli olan
Ozellikleri tasimaktadir. Bu araglar; yiiksek irtifa istifleme araclarindan farkli olarak
yatay ve dikey yonde siparis toplama yaparken operatoriin de makine tizerinde yer

degistirmesine olanak vermektedir (Hopbaoglu, 2009).

Siparis toplama istifleme araglari, dikey ve yatay olarak iki modele
ayrilmaktadir. Dikey siparis toplama istifleme araclart ile yiiksek raf seviyelerinde
siparis toplama Ve istifleme yapilabilirken yatay siparis toplama araglari ile ikinci raf
seviyesine kadar siparis toplama ve istifleme yapilabilmektedir. Ayrica yatay siparis
toplama istifleme araglarinin 2.4 m uzunlugundaki catallar1 sayesinde 2.5 tona kadar

maksimum ii¢ palet ayni anda tasinabilmektedir (Jungheinrich, 2021).

Sekil 2. 21. Siparis toplama istifleme araglari

2.5.6. Kule istifleme Araclar

Kule istifleme araglar1 dar koridor istifleme araglarinin 6zelliklerini tasiyan, ek
olarak kisa mesafe tagima yapilabilen istifleme araglaridir. Dar koridor istifleme araclari
gibi sabit operator kabinli ve hareketli operator kabinli olarak iki modele ayrilmaktadir.
Bu istifleme araglar1 paletli yiikleri dikey ve yatay eksende hareket ettirebilmektedir ve
depo sahasi igerisinde kullanilirken catalli istifleme araglar1 ve yiiksek irtifa istifleme
araclarma gore daha dar koridorlarda c¢alisabildiginden daha fazla istifleme hacmi

yaratabilmektedir.
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Sekil 2. 22. Kule istifleme araglari

2.5.7. Palet Tasiyic1 Istifleme Araglar

Palet tasiyict istifleme araglari; depo, fabrika, market gibi alanlarda plastik, ahsap
ve metal palet lizerinde bulunan yiiklerin tasinmasi amaciyla kullanilan istifleme
araglaridir. Genelde yiik paletlerinin kisa mesafeli sevk islemleri i¢in kullanilirlar ve
kaldirma, yiiritme ve indirme &zelliklerine sahiptirler. Bu araglar yiiksege istifleme
yapamadigindan zeminde yer alan paletli yiiklerin depo icerisindeki akisina yonelik
¢Oziimler sunmaktadir. Bu araglarin ¢atal uzunluklar1 800-2000 mm arasinda ve

kaldirma kapasiteleri ise 3000 kg’a kadar olan tipleri vardir (Agseren, 2017).

Palet tasiyici istifleme araglari iki catala sahiptir. Bu gatallarla yiikli paletlerin
bosluklarina girilir, hidrolik pompa giiciinden yararlanilarak paletler yukar1 dogru
kaldirilir ve yiiklii paletler diiz bir zeminde taginir. Bu araglarin manuel ve motorlu

olarak iki ¢esidi bulunur.

Sekil 2. 23. Palet tasiyic istifleme araci
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2.5.8. Otomatik Palet istifleme Araclar

Otomatik paletli raf sistemleri i¢in tasarlanmig olan otomatik palet istifleme
araclarinin tim hareketleri bir depo yonetim yazilimi tarafindan kontrol edilir. Bu
istifleme araglarinda yiiklerin taginmasi tamamen otomatik, hizli ve giivenlidir.
Otomatik palet istifleme araglar1 bir koridor boyunca sabit bir ray iizerinde hem dikey
hem yatay hareket etme 6zelligine sahiptir. insansiz araglar olduklarindan manuel
calisma hatalarini ortadan kaldirarak {iriin giris ve ¢ikis islemlerinin hizli ve hassas bir
sekilde kontrol edilmesini saglar. Otomatik palet istifleme araglari tasima ve istifleme

islevinin yaninda stok yonetimi iglevi de sunmaktadir (Dossou vd., 2022).

Sekil 2. 24. Otomatik palet istifleme araci

2.6. Istifleme Araglarimin Secimi

Istifleme araclarmin segimi, etkili bir iiretim sistemi tasariminda énemli bir
faaliyettir. Uygun aracin secilmesi, iliretim hazirlik siirelerini azaltabilir, malzeme
akiginin verimliligini artirabilir, tesis kullanimini iyilestirebilir ve verimliligi artirabilir
(Gor¢iin,2017). Depo istifleme aracinin se¢iminde seg¢imi etkileyen birtakim hususlar
bulunmaktadir. Istifleme araci segiminde karar alicilarin gdz Oniinde bulundurmasi

gereken hususlar asagida yer almaktadir (Konuralp, 1993):
Istifleme arac1 bosaltma amaciyla kullanilacak ise;
e Bosaltilacak iirliniin tipi ve agirlig
e Hizmet verilecek kamyon tiirii
e Bosaltma alaninin kisitlar1

e Kaldirma yapilip yapilmayacagi
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Istifleme araci istifleme amaciyla kullanilacak ise;
e istifleme icin kullanilacak palet ve raf sistemi tiirii
e Istiflenecek iiriiniin tipi ve agirhigi
e  Uriiniin kaldirilacag: yiikseklik
o Istifleme alanindaki koridor genislikleri
Istiften yiik gekme amaciyla kullanilacak ise;
e  Alinacak iiriiniin tipi ve agirhig
e  Uriiniin alindig raf sistemi
e  Uriiniin alinacag yiikseklik
e  Uriiniin birakilacag1 nokta
Yiikleme amactyla kullanilacak ise;
e Yiklenecek iiriiniin tiirii ve agirhigi
e  Uriiniin nereden geldigi
e  Uriiniin kaldirip kaldirilmayacag
e Kullanilacak nakliye araci

Yukarida belirtilen hususlar segilecek istifleme aracinin tiirii, 6zellikleri ve
niteliklerinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken konulardir. Ornegin esya
kirilabilecek bir esya ise raf kenarlarina ¢arpmamasi i¢in sadece ileri ve geri hareket
eden bir istifleme araci tercih edilebilecektir ya da kullanilan raf sistemi dar koridor raf

sistemi ise ¢atall1 istifleme araci vb. araglarin kullanilabilmesi miimkiin olmayacaktir.

Depo sahasi igerisinde yiik tasimak ve istif yapmak amaci ile kullanilan istifleme
araglariin ¢evre dostu olmasi ve kapali depolarda benzinli, LPG’li ve dizel araglarin
saglik acisindan tehlike olusturmasi sebebiyle genelde akiilii olanlar tercih

edilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
GRAFIK TEORIiSIi VE MATRIS YONTEMI

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), birbiriyle ¢elisen kriterler ve amaglar igeren
karmagik karar problemleriyle basa ¢ikabilmek igin karar destek araclarinin ve
metodolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik ortaya ¢ikmistir. CKKV,
birden fazla kriterin optimize edildigi mimkiin ¢6ziim setleri igerisinden en iyi
alternatife karar verme siireci olarak tanimlanabilir (Ecer, 2020). Bir karar problemin
CKKYV problemi olabilmesi i¢in en az iki alternatif ¢oziime ve en az iki ¢elisen kritere

sahip olmasi gerekir.

CKKYV siirecinde ilk olarak karar probleminin tespit edilmesi ve karar siirecinin
yonlendirilmesi i¢in en az bir amag belirlenir. Belirlenen amag ya da amaglara gore karar
problemi sekillenip kriterler ve alternatifler bu dogrultuda belirlenecege i¢in bu konuda
titiz davranilmasi gerekmektedir. Amag ya da amaglar agik sekilde belirlenmis, gercekei,
ulasilabilir ve 6lgiilebilir olmalidir ayrica grup karari soz konusu ise lizerinde uzlagilmig

olmalidir (Kocamustafaogullari, 2007).

Amag ya da amaglar belirlendikten sonraki adimda Kriterler belirlenip kriter seti
olusturulmaktadir. Kriterler amaca ya da amaglara ulagsmada alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan karar bilesenleri oldugu i¢in kriterlerin belirlenmesinde
ozen gosterilmelidir. Kriterlerin belirlenmesine ek olarak kriterlerin amaca katki yonii
yani fayda niteligine mi maliyet niteligine mi sahip oldugu da belirlenmelidir. Karar
vermede kullanilan kriterlerin sahip olmasi gereken oOzellikler asagidaki gibi

listelenebilir (Kocamustafaogullari, 2007):

« Kapsayic1 olma: Kriterlerin karar probleminde ulasilmak istenen amaca ya da
amaglara hizmet edecek kapsayicilikta olmasi gerekmektedir. Ayrica degerlendirmeye
konu olan alternatiflerin her birini temsil edecek kapsayicilikta olmasi beklenmektedir.
Ornegin ev satin alma probleminde fiyatin kriter olarak kullanilabilmesi igin tiim ev
alternatiflerinin fiyatlarmin belirli olmasi gerekmektedir. Ev alternatiflerinden bir eve

ait fiyat bilinmiyorsa fiyat kriteri kapsayici olma 6zelligini tasimiyor demektir.

« Olgiilebilir olma: Karar probleminde kriterlerin etkisinin hesaplanabilmesi igin

kriterlerin olgtilebilir olmas1 gerekmektedir. Kriterler sayisal olabilecegi gibi sayisal
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olmayan tiirde de olabilir. Sayisal kriterlerin Slgiilebilir oldugu agikken, sayisal olmayan

kriterlerin 6l¢iilebilir olmasini saglamak i¢in literatiirde ¢esitli 6lgekler kullanilmaktadir.

« Yeterli olma: Kriterlerin amaci ya da amaglar1 temsil etmesi, alternatifleri etkin

degerlendirebilmesi i¢in yeterli sayida olmas1 gerekmektedir.

o Minimal olma: Kriter sayisinin karar problemine uygun asgari sayida olmasi
gerekmektedir. Ayni dogrultuda yer alan kriterlerin ayiklanmasi, tek bir kriter altinda
birlestirilmesi, karar problemini miimkiin oldugunca sade bir hale getirmek karar alma

stirecini kolaylagtirabilecegi gibi daha verimli karar vermeyi de miimkiin kilacaktir.

Kriterler belirlendikten sonra degerlendirmeye konu olacak alternatiflerin
belirlenmesi asamasina gecilmektedir. Bu asamada karar verici ya da vericiler,
gereksinimleri ve amaglari degerlendirir, gereksinimleri karsilayacak ve miimkiin
oldugunca ¢ok amaci tatmin edecek alternatifler onerir. Her alternatifin tanimi,
tanimlanan problemi nasil ¢6zdiigli ve diger alternatiflerden nasil farkli oldugu acikga
gosterilmelidir. Alternatif setinin karar problemini yansitacak sayida ve dogrulukta

olmasi1 gerekmektedir (Baker vd., 2001).

Amag ya da amaglar, kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra alternatiflerin
kriterlere gore degerlendirilmesi asamasina gegilir. Bu agamada karar vericilerin ayr1 bir
dizi alternatif karar arasindan se¢im yapmasina yardimecr olmak i¢in CKKV
yontemlerinden biri kullanir. Kullanilan CKKYV yontemlerinden her biri sayisal
teknikler ile kriterlere gore alternatiflerin sahip oldugu degerleri degerlendirerek karar

vericinin faydasina olan alternatifi segmesinde yardime1 olur (Triantaphyllou, 2000).

Bu calismada depo raf sistemi alternatiflerini degerlendirmek i¢in CKKV
yontemlerinden biri olan GTMY uygulamalar1 yapilmistir. Bu yontemde en uygun
alternatife karar vermek adna alternatiflerin performanslar1 degerlendirilerek bir
siralama elde edilmektedir. Alternatiflerin performanslarini degerlendirmek igin Kriter
hiyerarsisi ve kriter iliskileri grafik ile gosterilmekte, bu grafik yapisi satir ve siitunlar
ile ifade edilip matris formunda yazilarak amagclari karsilamak {izere performans
degerlendirme fonksiyonu ve indeks tiiretilmektedir. Elde edilen indeksler biiyiikten
kiiclige siralanarak alternatiflerin tercih edilebilirlik siralamasi elde edilmektedir. Ayrica
elde edilen farklilik/benzerlik katsayilar1 yardimiyla alternatifler ikili olarak
karsilastirilabilmektedir.
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Grafik Teorisi, grafik yapilarini inceleyen bilim dalidir. 1736 yilinda, Leonhard
Euler tarafindan yazilan bir makale Grafik Teorisi’nin bilinen baslangi¢ tarihidir.
Glintimiizde hala popiilerligini koruyan Konigsberg'in yedi kopriisii adindaki makale,
Konigsberg’de sehrin i¢inden gecen ortasinda bir ada bulunan ve aday1 gegtikten sonra

iki kola ayrilan Pregel nehri {izerinde insa edilen yedi kopriiniin her birinden bir kere

gecerek tiim kopriilerden gegip sehir dolasabilir mi problemi {izerine yazilmaistir.

Konigsberg

Sekil 3. 1. Konigsberg’in yedi kopriisii

Bu problemin ¢6ziimii igin ilk olarak Sekil 3.1°deki kopriiler sayilarla ve kara

parcalart harflerle gosterilmis ve Sekil 3.2°deki gibi temsil edilmistir.
A
=
1 2
C . D
<
7
B

Sekil 3. 2. Konigsberg’in yedi kopriisii temsili
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Daha sonra ¢oziimii biraz daha kolaylastirmak adma Sekil 3.2°de yer alan kara
pargalariin noktalar ve Sekil 3.2°de yer alan kopriilerin bu noktalari birlestiren ¢izgiler

olarak gosterildigi ikinci bir sekil ¢izilmistir. Boylelikle Grafik Teorisi ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 3. 3. Konigsberg’in yedi kdpriisiiniin grafik yapisi

Buradan yola ¢ikarak bir grafik; diigiim ad1 verilen noktalar ve her biri bu noktalar1 veya
sadece noktanin kendisini birlestiren ve ayrit ad1 verilen ¢izgiler olarak ifade edilebilir.
Grafik yapisinda diiglimleri birbirine baglayan ayritlar i¢in giris ve ¢ikis yonleri belirli

ise bu grafige yonlii grafik denilmektedir (West,1996).

O zamandan beri Grafik Teorisi; fizik, kimya, matematik, iletisim bilimi,
bilgisayar teknolojisi, elektrik miithendisligi, sosyoloji, ekonomi, yoneylem arastirmasi,
dilbilim, internet gibi cesitli bilim ve teknoloji alanlarinda modelleme ve analiz i¢in
kullanilmaktadir. Grafik gosterim gorsel degerlendirme igin uygundur, bilgisayarda
islenebilir ve matematiksel olarak ifade edilebilir (Gothwal & Raj, 2016). Grafik satirlar
ve siitunlarla matris seklinde ifade edilebilir ve ek hesaplamalar ile grafigin analizi
yapilabilir.

GTMY 'nin uygulama adimlar1 agagidaki agsamalardan olugsmaktadir (Rao, 2007;
Darvish vd., 2009; Bakar vd., 2019):

e Performans degerlendirme kriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi
e  Kriter hiyerarsisinin ve kriter iligskilerinin yonli grafik gosterimi

e Performans degerlendirme matrisinin olusturulmasi
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e Performans degerlendirme fonksiyonunun olusturulmasi
e Performans indeksinin hesaplanmasi ve alternatiflerin performans siralamasi
e Alternatiflerin farklilik/benzerlik katsayilarinin hesaplanmasi

3.1. Kriter Hiyerarsisinin ve Kriter Iliskilerinin Yonlii Grafik

Gosterimi

V bos kiimeden farkli bir kiime ve E — V x V olmak iizere G = (V, E) ikilisine
grafik (graph) denir. Burada V’ye G’nin diigiimlerinin kiimesi denir ve V(G) ile
gosterilir. E’ye ise G’nin ayritlarinin kiimesi denir ve E(G) ile gosterilir. Bir G grafigi
tizerindeki ayritlar baglantinin nereden baslayip nerede sonlandigini belirten yon

bilgisine sahip ise yonlii grafik olarak adlandirilir (West,1996).

Sekil 3.4 diigiimlerin kiimesi V(G) = {v,, v,, v3} ve ayntlarin kiimesi E(G) =

{e12, €21, €13, €31, €23, €32} olan, 3 diiglime ve 6 ayrita sahip yonli grafik 6rnegidir.

—-—E' I

Sekil 3. 4. Yonlii grafik

Bes kriterli bir performans degerlendirme problemi diisiiniilsiin ve kriterler Kj,
K2, K3, Kave Ks olarak adlandirilsin. Kriterlerin 6nem siralamasi karar verici tarafindan
K1, K2, K3, K4 ve Ks olarak belirlensin. Bu performans degerlendirme problemi i¢in
olusturulacak yonli grafik; diigiimleri Ki, Kz, K3, K4 ve Ks kriterlerini ve ayritlari i
kriterini j kriteri ile iliskilendiren ejj ayritin1 gosteren yonli grafik olacaktir. Bu yonli

grafik kriter yonlii grafigi olarak adlandirilmistir. Kriter yonlii grafiginde kriterler saat
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yoniinde 6nem sirasina gore siralanmaktadir. Sekil 3.5’te bu performans degerlendirme
problemi i¢in diigiimlerinin kiimesi V(G) = {K;, K,, K3, K4, K} ve ayritlarin kiimesi
E(G) =

{€12, €21, €13, €31, €14, €41, €15, €51, €23, €32, €24, €42, €25, €52, €34, €43, €35, €53, €45, €54}

olan 5 diiglime ve 20 ayrita sahip kriter yonlii grafigi gosterilmistir.

— ETE______.

Sekil 3. 5. Kriter yonlii grafigi

Kriter yonlii grafigi sayesinde kriterler, kriterler arasindaki iliskiler ve kriterlerin
ikili karsilastirmalar1 gorsel olarak hizlica degerlendirilebilmektedir. Kriterler ve
kriterlerin aralarindaki iliski artikga yonlii grafigi degerlendirmek zor hale gelir. Bu
durumda yonlii grafik matris seklinde ifade edilir ve matris kullanilarak ek hesaplamalar
yapilir (Geetha, 2018).

3.2.  Performans Degerlendirme Matrisi

Sekil 3.5’te gosterilen Kriter yonlii grafiginin matris gosterimi A matrisi olarak
verilmistir. Kriter yonlii grafiginin matris gosterimi olan A matrisi kriter karsilagtirma
matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu matris biitiin kriterlerin ikili olarak &nem

durumlarina gore karsilagtirllmalarin1 vermektedir.
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0 a;, a;3 aps ags
a; 0 azz azy ags
A=|az; azx; 0 az, ass
41 A4 ayz 0 ays
as; Aasy as3 asy, O

Matriste yer alan ajj degeri kriter yonli grafiginde i kriterini j Kriteri ile
iliskilendiren ejj ayritin1 temsilen atanmaktadir. ajj i1 Kriteri ile j Kriterinin ikili
karsilastirma degeri olmak {izere Tablo 3.1 ajjile ilgili atamalar1 gosterir. ajj degeri i¢in
Tablo 3.1°de yer alan 06lgek iizerinden 0-1 arasinda bir deger atanir. ajj; 1 Kriterinin j
kriterine gore 6nemini vermektedir. i kriteri ile j kriteri arasinda iliski yok ise ajj O

degerini alir.

Tablo 3. 1. Karsilastirma dlgegi

ikili karsilastirma degerleri

Siif Aciklamasi
aij aji= 1- ajj
1 Iki kriter esit nemdedir 0.5 0.5
2 Bir kriter digerinden biraz fazla 6nemlidir. 0.6 0.4
3 Bir kriter digerinden ¢ok dnemlidir 0.7 0.3
4 Bir kriter digerinden daha ¢ok 6nemlidir 0.8 0.2
5 Bir kriter digerinden son derece 6nemlidir 0.9 0.1
6 Bir kriter digerinden asir1 derecede 6nemlidir 1.0 0.0

Kaynak: (Rao, 2007)

ajj degeri kullanilarak j ve 1 kriteri arasindaki ikili karsilastirma degerini veren aji degeri
elde edilir. j kriterinin i kriteri ile karsilastirilmasinda Esitlik 1°den yararlanilir. Ornegin
I. kriteri j. kriterinden ¢ok 6nemli ise ajj = 0,7 ve aji= 0,3 degerini alir (Baykasoglu, 2013;
Geetha & Sekar, 2016a). aji degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

aij = 1- aji Q)

Kriter karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra alternatiflerin kriter degerleri
bulunur. A; degeri alternatifin diigiimleri temsil eden i. kriter degerini verir. Herhangi

bir alternatif igin Kriter degerleri matrisi asagida B matrisi olarak verilmistir.

Ay, 0 0 0 O
0 A, 0 0 O
B=10 0 A3 0 0
0 0 A, 0
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Eger alternatiflerin degerleri Olgiilemeyen nitel kriterleri mevcut ise bu

alternatiflerin kriter degerleri atanirken Tablo 3.2°deki degerlere gore atama yapilir.

Tablo 3. 2. Nitel kriter degerleri

Kriterlerin Nitel Olciimii Kriter Degeri

Asir diigiik 0.0
Son derece diisiik 0.1
Cok diistik 0.2
Ortalama alt1 0.3
Ortalama 04
Ortalama tstii 0.5
Yiiksek 0.6
Cok yiiksek 0.7
Oldukea yiiksek 0.8
Son derece yiiksek 0.9
Asirt yiiksek 1

Kaynak: (Rao, 2007)

Performans degerlendirme kriter degerlerini ve kriterlerin ikili karsilagtirma
degerlerini igeren alternatifin performans degerlendirme matrisi A+B matrisi
olusturulur. Bu matris 5 kriter i¢in 5 X 5 boyutundadir (Rao & Gandhi, 2002).

Ay aj;; a3 a4 As
az; A A3 Az Azs
A+B=|az; az; Az az, ass

dyq A2 Ayg A4 dys
asqy dsz aAsz  agy Ag

3.3.  Performans Degerlendirme Fonksiyonu

GTMY’de m kriterli bir performans degerlendirme problemi i¢in performans
degerlendirme matrisi mxm boyutlarinda olmaktadir. Alternatiflerin performanslarini
degerlendirmek i¢in kullanilan performans degerlendirme fonksiyonu bu mxm
boyutlarinda matrisin herhangi ikisi ayn1 satir ya da ayni siitunda bulunmayan m adet
elemanin miimkiin olan biitiin ¢arpimlarinin toplanmasi olarak ifade edilmektedir.
Boliim 3.2°de gosterilen performans degerlendirme matrisi A+B matrisi i¢in performans
degerlendirme fonksiyonu Esitlik 2’deki gibi ifade edilir ve per(A+B) ile gosterilir.
Esitlik 2°de, 5x5 boyutlarinda bir matris i¢in herhangi ikisi ayni1 satir ya da ayni siitunda

bulunmayan 5 adet elemanin miimkiin olan biitiin ¢arpimlarinin toplanmasi ifade
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edilmistir. Performans degerlendirme fonksiyonunda tiim terimler pozitif isaretli oldugu
i¢in higbir bilgi kaybolmamaktadir. Ajve ajj’nin degerlerindeki artiglar i¢in performans
degerlendirme fonksiyonunun degeri artarken A; ve ajj’nin degerlerindeki azalma igin
performans degerlendirme fonksiyonunun degeri azalacaktir. Bu nedenle alternatiflerin
performansini degerlendirmek igin olusturulan performans degerlendirme fonksiyonu

Iyi bir takdire yol agar (Rao, 2007).

per(A+B) = ﬁAi +z4: ZS: ZZ: 23: i (ajjaj ) AkAlAn,
i=1

i=1 j=i+1 k=11=k+1 m=1+1

5
+ X0 Y Yhejr1 Zie1 Zmete1 (2iajKaK + Aikaigaji ) Ay
2 v 4 5
+(XEs s Diajer Limivz Zm=1(@52jiaa ) Am +
5 5
12=1 214=1+1 DR=i+1 Zl=j+1 an:l(ai]’ajkaklali + ajakag; aji)Am) (2)

3 4

5 4 5
+ z Z Z Z (aijajkaki+aikakjaji)almaml

i=1 j=i+1 k=j+1 1=1 m=I+1

1 4 5 5 5
+Z Z Z Z Z (aijajkaklalmami+aimamlalmakjaji)

i=1 j=i+1 k=1+11=i1+1 m=j+1

Esitlik 2°de sunulan ifade, asal kosegen ve yedek kdsegen elemanlarini ve farkl
boyutta kdsegen iizerinde olmayan elemanlarin dongii kiimesini igermektedir (ajaj;
gibi). Esitlik 2, kriterlerin timiinii ve Kriterlerin ikili kargilagtirmalarini géz Oniinde
bulundurmaktadir. Bu nedenle bes kriterli bir degerlendirme i¢in tam bir anlatim

sunmaktadir.

M sayida performans degerlendirme kriteri ve tiim kriterler arasinda iligki
mevcut olan bir performans degerlendirme problemi diistiniilstin. Kriter yonli grafigi M
diigiimden ve M.(M-1) ayrittan olusur. Performans degerlendirme matrisi M X M lik Cs

matrisi olarak yazilabilir.

Al a12 313 ...... alM

a21 A2 a23 ...... azM

Cs =|az; azx A; ... asm
dM1 adMz AM3 .. e AM

Cs matrisinin performans degerlendirme fonksiyonu M sayida faktoriyel terimi igerir.
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per (Cs) =

M-1 M M-1 M M M
| |A + Z Z Z ( ij ]k)Al] j - 1] ]k Z Z Z (ai]-ajkaki ...... aikakjaji)
i=1 j=i+1 =i+1 i=1 j=i+1j+1 M=i+1

Z Z i i (agaj) (@an) AnAnAo - AjAy +

i=1 j=it1 k=i+11=i+2 M=i+1
-3 M-1

M M M
\ Z Z Z ( ij ]kaklall+(allalkak1 ]1)A A A AAM/
i=1 j=i+l k=i+l 1=i+]
M M
Z Z Z Z Z (aI]ajkakl +akak]a]l)(almaml)A A AAM

i=1 j=i+1 k=j+1 I=1 m=m+1 M=i+1
| MeaM-1 M M M M
Z Z Z z (al]ajkaklalmaml + almamlalkak]a]l)A A . A AM
i=1 j=i+1 k=i+1l=i+1m=j+1 M=i+1
M-3M-1 M M M-1 M M
Z Z Z z Z (@jjajraray + axdrag;aj) @mpanm) 4o - AlAm +
i=1 j=i+1 k=i+1ll=j+1 m=1n=m+1 M=i+1
M-5M-1 M M-2 M-1 M M
Z Z z Z Z (ajajkag; + aikak;aj;) (@mamnan + Amanmam )4, - AlAm +
i=1 j=i+1 k=i+1 1=1 m=l+1n=m+1 M=i+1
+ M-5 M M-3 M -1 M M
Z Z Z Z (@i (@aw) @mnanm) 4o - AlAym +
=1 joit1k=i+11=1r2 m=k+1n=k+2 M=i+1
M-5 -1 M M M M M
Z Z Z Z Z (5jajkArApnAmnan; T Aind@nmam 1Ak akjaj) Ao - AjAm +

©)

Performans degerlendirme fonksiyonu, kriter degerlerini ve aj; ikili karsilastirma
degerlerinin donglisiinii (a;,a,1,a1,a,3a3; gibi) temsil eden gruplari igeren (M+1) gruba
ayrilir. Birinci grupta tek bir terim vardir ve M adet Kriter degerini igerir. Ikinci grubun
M-1 kriter degerini ve ikili karsilastirma degerinin tekli dongiisiinii igermesi gerekirdi,
ancak bdyle bir dongii olmadig1 icin ikinci grup sifir degerini alir. Ugiincii gruptaki
terimler M-2 adet kriter degerini ve ikili karsilastirma degerlerinin ikili dongiisiinii
icerir. Dordiincli grupta her bir terim, M-3 adet kriter degerini ve ikili karsilastirma
degerlerinin iiclii dongiisii sunar. Besinci grup iki alt gruptan olusur. ilk gruptaki
terimler, M-4 adet kriter degerinden ve iki adet ikili karsilastirma degerlerinin ikili
dongiisiinden olusur. Ikinci gruptaki her bir terim ise, M-4 adet kriter degerini ve ikili
karsilagtirma degerlerinin dortlii dongiisiinii icerir. Altinct grup iki alt gruptan olusur.

[k alt grup, M-5 adet kriter degerini, ikili karsilastirma degerlerinin {i¢lii dongiisiinii ve
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ikili dongiisiinii temsil eder. Ikinci alt grubun her bir terimi ise, M-5 adet kriter degerini
ve ikili karsilastirma degerlerinin besli dongiisiinii igerir. Benzer olarak formiiliin diger
terimleri tanimlanir. Bdylece, performans degerlendirme fonksiyonu ele alinan
performans degerlendirme problemini ifade eder (Geetha, 2018). Esitlik 3’te tiim

terimler pozitif isaretli oldugundan veri kayb1 yasanmaz.
3.4. Performans Indeksi ve Alternatiflerin Performans Siralamasi

Performans degerlendirme fonksiyonunun sayisal degeri, performans indeksi
olarak adlandirilir. Performans indeksi ¢oklu kriterlerin ve alternatiflerin oldugu karar

verme durumlarinda alternatiflerin amaglara yaklasma derecelerini veren degerdir.

Performans degerlendirme fonksiyonu sadece pozitif terimleri icerdigi icin Aj
degerlerindeki artiglar i¢in fonksiyon degeri artarken Aj degerlerindeki azalma icin
fonksiyon degeri azalacaktir. Bu nedenle indeksin artmasi amaglara yaklagma
durumunun arttigini, indeksin azalmasi amaglara yaklasma durumunun azaldigini ifade
eder (Singh & Rao, 2011; Geetha & Sekar, 2016b). Alternatiflerin performans indeksleri
biiyiikten kii¢tige siralanarak alternatiflerin amaglara yaklasma durumu siralanmis olur

ve bu sekilde alternatiflerin tercih edilebilirlik siralamasi elde edilir.

Performans degerlendirme fonksiyonu performans degerlendirme matrisindeki
herhangi ikisi ayni satir ya da ayni siitunda bulunmayan elemanlarin miimkiin olan biitiin
carpimlarinin toplanmasi olarak ifade edilmektedir. O halde 5 kriterli bir performans
degerlendirme problemi i¢in performans degerlendirme fonksiyonu herhangi ikisi ayn
satir ya da ayni siitunda bulunmayan 5 adet elemanin miimkiin olan biitiin ¢arpimlari
olan 5!= 120 adet terimin toplami, 6 kriterli bir performans degerlendirme problemi igin
performans degerlendirme fonksiyonu herhangi ikisi aymi satir ya da ayni silitunda
bulunmayan 6 adet elemanin miimkiin olan biitiin ¢arpimlar1 olan 6!= 720 adet terimin
toplami, 7 kriterli bir performans degerlendirme problemi ic¢in performans
degerlendirme fonksiyonu herhangi ikisi ayn1 satir ya da ayn siitunda bulunmayan 7
adet elemanin mimkiin olan biitiin ¢arpimlari olan 7!= 5040 adet terimin toplami
seklinde ifade edilecektir. Goriildiigii gibi kriter sayisi artik¢a indeks hesaplamalarinin
elle ya da Excel programi ile yapilmasi neredeyse imkansiz olacaktir. Bu hesaplama
zorlugunun oniine gegmek i¢in C programlama dilinde program yazilmistir. Program

i¢in Yazilan kod asagidaki gibidir:
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
double fonk(double **in, int n, int perm)
{ if (n==1) return in[0][0];
double sum =0, *m[--n];
for (inti=0;i<n;i++)
m[i] =in[i + 1] + 1;
for (inti=0,sgn=1;i<=n; i++)
{ sum +=sgn * (in[i][0] * fonk(m, n, perm));
if (i ==n) break;
m[i] = in[i] + 1;
if ('perm) sgn = -sgn;
} return sum;
} double det(double *in, int n, int perm)
{ double *m[n];
for (inti=0;i<n;i++)
m[i] =in+ (n *i);
return fonk(m, n, perm);
} int main(void)

{ int sayi;
int yazdir=0;
int deger=0;

printf(""Kriter Sayisini Giriniz: *");
scanf(*'%d", &sayi);
double x[sayi*sayi];
for(inti=0; i <sayi; i++)
{ printf(*'\n");
for(int j=0;j<sayi;j++)
{ printf(**(%d.satir, %d.sutun)="",i+1,j+1);
scanf(*"%olf"", &x[deger]);

deger++;
} printf(**\n*");
}

for(inti=0; i <sayi; i++)
{
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printf("'[");
for(int j=0;j<sayi;j++)
{ printf(**%3f ** x[yazdir]);

yazdir++;
}
printf(]");
printf(**\n"");
Yprintf(*\nlslem Sonucu: %14.12g\n"", det(x, sayi, 1));
return0; }

Bahsedilen program calistirildiginda “Kriter Sayisint Giriniz:” komutuna
uygulamada kullanilacak olan kriter sayist girilir ve M kriter i¢in MxM boyutlarinda
matris arka planda olusturulmus olur. Daha sonra performans degerlendirme
matrislerindeki veriler programa girilir. Yapilan girdi islemleri ile islem sonucu ekrana

yazdirilir.

Ornek olarak asagida 3x3’liik matris icin performans indeksi hesaplanmastir.

Ayn1 matris i¢in matristeki veriler programa girildiginde de ayn1 sonug elde edilmistir.
01 02 03
D = <O,8 0,5 0,6>
0,7 04 09

Per(D) = 0,1x0,5x0,9 + 0,1x0,6x0,4 + +0,5x0,3x0,7 + 0,9x0,2x0,8 +
0,3x0,8x0,4 + 0,2x0,6x0,7 = 0,498

» l.sutun)
2 . sutun)

. sutun)

[2.lo0806 . 2@8808 ©.308088 )
[2.8000008 .Seeeee ©.cooeee
[©. 780560 .4808068 ©.900080 ]

Islem Sonucu: 8 .498
Press any key to conmtinue .

Sekil 3. 6. Ornek program ciktisi
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Alternatifler arasinda performans degerlendirilmesi yapilmasi ve tercih
edilebilirlik siralamasi elde edilmesi siirecinde bir¢ok farkli kriterin bir arada
degerlendirilebilmesi i¢in kriter degerlerinin aynm1 Ol¢iim birimine sahip olmasi
gerekmektedir. Cok kriterli karar verme yontemlerinde kriter degerleri farkli 6l¢iim
birimine sahip ise aym1 6l¢iim birimine sahip olmasini saglamak i¢in normalizasyon
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu normalizasyon yontemleri mevcut bulunan
degerleri birlikte inceleyebilmek icin birimi olmayan degerlere doniistiirmektedir

(Ozdagoglu, 2013).

n alternatifli m kriterli bir problem durumu igin alternatiflerin normalize edilmis
kriter degerleri; Kriter fayda niteliginde yani en iyi durum maksimizasyon ise denklem
4, kriter maliyet niteliginde yani en iyi durum minimizasyon ise denklem 5 kullanilarak
hesaplanabilir (Ghosh vd., 2019):

max{Aq;A4zi,-Ani}

*
i=

i=1, 2, ..., m; =1, 2, ..., n; (4) (kriter i¢in en iyi durum

maksimizasyon ise).

A* - min{Ali,Azi,...,Ani}

: y =1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., n; (5) (kriter i¢in en iyi durum

Jji

minimizasyon ise).
3.5. Benzerlik/Farkhlik Katsayisi

Performans degerlendirme fonksiyonu alternatiflerin siralanabilmesi i¢in
kullaniglidir. M sayida performans degerlendirme Kriteri bulunan belirli bir uygulama
icin alternatiflerin performans degerlendirme fonksiyonunun her gruplandirmasindaki
terim sayis1 ayni olacaktir. Ancak degerleri farkli olacaktir. Esitlik 6’da performans

degerlendirme fonksiyonun gruplarindan olusan tanimlama kiimesi gosterilmistir.
T={T1, T2, T3, Ty, Ts = Ts1 + Ts2,Te = Te1 + Tez) -, Tma1} (6)

Esitlik 6 da Tij, performans degerlendirme fonksiyonunun i. gruplandirmasinin j. alt
gruplandirmasinin terimlerinin toplam degerini temsil etmektedir. Elde edilen alt
gruplarin degerleri toplanarak tanimlama kiimesindeki Tj degeri elde edilir. i. grubun alt
grubu yoksa Ti=Ti olarak alinir ve Tj i. gruplamanin terimlerinin toplam degerini temsil
eder (Rao & Gandhi, 2002).

Iki alternatifin karsilastirmasi, performans degerlendirme fonksiyonunun

terimlerinin gruplandirma/alt gruplandirmadaki sayisal degerleri kullanilarak elde
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edilen benzerlik ve farklilik katsayilarinin degerlendirilmesiyle de gerceklestirilir.
Benzerlik/farklilik katsayis1 0-1 araliginda degerler alir. iki alternatif benzer
performansa sahipse, benzerlik katsayisi 1 ve farklilik katsayis1 0'dir. Ayn1 sekilde, iki
alternatif farkli performansa sahipse, farklilik katsayist 1 ve benzerlik katsayisi 0’dir.
Esitlik 7°de performans farkliligina dayali olarak, iki alternatif i¢in farklilik katsayisi

Onerilmistir.
1

Esitlik 7’de Q = mak[ZulTul ve Zl]lTlJ,” ve Wl] = Tl] _Tij,| 'nii vermektedir.

Benzerlik katsayis1 denklem (8) ile ifade edilir.
cr=1-c? @)

Esitlik 7 ve 8, belirli bir uygulama i¢in performanslara dayali olarak iki alternatifi

karsilagtirmak i¢in kullanislidir (Rao, 2007).
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DORDUNCU BOLUM

SERAMIK SAGLIK GERECLERI DEPO RAF SiSTEMIi
DEGERLENDIRME UYGULAMASI

Seramik saglik geregleri sektoriinde de diger sektdrlerde oldugu gibi rekabette
One gecebilmek icin etkin bir depo raf sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boliimde
seramik saglik geregleri iireten bir firmaya ait sinirlt depolama alani bulunan bir depo
icin depo raf sistemi alternatifleri degerlendirilmistir. 200 bin m?lik bir alana kurulmus
olan fiiretim tesisinde bulunan deponun depolama i¢in ayrilan alan1 87.7 metre
uzunlugunda, 40 metre genisliginde, 10 metre yiiksekligindedir. Calisma yapilan
firmada depolama maliyetlerini azaltmak, miisterilerin isteklerine daha kisa zamanda
cevap verebilmek, {irlin erisilebilirligini ve izlenebilirligi takip edilebilmek amacryla
depo raf sistemi kullanimi ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle depo raf sistemlerinin
performanslarini degerlendirmek igin kriterler belirlenmis ve raf sistemi alternatiflerinin
kriterleri karsilama durumu GTMY ile siralanmis ve tercih edilebilirlik siras1 elde
edilmistir. Karar vericiler caligma yapilan firmanin 4 lojistik yetkilisidir. Karar vericilere

ait bilgiler asagida verilmistir:

e Lojistik miidiirti: Endiistri miihendisligi lisans mezunudur ve 20 yillik sektor

tecriibesine sahiptir.

e Lojistik yoneticisi: Endiistri mithendisligi lisans mezunudur ve 17 yillik sektor

tecriibesine sahiptir.
e Lojistik uzmanu: Isletme lisans mezunudur ve 5 yillik sektor tecriibesine sahiptir.

e Lojistik uzmani: Endiistri miithendisligi lisans mezunudur ve 4 senelik sektor

tecriibesine sahiptir.

Depoda kullanilabilecek raf sistemi alternatiflerini degerlendirmek igin
kullanilan kriterler, literatiirde yer alan ¢alismalar ve firmanin lojistik yetkililerinin
goriisleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu degerlendirme ile minimum maliyetli,
maksimum kapasiteli, depolama alan1 hacmini maksimum kullanan, iirtinlere ulasimi en
kolay olan, iiriinlerin en hizli sekilde raflara yerlestirilmesine ve raflardan alinmasina
imkan taniyan raf sitemini belirlemek amaglanmaktadir. Asagida alternatif sistemlerin

performansini yani belirlenen amaglara yaklagma derecesini belirlemek i¢in kullanilan
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performans degerlendirme kriterleri ve bu kriterlerin kullanildig1 ¢alismalar

listelenmistir:

e KI1: Birim maliyet: Anbiyaa vd. (2019), Zaerpour vd. (2019), Ozbek ve Erol
(2016)

e K2: Kapasite: Anbiyaa vd. (2019), Zaerpour vd. (2019), Ozbek ve Erol (2016)
e K3: Uriin ¢esitliligi: Indap (2018), Salcan (2012)
e K4: Giinliik islem hacmi: Zaerpour vd. (2019), Karakis (2014)
e K5: Hacim verimi: Indap (2018), Salcan (2012)
Kriter agiklamalari asagida yer almaktadir:

Kapasite: TDK’ye gore kapasite bir seyi igine alma, sigdirma sinir1 anlamina
gelmektedir. Depo raf sisteminin kapasitesi istifleyebilecegi en fazla {iriin birimi ile
ifade edilebilir. Seramik saglik geregleri i¢in depolama birimi palet oldugundan bu
calismada Kullanilan raf sistemi ile ka¢ adet seramik saglik gereci tasiyan iiriin paleti
istiflenebilecegi belirlenerek raf sistemlerinin kapasitesi hesaplanmaktadir. Isletmeler

kapasitenin maksimum oldugu raf sistemini segmeyi hedeflemektedir.

Calisilan firma, depoda kullanilacak raf sistemi ile minimum 4500 paletin
istiflenmesi beklemektedir. Calisilan depo i¢in palet depolamaya uygun raf sistemleri
ile 6n ¢aligma yapilmasi ve minimum kapasiteyi karsilamayan raf sistemlerinin alternatif

olarak degerlendirilmeye alinmamasi karar1 verilmistir.

Birim maliyet: Depo raf sisteminin birim maliyeti, isletmenin bir tiriiniin tek bir
biriminin raf sisteminde istiflenmesi sonucunda isletmeye ¢ikardig: giderdir. Bu gideri
bulmak i¢in raf sistemi toplam maliyeti raf sisteminin kapasitesine boliinmektedir.
Isletmeler her birim igin maliyet minimizasyonu saglamay1 hedefler. Hesaplamanin
temelini, raflarin kurulum maliyeti, kullanilan istifleme araci maliyeti gibi sabit
maliyetler olusturmaktadir. Sabit giderlerin yan1 sira personele 6denecek maas gibi

faktorleri de dikkate almak onemlidir.

Seramik saglik gerecleri i¢in depolama birimi palet oldugundan ¢aligmamizda
raf sisteminin birim maliyeti, raf sistemine bir paletin istiflenmesi ig¢in firmanin
katlandigr maliyettir. Raf sisteminin birim maliyeti; raf sisteminin isletmeye toplam

maliyetinin, raf sisteminin kapasitesine bdoliinmesiyle bulunmaktadir. Boylelikle bir
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paletin istiflenme maliyeti hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada birim maliyet hesabi iki
farkl sekilde yapilmistir. 1. uygulamada sadece yatirim maliyetleri hesaba katilmis ve
raf sistemi toplam maliyeti, raf kurulum maliyeti ve istifleme arac1 maliyeti toplanarak
hesaplanmigtir. Daha sonra raf sistemlerinin toplam maliyetleri, raf sistemlerinin palet
istifleme kapasitesine boliinerek birim maliyet hesab1 yapilmistir. 2. uygulamada ise raf
sisteminin 10 yillik kullanim durumu incelenmistir. Raf sistemi toplam maliyeti;
kurulum maliyeti, istifleme araci maliyeti, 10 yillik personel ve enerji tiikketim maliyeti
toplanarak hesaplanmistir. Birim maliyet hesabi i¢in bu toplam, raf sistemlerinin palet

istifleme kapasitesine boliinmiistiir.

Uriin cesitliligi: Isletmeler pazar erisimlerini ve miisteri tabanlarmi genisletmek
icin irlin cesitlendirmesi yapmakta ve farkli {irlinler tiretmektedir. Boylelikle yeni
pazarlara ve alanlara agilarak kar i¢in firsatlarini artirmaktadirlar. Calismanin yapildigi
firmada da bu amagla farkl: tiplerde ve fonksiyonlarda iirlin iiretilmektedir. Firmanin
602 mal grubu altinda toplam 2977 cesit iiriinii bulunmaktadir. Bu nedenle firmanin
deposunda kullanilacak raf sisteminin {riin ¢esitliligine uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Kullanilan raf sistemi {irtinlerin birbirlerinden ayristirilmasi, birbirinden
farkli olarak istiflenmesi ve hareket etmesine uygun olmalidir. Bir raf sisteminde direkt
ulagilabilen her {irtin farkli iiriin olacak sekilde istiflenebilir. Farkli bir ifadeyle
istiflenebilecek maksimum tiriin ¢esidi sayisi direkt ulasilabilen {iriin sayis1 kadardir. Bu
calismada alternatiflerin irtin gesitliligi sayis1 direkt ulasilabilen palet sayis1 belirlenerek
hesaplanmaktadir. Firmanin {irlin c¢esitliliginin daha da artabilecegi diisiiniilerek

secilecek raf sisteminin en ¢ok iiriin ¢esidini istiflemeye uygun olmasi hedeflenmektedir.

Calisilan depo i¢in palet depolamaya uygun raf sistemleri ile Oon calisma
yapilmasi ve 2977 ¢esit iriin istiflemeye uygun olmayan sistemlerin alternatif olarak

degerlendirilmeye alinmamasi kararlastirilmistir.

Giinliik islem hacmi: Raf sistemi i¢in giinliik islem hacmi, giinliik olarak raflara
giren ve raflardan ¢ikan palet hareketliliginin 24 saatlik dilimde gergeklesen hareket
sayilarini ifade etmektedir. Firmanin giinliik islem hacmi 250 palet girisi ve ¢ikisi olarak
belirtilmistir. Belirlenecek olan raf sistemi giinliik islem hacmini karsilamali ve stratejik
planlarina istinaden esneklik saglamalidir. Bu c¢aligmada alternatiflerin giinliik islem
hacmi sayist; alternatiflerin kullanimina gore raflara giinlik giris ¢ikis yapilabilecek

maksimum palet sayis1 bulunarak hesaplanmustir.
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Calisilan depo icin palet depolamaya uygun raf sistemleri ile 6n ¢alisma yapilmis
ve giinlik palet hareketliligi 500’den az olan sistemlerin alternatif olarak

degerlendirilmeye alinmamasi kararlastirilmistir.

Hacim verimi: Depo raf sistemi i¢in ayrilan sabit bolgenin hacminin, ne 6l¢iide
etkili kullamldiginin gostergesidir. Isletmeler raf sistemlerini secerken hacim
kullannminda yiiksek verimlilige dikkat etmektedir. Depolarda, diisiik koridor
araliklarinda ¢alisilabilmesine ve depo yiiksekliginin kullanilabilmesine imkan veren raf
sistemi ve buna uygun olan istifleme araci1 kullanimi ile hacim verimi artmaktadir. Bu
calismada alternatif raf sistemlerinin hacim verimi, sistemlerin depolama alani hacminin

yilizde kagini istifleme i¢in kullanabildigi hesaplanarak bulunmaktadir.

Performans degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra kriter yonlii grafigi
olusturulmustur. Firmanin lojistik yetkililerinin ortak tercihleri dogrultusunda kriterlerin
onem siralamasi K; = K, > K3 > K, > K5 seklindedir. Sekil 4.1 diigiimleri performans
degerlendirme kriterlerini ve ayrtlar1 performans degerlendirme kriterlerinin ikili
karsilagtirmalarin1 temsil eden kriter yonlii grafigidir. Kriterler 6nem sirasina gore saat

yoniinde siralanmistir.
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Sekil 4. 1. Kriter yonlii grafigi

Sekil 4.1°deki kriter yonli grafiginin matris formu asal kosegeni 0 olan C Kriter
karsilagtirma matrisi olarak ifade edilebilir. C matrisi, kriterlerin ikili karsilastirma
degerlerinden olugmaktadir. C matrisindeki ajj degerleri, ejj ayritini temsil etmektedir ve

1 kriteri ile j kriterinin ikili karsilastirma degerini vermektedir. Bu degerler Tablo 3.1°de
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yer alan karsilagtirma oOl¢eginden elde edilmektedir. Kriterlerin ikili karsilagtirma

degerlerine firmanin lojistik yetkilileri karar vermistir.

0 05 06 07 0.8

05 0 06 07 0.8
C=(04 04 0 08 08

l0.3 03 02 0 O'6J
02 02 02 04 O

Calisma yapilan firmada seramik saglik gereclerini zarar gérmeden tastyabilmek
ve Uriinlerin yerlerini degistirebilmek igin ahsap palet kullanilmaktadir. Firmada
kullanilan paletlerin olgiileri 100x120, 70x120 ve 80x120°dir. Verilen Olgiiler cm
cinsindendir. Uriin yiiklii paletlerin yiikseklikleri maksimum 160 ¢cm uzunlugunda ve

tirtin yiikli bir palet maksimum 900 kg agirhigindadir.

Firmadan alinan bilgiler dogrultusunda depo raf sistemi kullanimi ile

karsilanmasi istenen ihtiyaclar asagida listelenmistir:

e Depoda yaklasik olarak %350’s1 100x120, geri kalan %50’si ise 70x120 ve
80x120 ol¢iilerindeki ii¢ ¢esit palet depolanabilmelidir.

e Depo minimum 4500 palet kapasiteli olmalidir.
e Depoda giinliik minimum 250 palet yiikleme ve bosaltma yapilabilmelidir.
e Depoda 602 mal grubu altinda en az 2977 malzeme ¢esidi istiflenebilmelidir.

Seramik saglik geregleri depolama birimi palet oldugundan palet yiikleri igin

uygun raf sistemi alternatifleri;

e  Sirt sirta raf sistemi

Cift derinlikli raf sistemi

Tek paletli raf sistemi

Igine girilebilir raf sistemi ve i¢inden gegilebilir raf sistemi

Giydirme raf sistemi

Paletli kayar raf sistemi

Hareketli raf sistemi

Otomatik raf sistemi

Dar koridor raf sistemi
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olarak sayilabilir. Depodaki ihtiyaglar g6z Onilinde bulundurularak yapilan on
degerlendirme sonucu sayilan sistemler arasindan degerlendirilmeye alinacak
alternatifler sirt sirta, dar koridor ve ¢ift derinlikli raf sistemi olarak belirlenmistir. Bu
calismada paletli iirlinleri depolamaya uygun oldugu halde depo raf sistemi alternatifi
olarak degerlendirilmeyen sistemlerin, degerlendirilmeme nedenleri asagida

agiklanmustir:

e icine girilebilir raf sisteminde ve iginden gecilebilir raf sisteminde ayni
ebatlardaki paletler aralarinda bosluk birakilmaksizin iist iiste ve arkaya dogru
yerlestirilmektedir. Bu durum dar alanda daha c¢ok palet depolanmasini saglarken
paletlere direkt ulasilmasini engellediginden {ist liste ve arkaya dogru bir bloktaki
paletlerin tamamen aynu iiriine ait olmas1 gerekmektedir. Ornegin; ¢alisma yapilan depo
40 metre genisliginde ve kullanilan tiim paletler 120 cm genisliginde oldugundan hig
giivenlik boslugu birakilmasa bile yaklasik 33 sira palet alacaktir. Bu durumda bu raf
sistemleri kullanimi ile 33 sira raf ile 33 farkl: {iriin depolanabilecektir. Raf sisteminin
giivenli kullanimai i¢in birakilmasi gereken bosluklarda diisiiniildiigiinde gercekte 33°ten
daha az iiriin ¢esidi depolanabilecektir. Kullanilan raf sistemi ile en az 2977 malzeme
¢esidinin depolanabilmesi beklendigi igin bu sistemler depo raf sistemi alternatifi olarak

degerlendirilmeye alinmamaistir.

e Paletli kayar raf sisteminde makara sistemi sayesinde alinan bir paletin
arkasindan gelen diger palet kayarak alinan paletin yerine gectigi i¢in arkaya dogru bir
bloktaki {irlinlerin ayni iiriin olmasi gerekmektedir. Bu sistemde {iriin ¢esitliligi az olan
firmalar tarafindan tercih edilmektedir. Kullanilan raf sistemi ile en az 2977 malzeme
cesidinin depolanabilmesi beklendigi i¢in bu sistem depo raf sistemi alternatifi olarak

degerlendirilmeye alinmamustir.

e Giydirme raf sistemi betonarme yapi olmadigi durumlarda kullanildigindan

alternatif olarak degerlendirmeye alinmamistir.

e Tek paletli raf sistemi, biiyiik, agir birim yiiklerin depolanmasi i¢in en yaygin
kullanilan raf sistemidir. Sistem ile iki ayak arasinda her raf bélmesinde tek palet
tagimaktadir. Her raf bolmesinde tek palet tasimasi ve her bir rafin yaninda koridor
bulunmasi nedeniyle depolama yapilamayan alanlar1 artirarak depolama verimliligini ve

depo kapasitesini diisiirmektedir. Yapilan ©6n ¢alisma ile beklenen kapasiteyi
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karsilamadig1 goriilmiis ve bu nedenle bu sistem depo raf sistemi alternatifi olarak

degerlendirilmeye alinmamustir.

e Hareketli raf sisteminde sadece tek koridor araligi bulunmaktadir. Raflarin
hareket hiz1 dakikada 4,8 metredir. Ornegin 24 metre ilerdeki bir raftan {iriin almak
isteniyorsa o rafin koridorunun agilmasi i¢in 5 dakika beklenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle bu sistem {iriin gesitliligi fazla olan depolar i¢in {iriin sirkiilasyonu diisiik oldugu
zaman tercih edilmektedir. Kullanilan raf sistemi ile en az 2977 malzeme ¢esidinin
depolanabilmesi ve giinliik raflara 250 palet giris ve ¢ikis1 olmasi beklendiginden bu

sistem depo raf sistemi alternatifi olarak degerlendirilmeye alinmamastir.

e  Otomatik raf sistemi depo yiiksekliginin en verimli kullanildig: sistemdir ve bu
sistem ile depo yiiksekligi 40 metreye kadar kullanabilmektedir. Bu raf sistemi diger
depo raf sitemlerine goére cok yiiksek yatirnm maliyetleri gerektirmekte ve biiyiik
projelerde tercih edilmektedir. Uygulama yapilan depo yiiksekligi 10 metre oldugundan
bu sistem ¢ok yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle depo raf sistemi alternatifi olarak

degerlendirilmeye alinmamustir.

4.1. Deponun Raf Sistemi Alternatifleri ile Modellenmesi

Calisma yapilan deponun depolama i¢in ayrilan alan1 87.7 metre uzunlugunda,
40 metre genisliginde, 10 metre yiiksekligindedir. Depolama alani; sirt sirta, dar koridor
ve ¢ift derinlikli raf sistemi ile maksimum alabilecegi palet sayisina gore tasarlanmis ve
Solidworks programiyla modellenmistir. Sirt sirta raf sistemi iki farkli koridor
genigligine gore degerlendirilmeye alinarak iki farkli sekilde tasarlanmig ve normal
koridor raf sistemi ve genis koridor raf sistemi olarak adlandirilmistir. Depo raf sistemi
alternatiflerinde kullanilan istifleme araglar1 agagida listelenmistir:
e Normal koridor raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak yiiksek irtifa

istifleme araci kullanilmgtir.

e Genis koridor raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak catalli istifleme

araci kullanilmastir.

e Dar koridor raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak kule istifleme araci

kullanilmistir.

e (Cift derinlikli raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak teleskopik catalli

yiiksek irtifa istifleme araci kullanilmistir.
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Calisilan firmanin ihtiyacina yonelik, depolama alaninda yaklasik olarak %50’si
100x120, geri kalan %50’si ise 70x120 ve 80x120 olgtilerinde ii¢ cesit palet istiflenmesi
ve Uriin yiikli bir paletin yiiksekliginin maksimum 160 cm uzunlugunda ve maksimum
900 kg agirliginda olmast durumu dikkate alinarak modelleme yapilmistir. Calismada
yuklii paletlerin tiimiiniin maksimum yiikseklik ve agirlikta oldugu kabul edilmistir.

Kullanilan paletlerin olgiileri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

PALET TiPi {cm) | BOY (mm EN (mm
BOY {cm) (mm) (mm)
1000 X 1200 1000 1200
= ]
700X 1200 700 1200
EN

Sekil 4. 2. Kullanilan palet 6l¢iileri

Modellerde raflarin ka¢ kat, ka¢ bélme ve kag sira olacagi, koridor genislikleri, yol
geniglikleri Tablo 4.1°de yer alan istifleme araglarinin teknik 6zellikleri dikkate alinarak
ve Sekil 4.3’te gosterilen Olgiiler hesaplanarak belirlenmistir. Tasarlanan modeller Sekil

4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Istifleme araclarmin teknik 6zellikleri
Yiiksek irtifa

Kule istifleme Yiiksek irtifa istifleme araci Catallh
araci istifleme araci (Teleskopik istifleme araci
catal ile)

Yiikli  Yiiksiiz  Yiiklii  Yiiksiiz  Yiikli  Yiiksiiz  Yiikli  Yiiksiiz

2.92 2.92 3.89 3.89 3.89 3.89 4.44 4.44

Siiriis h1iz1 (m/sn)

Kaldirma hizi (m/sn) 045 046 048 070 048 070 044 055

indirme hizn (m/sn) 048 048 055 055 055 055 055 055

Doniis yaricapi(mm) 2460 1670 1670 1548
Minimum calisma
4920 2753 2753 3339

yolu genisligi(mm)

Azami kaldirma

yiiksekligi(mm) 13000 10700 10700 7000
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Minimum ¢alisma
koridoru 1600 2753 2753 3339
genisligi(mm)

Azami tasima

kapasitesi(kg) 1500 1600 1600 1800

Enerji tiikketimi

(KWh/h) 4 3.6 3.6 4.7

Kaynak: (Jungheinrich, 2021)

Sekil 4.3’te raf bdolmesinin yandan goriinimii verilmistir. Calisma yapilan
firmadan alinan bilgi dogrultusunda her bir yiiklii paletin yiiksekligi 160 cm’dir. 2
numara ile gosterilen seviyeler arasi ylikseklik; yiiklii paletin yiiksekligi, iistten birakilan
pay ve travers yiiksekligi toplami ile 180 cm ve 3 numara ile gosterilen son kattan sonra
birakilmasi gereken yiikseklik 10 cm’dir (Mecalux, 2021). Bu durumda depo yiiksekligi
1000 cm oldugundan depolama en fazla 5 katli raflarda yapilabilmektedir. 5. kata iiriin
yerlestirme yapabilmek i¢in kullanilan istifleme aracinin en az dordiincii katin bittigi
besinci katin basladigi 720 cm yiikseklige iiriin ¢ikarabilmesi gerekmektedir. Bu bilgi
1s18inda Tablo 4.1°de yer alan raf sistemlerinde kullanilacak olan istifleme araglarinin
cikabilecegi azami yliksekliklere bakildiginda normal koridor raf sistemi, dar koridor raf
sistemi ve ¢ift derinlikli raf sistemi alternatiflerinde kullanilan araglarin 5. kata {iriin
cikarabilecegi goriilmektedir. Bu sistemlerin kullanildig: raflar 5 katli tasarlanmustir.
Genigs koridor raf sistemi alternatifinde kullanilan arag ise azami 700 cm yiikseklige iiriin
¢ikarabildiginden bu istifleme araci ile besinci kata iiriin yerlestirme yapilamaz. Bu
istifleme araci tiglincli katin bittigi dordiincii katin basladigr 540 cm yiikseklige {iriin
yerlestirme yapabilir. Bu nedenle genis koridor raf sisteminin kullanildig1 raf 4 kath
olarak tasarlanmistir. Verilen bilgiler yardimiyla normal koridor raf sistemi, dar koridor
raf sistemi ve ¢ift derinlikli raf sistemi alternatifleri bes kath tasarlandiklar1 i¢in 4
numara ile gosterilen toplam yiikseklik 910 cm, genis koridor raf sistemi alternatifi dort

katli tasarlandig1 i¢in 4 numara ile gosterilen toplam yiikseklik 730 cm’dir.
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() TKi ayak arast mesafe( Travers uzanlugu)

4 2 ) Seviyeler arasy yukscklik
3 ) Son Kattan sonra birakilan yukseklik
i ) Sistemin toplam yuksekiigi

(5) Paletten once ve sonra birakilan mesafe

Sekil 4. 3. Raf bolmesi yandan goriintimii

Her bir raf bolmesi 3 ton tagima kapasitelidir (Ataraf, 2021). Calisma yapilan
firmadan alinan bilgi dogrultusunda {irin yiikli paletler 900 kg agirligindadir. Bu

nedenle her raf bolmesi 3 adet tiriin paleti tasiyabilmektedir.

Paletin giivenli bir sekilde alinmasi i¢in Sekil 4.3’te 5 numara ile gosterilen
paletten 6nce ve sonra birakilmasi gereken mesafe 7.5 cm’dir ve 1 numara ile gosterilen
iki ayak aras1 mesafe paletin uzunluguna gore degismektedir (Mecalux, 2021). Iki ayak
aras1 mesafe l¢iisii ayn1 zamanda kullanilan traversin uzunluk 6l¢iisiinii de vermektedir.
Belirlenen depoda kullanilan paletlerin 6lgiileri 70x120, 80x120 ve 100x120’dir. Bu
Olgiiler kullanilan paletlerin uzunluklarinin sirasiyla 70, 80 ve 100 cm oldugunu ve g
paletin genisliginin de 120 cm oldugunu ifade etmektedir. O halde 3 farkli palet

uzunlugu i¢in olmasi gereken iki ayak aras1 mesafelerin 6l¢iileri asagidaki gibidir:

e 70x120 olgiilerinde paletin uzunlugu 70 cm’dir. Bu odlgiilerde palet konulan
bdolmede 3 palet i¢in 210 cm ve 4 bosluk i¢in 30 cm uzunluk gerekli oldugundan 1

numarali 6l¢ii 240 cm’dir.

e 80x120 olgiilerinde paletin uzunlugu 80 cm’dir. Bu Olgiilerde palet konulan
bolmede 3 palet i¢in 240 cm ve 4 bosluk icin 30 cm uzunluk gerekli oldugundan 1

numarali 6l¢ii 270 cm’dir.

e 100x120 olgiilerinde paletin uzunlugu 100 cm’dir. Bu dlgiilerde palet konulan
bolmede 3 palet i¢in 300 cm ve 4 bosluk i¢in 30 cm uzunluk gerekli oldugundan 1

numarali 6l¢ii 330 cm’dir.
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Depolama alani 87.7 metre uzunlugunda olan depo, raf sistemi alternatiflerinin
kullanimina gore tasarlanirken, raf bolme sayisinin ve depo yol genisliginin ne
olacaginin karar1 hesaplanan 1 numarali dlciiler ve Tablo 4.1’de yer alan istifleme
araglariin ¢alisabilecegi minimum yol genislikleri dikkate alinarak verilmistir.
Depolama alan1 yaklasik olarak %50’si 100x120, geri kalan %50’s1 ise 70x120 ve
80x120 olgiilerinde ii¢ ¢esit palet istiflenmesi durumuna gore tasarlanmigtir. Tablo
4.2’de raf sistemi alternatiflerinin raf bolme sayilar1 ve depo yol genisligi verilmistir.

Tablo 4. 2. Raf sistemi alternatiflerinin raf bolme sayilart ve depo yol genisligi

Alternatifler 70x120 80x120 100x120  Toplam
olciilerinde olciilerinde ol¢iilerinde raf
palet palet palet bolmesi Depo yol
bulunan bulunan bulunan sayisi genisligi(m)
raf raf raf
bolmesi bolmesi bolmesi
sayisli sayisl sayisl
Normal koridor raf sistemi 8 7 14 29 34
Genis koridor raf sistemi 7 14 29 3.4
Dar koridor raf sistemi 7 7 14 28 5.8
Cift derinlikli raf sistemi 8 7 14 29 34

Belirlenen depo 40 metre genisligindedir. Normal koridor raf sistemi
alternatifinde istifleme araci olarak kullanilan yiiksek irtifa istifleme aracinin teknik
verileri dikkate alinarak depolama alani en ¢ok raf siras1 alacak sekilde dl¢iilendirilmis
ve koridor genislikleri 2.9 olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
normal koridor raf sistemi kullanimina gore depodaki raflar 29 bolmeli, 14 sirali ve 5

katl olarak tasarlanmistir. Tasarlanan model Sekil 4.4°te gosterilmistir.

On Gériiniim Ust Gériiniim

Sekil 4. 4. Normal koridor raf sistemi goriiniimler
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Genis koridor raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak kullanilan ¢atalli
istifleme aracinin teknik verileri dikkate alinarak depolama alani en ¢ok raf siras1 alacak
sekilde Ol¢iilendirilmis ve depolama alaninin koridor genisligi 3.4 olarak belirlenmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda genis koridor raf sistemi kullanimina gore depodaki
raflar 29 bolmeli, 13 sirali ve 4 katli olarak tasarlanmustir. Tasarlanan model Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

.
PAKETLEME ALANI

On Gériiniim Ust Gériiniim

Sekil 4. 5. Genis koridor raf sistemi goriintimler

Dar koridor raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak kullanilan kule
istifleme aracinin teknik verileri dikkate alinarak depolama alani en ¢ok raf sirasi alacak
sekilde ol¢iilendirilmis ve depolama alaninin koridor genisligi 1.6 olarak belirlenmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda dar koridor raf sistemi kullanimina gore depodaki
raflar 28 bolmeli, 20 sirali ve 5 katli olarak tasarlanmustir. Tasarlanan model Sekil 4.6°da

gosterilmistir.

Ust Gériiniim

Sekil 4. 6. Dar koridor raf sistemi goriiniimler
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Cift derinlikli raf sistemi alternatifinde istifleme araci olarak kullanilan
teleskopik catalli yiiksek irtifa istifleme aracinin teknik verileri dikkate alinarak
depolama alani en ¢ok raf sirasi alacak sekilde dl¢iilendirilmis ve depolama alaninin
koridor genisligi 2.9 olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda c¢ift
derinlikli raf sistemi kullanimina gére depodaki raflar 29 bolmeli, 20 sirali ve 5 kath

olarak tasarlanmigtir. Tasarlanan model Sekil 4.7’de gosterilmistir.

On Gériiniim Ust Gériiniim

Sekil 4. 7. Cift derinlikli raf sistemi goriintimler

Bu modellerden yararlanilarak sistemlerin birim maliyet, kapasite, iriin
cesitliligi, glinliik islem hacmi ve hacim verimi kriter degerleri hesaplanmigtir. Birim
maliyet kriter degeri hesaplamasina iki farkli bakis agisiyla yaklasilarak iki uygulama
yapilmistir. Uygulamalarda GTMY’nin adimlar1 uygulanarak alternatif sistemlerin
kriterleri karsilama siralamasi, bagka bir ifadeyle tercih edilebilirlik siralamasi elde

edilmistir.
4.2.  Uygulama 1: Yatirnm Maliyetlerine Gore Uygulama

Bu boéliimde minimum maliyetli, maksimum kapasiteli, depolama alan1 hacmini
maksimum kullanan, {iriinlere ulasimi en kolay olan, iirlinlerin en hizli sekilde raflara
yerlestirilmesine ve raflardan alinmasina imkan taniyan raf sitemini belirlemek amagli
GTMY ile uygulama yapilmistir. Calisma yapilan depo igin raf sistemi alternatifleri;
normal koridor raf sistemi, genis koridor raf sistemi, dar koridor raf sistemi ve g¢ift
derinlikli raf sistemidir. Raf sistemi alternatiflerinin performanslari, amaglara yaklasma
derecesine gore degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi i¢in kullanilan kriterler

asagida listelenmistir:
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e Kapasite
e  Giinliik islem hacmi
e Birim maliyet
e Hacim verimi
e  Uriin gesitliligi
Alternatif sistemleri performans olarak karsilastirmak igin;

e Raf sistemi alternatiflerinin kriter degerleri hesaplanmistir. Birim maliyet

hesaplanirken raf sistemi alternatiflerinin yatirim maliyetleri dikkate alinmistir.

e Raf sistemi alternatiflerinin  performans degerlendirme  matrisleri

olusturulmustur.
e Performans degerlendirme fonksiyonu yardimiyla raf sistemi alternatiflerinin
performans indeksleri ve farklilik/benzerlik katsayilari bulunmustur.
4.2.1. Depo Raf Sistemleri Kriter Degerleri

Alternatiflerin tercih edilebilirlik siralamasimi elde edebilmek i¢in bu boliimde

alternatiflere ait kriter degerleri hesaplamaktadir.
Kapasite

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilen modellerden yararlanilarak alternatif raf
sistemi kullanimina gore depoda istiflenebilecek maksimum palet sayis1 hesaplanmis ve
alternatif sistemlerin kapasite kriter degeri bulunmustur ve Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Calisma yapilan depo,

e  Normal koridor raf sistemi kullanimina gore depodaki raflar 29 bélmeli, 14 sirali

ve 5 kath

e  Genis koridor raf sistemi kullanimina gore depodaki raflar 29 bolmeli, 13 sirali

ve 4 kath

e Dar koridor raf sistemi kullanimina gore depodaki raflar 28 bolmeli, 20 sirali ve
5 kath

e  Cift derinlikli raf sistemi kullanimina gore depodaki raflar 29 bolmeli, 20 sirali
ve 5 kath
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olarak tasarlanmustir. Her bir raf bdlmesi 3 ton tasima kapasitelidir. Uriin yiiklii paletler
900 kg agirliginda oldugu i¢in her raf bolmesi 3 adet iiriin paleti tasimaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda raf sistemleri ile istiflenebilecek maksimum palet sayilart hesaplanmustir.
Hesaplamalarda Esitlik 9 kullanilmistir.
X = XXy Xa. X, (9)
X;: Raf bolmesi sayis1

X, Raf sira sayisi
X;: Bir raf bolmesine konulan palet sayisi
X,: Raf kat sayisi

Tablo 4. 3. Raf sistemi alternatiflerinin kullanimina gore depo kapasitesi

Raf Bir raf
Alternatifler bolmesi Raf sira Rafkat  bolmesine Kapasite (palet)
sayis1 sayis1 konulan
sayisi
palet sayisi

Normal koridor raf sistemi 29 14 5 3 20x14x3x5= 6090
Genis koridor raf sistemi 29 13 4 3 29x13x3x4 = 4524
Dar koridor raf sistemi 28 20 5 3 28x20x3x5= 8400
Cift derinlikli raf sistemi 29 20 5 3 20x20x3x5= 8700

Giinliik Islem Hacmi (Palet)

Depo raf sistemi i¢in giinliik islem hacmi, giinliik olarak raflara giren ve raflardan
cikan palet hareketliliginin 24 saatlik dilimde gerceklesen hareket sayilarini ifade
etmektedir. Raflara giinliik giris ¢ikis yapilabilen maksimum palet sayisi giinliik islem
hacmi kriter degerini olusturmaktadir. Bu ¢alismada,

e Normal koridor raf sistemi icin yiiksek irtifa istifleme araci
e  Genis koridor raf sistemi i¢in ¢atall1 istifleme araci
e Dar koridor raf sistemi igin Kule istifleme arac1

e (ift derinlikli raf sistemi i¢in teleskopik catalli yiiksek irtifa istifleme araci

kullanilmistir.

Raf sisteminin giinliik islem hacmini hesaplamak i¢in ilk olarak bir paletin
istifleme araci ile yoldan alinip rafa yerlestirilmesi ve raftan alinip yola birakilmasi igin
gegen siire ortalama olarak hesaplanmistir. Bu islem i¢in ilk noktasi depolama alani

genisliginin ortasinda raflarin basladigi noktada bulunan bir palet, istifleme araci ile ilk
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noktadan alimip her raf sirasinin orta katinda olan her raf boélmesinin ortasina
yerlestirilmis, alinmis ve ilk noktaya geri gelinip palet birakilmistir. Yapilan hareketlerin

ortalamalari alinmis ve Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4. 4. Ortalama hareketler

istifleme Araclar

Arag hareketi CKule o cekirtifa Yiiksek irtifa Catalli
istifleme istifleme aract 1st1ﬂen_1e araci istifleme
araci (Teleskopik catal ile) araci
Paleti alma (m) 2.40 2.40 2.40 2.40
Yolda gitme (m) 10.00 10.60 9.24 10.03
«  Rafarasinda gitme (m) 43.84 45.19 45.19 45.19
'3 Kaldirma (m) 3.60 3.60 3.60 2.70
Paleti rafa yerlestirme (m) 2.40 2.40 3.60 2.40
Doniis hareketi (m) 7.73 5.24 5.24 4.86
Paleti raftan alma (m) 2.40 2.40 3.60 2.40
Yolda gitme (m) 10.00 10.60 9.24 10.03
=z Raf arasinda gitme (M) 43.84 45.19 45.19 45.19
§ Indirme (m) 3.60 3.60 3.60 2.70
Paleti birakma (m) 2.40 2.40 2.40 2.40
Doniis hareketi (m) 7.73 5.24 5.24 4.86

Caligma yapilan depo i¢in bir paletin yoldan alinip rafa yerlestirilmesi ve raftan
alinip yola birakilmasi i¢in ortalama ne kadar siire gerektigini bulmak amagli dar koridor
raf sistemi ve kule istifleme araci kullanilan bir depoda zaman etiidii galismasi
yapilmistir. Zaman etiidii, belirlenen sartlar altinda ve tempoda vasifli bir is¢inin belirli
bir isi yapmasi i¢in ne kadar siire gerektigini bulmak amagli kullanilmaktadir. Zaman
etiidii calismalarinda kag¢ adet gozlem yapilacagina karar vermek icin dncelikle bir
miktar gozlem yapilmaktadir. Yapilan bu gézlemler ile elde edilen sonuglar incelenerek
yapilan gézlemin yeterli olup olmadigina ve eger yeterli degilse ka¢ adet daha gézlem
yapilmasi gerektigine karar verilir. Gerekli gozlem sayisinin hesaplanmasi i¢in Esitlik
10 kullanilir. Esitlik 10°da ¢ikan sayinin tam say1 olmamast durumunda ¢ikan sonug
kendinden biiyiik en yakin tam say1ya yuvarlanarak N sayisi elde edilir. n> N ise gézlem
sayis1 yeterlidir. Aksi durumda N sayisina ulasilana kadar gézlem yapilmaya devam

edilmelidir (Dogruer, 2016).
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40\/"23‘71'2_(2951‘)2)2
XX

n: On etiitle yapilan gézlem sayisi

N: Gerekli gozlem sayisi

xi : GOzlenen (6l¢iilen) siire

(10)

Zaman etiidii ¢alismasinda Tablo 4.4’te kule istifleme araci igin yer alan

mesafeler i¢in c¢alisilmistir. Yol tizerinde raf koridor girisine 10 metre uzaklikta bir

noktada bulunan palet; kule istifleme araci ile alinmis, 10 metre ilerlenip doniilerek

raflarin arasina girilmis, raf arasinda 43.84 metre gidilerek 3.60 metre yiikseklige palet

yerlestirilmis, alinmis ve ilk noktaya geri gelinip birakilmistir. Elde edilen siireler Tablo

4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4. 5. Dar koridor raf sistemi i¢in zaman etiidii calismasi

- | E g 2 g

g le |2 = | &< |, |35 |_ |& E

) < > « £ o= 8L c o a - 2
z = © = = = 2| & ol 8 £ = o 5
s |2 |2 |52/ 3 |25|/5e 5S¢/ 8 |22 |’
7 a > x o X a Slxelads >e .S as | XO
1 141 [ 197 [ 470 [134 [224 [126 [475 [210 [100 [136 [221.3
2 16.7 [ 165 [46.7 [142 [208 [132 [444 [165 [82 [151 [212.3
3 125 | 162 | 458 [153 [21.8 |96 [443 [153 [106 |[111 |2025
4 133 [ 205 [447 [141 [231 [126 [433 [195 [88 [157 [2156
5 146 [ 205 [457 [119 [210 [108 [429 [180 [92 [154 [2100
6 144 [191 [491 [95 [222 [100 [471 [189 [110 [115 [212.8
7 150 [17.9 [49.0 [139 [185 [105 [443 [177 [100 [132 [210.0
8 190 [16.6 [452 [145 [201 [125 [449 [210 [98 [144 [218.0
9 117 | 158 [474 [105 [191 [117 [452 [202 [107 [105 |202.8
10 148 [195 [489 [147 [189 [119 [459 [146 [81 [111 [2084
11 151 [19.2 [467 [73 [222 [120 [456 [19.0 [9.0 [155 [211.6
12 139 [194 [474 [103 [194 [140 [458 [182 [86 [126 [209.6
13 144 [ 143 [449 [119 [229 [131 [432 [147 [102 [154 [205.0
14 137 [ 141 [493 [135 [236 [131 [434 [17.4 [117 [147 [2145
15 139 [ 184 [471 [126 [235 |99 [458 [202 [102 [140 |[2156
16 141 [199 [470 [108 [190 [95 [439 [187 [117 [131 [207.7
17 152 [179 [451 [121 [212 [122 [432 [16.4 [91 [105 [202.9
18 153 [188 [46.1 [139 [184 [107 [427 [199 [111 [135 [2104
19 144 [ 204 [473 [107 [231 [118 [431 [17.0 [83 [147 [2108
20 153 [ 139 [451 [12.0 [23.0 [104 [449 [217 |85 [144 [209.2
21 127 | 186 [49.4 [115 [23.7 [123 [439 [144 |92 [134 [209.1
22 124 [ 204 [475 [147 [184 [107 [440 [201 [115 [106 [210.3
23 154 [ 177 [474 [144 [186 [135 [440 [212 [117 [151 [219.0
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24 151 | 152 |46.2 |10.2 | 180 |95 451 (207 (9.0 12.4 201.4
25 142 | 175 |46.5 | 9.6 211 | 125 | 439 [145 (99 12.1 201.8
26 154 |[18.7 | 488 |79 20.2 | 138 | 456 [19.0 8.0 13.8 211.2
27 134 |[20.0 |49.2 |93 224 | 11.7 |450 (150 [10.0 |12.0 208.0
28 144 (200 | 484 |114 |203 |12.7 |[448 [19.7 |94 145 215.6
29 154 |182 |469 |79 199 | 110 | 474 | 154 (85 14.2 204.8
30 139 | 18.6 |49.2 |85 232 | 139 | 463 |[146 (96 12.6 210.4
31 136 | 16.2 | 468 |84 189 | 13.7 | 435 | 156 |87 10.1 1955
32 150 (163 |49.6 | 133 | 205 |104 (434 (213 [11.2 |105 211.5
33 139 (147 | 464 | 113 | 211 |10.7 (445 (186 [11.2 | 105 202.9
ort. 144 (179 | 472 | 117 | 209 | 118 [446 (181 |98 131 209.5

33 goézlem yapildiktan sonra Tablo 4.5’teki gozlem degerleri ve Esitlik 10
kullanilarak hesaplamalar yapilmis, yapilan gozlem sayisinin yeterli olup olmadigina

bakilmistir.

<40Jn2xi2 G xi)2>2
N =
XX

On etiitle yapilan gozlem sayis1 n = 33 olup Tablo 4.5’ te x; gozlenen siireleri yer
almaktadir.

Gozlenen siireler toplamu: ), x; =6.912,5

Gozlenen siireler kareleri toplami: Y, x;2 =1.448.983,3

N= (40\/33.1448983,3—(6912,5)2

2
69125 ) = 1,13 =2go6zlem 33 > 2 oldugundan gozlem sayis1

33 yeterlidir.

Dar koridor raf sistemi i¢in paletin yoldan alinip rafa yerlestirilmesi ve raftan
alinip yola geri birakilmasi igin gergeklesen ortalama siire 209.5 sn olmustur. Sadece
kule istifleme aracina fiziki olarak ulasilabilmesi nedeniyle, bu ara¢ ile zaman etiidi
calismasi yapilabilmistir. Diger araglar i¢in ortalama siire hesab1 zaman etiidii ¢caligsmasi
ile yapilamadigindan Tablo 4.1’te yer alan istifleme araglarinin teknik 6zellikleri, Tablo
4.4°te yer alan mesafeler ve Esitlik 11 kullanilarak istifleme araglarimin kullanim
durumuna gore ortalama siire hesabi yapilmistir. Bu siire teorik siire olarak
adlandirilmigtir. Bu hesap yapilirken araglarin hep maksimum verimle c¢alistig
varsayllmistir. Kule istifleme araci kullanimi ile yapilan islemin gerceklesen siiresi ve
teorik siiresi arasinda bu varsayimdan kaynakli fark oldugu goriilmiistiir. Kule istifleme
aracinin teknik verileri ile elde edilen teorik siireler, zaman etiidii ¢alismasi sonucu elde

edilen gergeklesen siirelerle hareket bazinda oranlanmis ve yiizde olarak oran
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verebilmek i¢in 100 ile ¢arpilmistir. Bu oran ¢alisma verimi olarak adlandirilmis ve
Esitlik 12°de gosterilmistir. Diger istifleme araglar i¢cin de aymi durum séz konusu
olacagindan bu oranlarin diger istifleme araglari kullanimi1 durumunda da ayni olacagi
kabul edilmistir. Elde edilen ¢alisma verimleri kullanilarak Esitlik 13 yardimiyla diger
istifleme araglar1 ile paletin yoldan alinip rafa yerlestirilmesi ve raftan alinip yola
birakilmasi i¢in gegecek siire tahmin edilmistir. Calismada bu siire beklenen siire olarak
adlandirilmigtir. Tablo 4.6’da bir paletin yoldan alinip rafa yerlestirilmesi ve raftan
aliip yola birakilmasi i¢in gecen teorik ve beklenen siireler verilmistir.

t =X/V (x = yol(m),v = hiz(m/sn),t = zaman(sn)) (11)

Calisma Verimi = __Teorik Sire 100 (12)

Gergeklesen Sure

(Teorik stre(sn), Gergeklesen siire(sn), Calisma Verimi(%))

Beklenen Siire = —<2 K5 10 (13)

Calisma Verimi

(Teorik sture(sn), Gergeklesen siire(sn), Calisma Verimi(%))

Tablo 4. 6. Teorik ve beklenen siireler

Yiiksek Irtifa Yiiksek irtifa
Kule istifleme araci istifleme araci istifleme araci Catalh istif araci
Siireler (sn) (Sirt sirta) (Cift derinlikli)

Gergeklesen siire|Teorik siire|Calisma verimi|Beklenen siire|Teorik siire|Beklenen siire|Teorik siire|Beklenen siire|Teorik siire

Paleti alma 14.43 8.00 5544 18.04 10.00 18.04 10.00 17.32 9.60

Rafa gitme 65.11 19.78 30.38 51.66 1569 50.50 1535 4449 1352

Kaldirma 11.68 8.00 6849 1095 750 1095 750 896  6.14
Rafapaleti 559, g00 3824 2615 1000 3922 1500 2510  9.60
yerlestirme
Raftan 11.77 8.00 67.97 1472 1000 1472 10.00 1413  9.60
paleti alma
Yolda gidip
gelme 6269  19.78 3155 49.74 1569 4863 1535 42.84 13.52
indirme 9.78 750 76.69 854 655 854 655 640 491
Paleti

13.08 8.00 61.16 1635 10.00 2453 1500 1570  9.60
birakma
Toplam 209.47  87.07 196.14 8543 21513 94.74 174.94 76.48

Calisma yapilan firmada istifleme arac1 operatérleri tek vardiya ¢alismaktadir. Is

Kanunu’nun 63. Maddesi, ¢alisma siiresinin haftalik en ¢ok 45 saat oldugunu aksi bir

93



karar alinmadiysa bu siirenin ¢alisma giinlerine esit olarak boliinmesi gerektigini hiikkme
baglamaktadir. Buna gore haftanin alt1 giinii tek vardiya calisilan bir igyerinde giinliik
calisma siiresi 7.5 saat (27000 sn) olacaktir. Bu durumda Esitlik 14 ile raf sistemlerinin

giinliik islem hacmi hesaplanabilir.

Ginliik islem Hacmi = [ 27000 2] (14)

Bir paleti yoldan alip rafa yerlestirme siiresi+Bir paleti raftan alip yola birakma siiresi (sn)

Esitlik 14°te giinliik islem hacmi palet adedi sayisini verdigi icin tam deger
fonksiyonu ile ifade edilmistir. Esitlik 14 ve Tablo 4.6’daki siireler yardimiyla raf

sistemlerinin giinliik islem hacmi hesaplanmis ve Tablo 4.7 de gdsterilmistir.

Tablo 4. 7. Raf sistemi alternatiflerinin giinlik islem hacmi

Bir paleti yoldan alip rafa yerlestirme,
Alternatifler raftan alip yola birakma siiresi Giinliik islem hacmi (palet)
toplamu (Sn)

Normal koridor raf sistemi 196.14 [27000 /196.14) = 2] = 275
Genis koridor raf sistemi 174.94 [27000 /174.94) = 2] = 308
Dar koridor raf sistemi 209.47 [27000 /209.47) * 2] = 257
Cift derinlikli raf sistemi 215.13 [27000 /215.13) * 2] = 251

Birim Maliyet: Seramik saglik gereglerinin depolama siirecinde kullanilacak
depo raf sisteminin belirlenmesinde en temel kriterlerden birisi birim maliyettir. Raf
sisteminin birim maliyet degeri; raf sisteminin toplam maliyetinin, raf sisteminin palet
istifleme kapasitesine boliinmesiyle bulunmaktadir. Birim maliyet hesaplanirken raf
sistemi alternatiflerinin toplam maliyeti olarak yatirrm maliyetleri dikkate alinmistir.
Raf sistemi toplam maliyetleri, yatirrm maliyeti olan raf kurulum maliyeti ve istifleme
arac1 maliyeti toplanarak bulunmustur. Toplam maliyet hesab, raf sistemi ve istifleme

araci satis1 yapan firmalardan fiyat bilgisi alinarak yapilmistir.

Raf Kurulum Maliyeti:

Sekil 4.8’de raf siteminin temel

elemanlar1  gosterilmistir. Raflarn 29

_IL, boélmeli, 14 swrali ve 5 katlh olarak

Emniyet Pimi

tasarlandigi normal koridor raf sistemi

Ayak

alternatifinde raf kurulumu igin gerekli raf

Gelik Dibel

elemanlarinin  sayilar1  hesaplanmig ve

Sekil 4. 8. Raf sistemi temel elemanlar  asagida listelenmistir:
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e 29 raf b6lmesi bulunan her sirada 30 raf ayagi bulunmaktadir. 14 sira igin toplam
30x14= 420 raf ayag1 bulunmaktadir.

e Her raf ayag1 2 adet ¢elik diibel ile yere sabitlenmektedir. 420 raf ayagi igin
420x2=840 celik diibel bulunmaktadir.

e (Calisilan depoda kullanilan paletlerin 6l¢iileri 70x120, 80x120 ve 100x120°dir.
Sirasiyla bu oOlciilerde palet istiflenen raf bolmesi sayilar1 8, 7 ve 14’tiir. 70x120
Olgiilerinde palet bulunan her raf bélmesi igin 5x10x240 olgiilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu dl¢iilerde kullanilan toplam travers sayist 8x14x5x2=1120’dir.
80x120 olgiilerinde palet bulunan her raf bolmesi igin 5x10x270 dlgiilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu Olciilerde kullanilan toplam travers sayis1
7x14x5x2=980"dir.100x120 olgiilerinde palet bulunan her raf bélmesi i¢in 5x10x270
olgiilerinde iki travers kullanilmaktadir. Bu 6l¢iilerde kullanilan toplam travers sayisi

14x14x5x2=1960"t1r.

e Her traversi ayaklara baglayan 2 emniyet pimi bulunmaktadir. Toplam travers
sayist 1120+980+1960=4060 olup toplam emniyet pimi sayis1t 4060x2=8120’dir.

Raf sistemi firmasindan alinan raf sistemi elemanlarmin birim fiyatlar: ile raf kurulum
maliyeti hesab1 yapilmigtir. Tablo 4.8’de normal koridor raf sistemi alternatifi igin raf

kurulum maliyeti hesab1 ayrintil bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 4. 8. Normal koridor raf sistemi raf kurulum maliyeti

No Uriin ada Ebat (cm) Eci;t( Adet fi?/gtl r(g) :;;g:azg;
1. Rafayag 9.5x105x1000 RAL 5002 420 170.00 71.400,00
2. Travers 5x10x240 RAL 2004 1120 18.00 20.160,00
3. Travers 5x10x270 RAL 2004 980 20.00 19.600,00
4.  Travers 5x10x330 RAL 2004 1960 24.00 47.040,00
5. Emniyet pimi Galvaniz 8120 0.40 3.248,00
6. Celik diibel Galvaniz 840 0.40 336,00

Toplam 161.784,00
Normal koridor raf sistemi Ara Toplam 161.784,00
KDV %18 29.121,12

Genel Toplam 190.905,12

Raflarin 29 bélmeli, 13 sirali ve 4 kath olarak tasarlandigi genis koridor raf
sistemi alternatifinde raf kurulumu i¢in gerekli raf elemanlarinin sayilari hesaplanmis ve

asagida listelenmistir:
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e 29 raf bolmesi bulunan her sirada 30 raf ayagi bulunmaktadir. 14 sira i¢in toplam

30x13= 390 raf ayag1 bulunmaktadir.

e Her raf ayag1 2 adet ¢elik diibel ile yere sabitlenmektedir. 390 raf ayagi igin
390x2=780 ¢elik diibel bulunmaktadir.

e (Calisilan depoda kullanilan paletlerin 6l¢iileri 70x120, 80x120 ve 100x120°dir.
Sirasiyla bu oOlciilerde palet istiflenen raf bolmesi sayilar1 8, 7 ve 14’tiir. 70x120
Olclilerinde palet bulunan her raf bolmesi icin 5x10x240 OJlgiilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu oOlgiilerde kullanilan toplam travers sayisi 8x13x4x2=832’dir.
80x120 ol¢iilerinde palet bulunan her raf bolmesi i¢in 5x10x270 Ol¢iilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu Olciilerde kullanilan toplam travers say1s1
7x13x4x2=728"dir.100x120 olgiilerinde palet bulunan her raf bélmesi i¢in 5x10x270
oOl¢iilerinde iki travers kullanilmaktadir. Bu 6lgiilerde kullanilan toplam travers sayisi

14x13x4x2=1456"dr.

e Her traversi ayaklara baglayan 2 adet emniyet pimi bulunmaktadir. Toplam
travers sayis1 832+728+1456=3016 olup toplam emniyet pimi sayis1 3016x2=6032"dir.

Raf sistemi elemanlarmin birim fiyatlar1 ile raf kurulum maliyeti hesabi
yapilmistir. Tablo 4.9°da genis koridor raf sistemi alternatifi i¢in raf kurulum maliyeti

hesab1 ayrintili bir sekilde gdsterilmistir.

Tablo 4. 9. Genis koridor raf sistemi raf kurulum maliyeti

No Uriin ada Ebat (cm) Eggllj Adet f:?;;;g) ;I;;g:azgw)
1. Rafayag 9.5x105x1000 RAL 5002 390 170,00 66.300,00
2. Travers 5x10x240 RAL 2004 832 18,00 14.976,00
3. Travers 5x10x270 RAL 2004 728 20,00 14.560,00
4.  Travers 5x10x330 RAL 2004 1456 24,00 34.944,00
5. Emniyet pimi Galvaniz 6032 0,40 2.412,80
6.  Celik diibel Galvaniz 780 0,40 312,00
Toplam 133.504,80
Ara Toplam 133.504,80

Genis koridor raf sistemi KDV %18 24.030,86

Genel Toplam 157.535,66

Raflarin 28 bolmeli, 20 siral1 ve 5 katli olarak tasarlandigi dar koridor raf sistemi
alternatifinde raf kurulumu i¢in gerekli raf elemanlarinin sayilar1 hesaplanmis ve asagida

listelenmistir:
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e 28 raf bolmesi bulunan her sirada 29 raf ayagi bulunmaktadir. 20 sira i¢in toplam

29x20= 580 raf ayag1 bulunmaktadir.

e Her raf ayag1 2 adet celik diibel ile yere sabitlenmektedir. 580 raf ayagi i¢in
580x2=1160 c¢elik diibel bulunmaktadir.

e (Calisilan depoda kullanilan paletlerin 6l¢iileri 70x120, 80x120 ve 100x120°dir.
Sirasiyla bu oOlciilerde palet istiflenen raf bolmesi sayilar1 7, 7 ve 14’tiir. 70x120
Olgiilerinde palet bulunan her raf bélmesi igin 5x10x240 Oolgiilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu o6lgiilerde kullanilan toplam travers sayist 7x20x5x2=1400"diir.
80x120 ol¢iilerinde palet bulunan her raf bolmesi i¢in 5x10x270 Ol¢iilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu oOlgiilerde kullanilan toplam travers sayis1 7x20x5x2=1400’djir.
100x120 olgiilerinde palet bulunan her raf bélmesi i¢in 5x10x270 Slgiilerinde iki travers

kullanilmaktadir. Bu 6l¢iilerde kullanilan toplam travers sayist 14x20x5x2=2800"diir.

e Her traversi ayaklara baglayan 2 adet emniyet pimi bulunmaktadir. Toplam
travers sayist  1400+1400+2800=5600 olup toplam emniyet pimi sayisi
5600x2=11200"dir.

Raf sistemi elemanlarmin birim fiyatlar1 ile raf kurulum maliyeti hesabi
yapilmigtir. Tablo 4.10°da dar koridor raf sistemi alternatifi i¢in raf kurulum maliyeti

hesab1 ayrintili bir sekilde gdsterilmistir.

Tablo 4. 10. Dar koridor raf sistemi raf kurulum maliyeti

No  Uriin adi Ebat (cm) Eci;t( Adet ﬁ?/;rt"(g) ;I;;sﬁg
1. Rafayagi 9.5x105x1000 RAL 5002 580 170,00 98.600,00
2. Travers 5x10x240 RAL 2004 1400 18,00 25.200,00
3. Travers 5x10x270 RAL 2004 1400 20,00 28.000,00
4.  Travers 5x10x330 RAL 2004 2800 24,00 67.200,00
5. Emniyet pimi Galvaniz 11200 0,40 4.480,00
6. Celik diibel Galvaniz 1160 0,40 464,00
Toplam 223.944,00
Ara Toplam 223.944,00

Dar koridor raf sistemi KDV %18 40.309.92

Genel Toplam 264.253,92

Raflarin 29 bolmeli, 20 siralt ve 5 kath olarak tasarlandig ¢ift derinlikli raf
sistemi alternatifinde raf kurulumu i¢in gerekli raf elemanlarinin sayilar1 hesaplanmis ve

asagida listelenmistir:
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e 29 raf bolmesi bulunan her sirada 30 raf ayagi bulunmaktadir. 20 sira i¢in toplam

30x20= 600 raf ayag1 bulunmaktadir.

e Her raf ayag1 2 adet celik diibel ile yere sabitlenmektedir. 600 raf ayagi i¢in
600x2=1200 c¢elik diibel bulunmaktadir.

e (Calisilan depoda kullanilan paletlerin 6l¢iileri 70x120, 80x120 ve 100x120°dir.
Sirasiyla bu oOlciilerde palet istiflenen raf bolmesi sayilar1 8, 7 ve 14’tiir. 70x120
Olclilerinde palet bulunan her raf bolmesi icin 5x10x240 OJlgiilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu olgiilerde kullanilan toplam travers sayisi 8x20x5x2=1600"djir.
80x120 ol¢iilerinde palet bulunan her raf bolmesi i¢in 5x10x270 Ol¢iilerinde iki travers
kullanilmaktadir. Bu olgiilerde kullanilan toplam travers sayis1 7x20x5x2=1400’djir.
100x120 olgiilerinde palet bulunan her raf bélmesi i¢in 5x10x270 Slgiilerinde iki travers

kullanilmaktadir. Bu 6l¢iilerde kullanilan toplam travers sayist 14x20x5x2=2800"diir.

e Her traversi ayaklara baglayan 2 adet emniyet pimi bulunmaktadir. Toplam
travers sayist  1600+1400+2800=5800 olup toplam emniyet pimi sayisi
5800x2=11600"dur.

Raf sistemi elemanlarmin birim fiyatlar1 ile raf kurulum maliyeti hesabi
yapilmustir. Tablo 4.11°de ¢ift derinlikli raf sistemi alternatifi i¢in raf kurulum maliyeti

hesab1 ayrintili bir sekilde gdsterilmistir.

Tablo 4. 11. Cift derinlikli raf sistemi raf kurulum maliyeti

No Uriin ad1 Ebat (cm) Eggs Adet fi?/;':r(g) 1355?)
1. Rafayagi 9.5x105x1000 RAL 5002 600 170,00 102.000,00
2. Travers 5x10x240 RAL 2004 1600 18,00 28.800,00
3. Travers 5x10x270 RAL 2004 1400 20,00 28.000,00
4.  Travers 5x10x330 RAL 2004 2800 24,00 67.200,00
5. Emniyet pimi Galvaniz 11600 0,40 4.640,00
6. Celik diibel Galvaniz 1200 0,40 480,00

Toplam 231.120,00
Ara Toplam 231.120,00

ift derinlikli raf sistemi
Cift derinlikli raf sistemi KDV %18 41.601,60

Genel Toplam 272.721,60

Istifleme Araci Maliyeti:
Raf sistemi alternatiflerinin gilinliik islem hacminin minimum 500 olmasi
beklendiginden Tablo 4.7°de gosterilen bir istifleme araci ile yapilabilecek raf

sistemlerinin giinliik islem hacmine bakilarak raf sistemleri i¢in gerekli istifleme araci
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sayis1 iki olarak belirlenmistir. Asagida raf sistemi alternatiflerinin istifleme araci

maliyetleri i¢in agiklama verilmistir:

e Yiiksek irtifa istifleme aracinin fiyati 44.000$ oldugundan normal koridor raf

sistemi alternatifi i¢in istifleme araci maliyeti 44.000x2=88.000%"dur.

e Catalli istifleme aracinin fiyati 30.000$ oldugundan genis koridor raf sistemi

alternatifi i¢in istifleme aract maliyeti 30.000x2=60.000$"dur.

e Kaule istifleme aracinin fiyati 84.000% oldugundan dar koridor raf sistemi

alternatifi igin istifleme arac1 maliyeti 84.000x2=168.000$’dur.

e Yiiksek irtifa istifleme aracinin fiyat1 44.000$ ve teleskopik ¢atalin fiyatt 88008
oldugundan ¢ift derinlikli raf sistemi alternatifi igin istifleme aract maliyeti

(44.000+8800) x 2 =105.600%d1r.

Raf sistemi alternatiflerinin raf kurulum maliyetleri, istifleme arac1 maliyetleri,

toplam maliyetleri ve birim maliyetleri Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4. 12. Raf sistemi alternatiflerinin birim maliyeti

Raf Birim
. kurulum . . . L. Toplam Kapasite maliyet
Alternatifler maliyeti Istifleme araci maliyeti ($) maliyet ($) (palet) (palet)
(%) (%)
Normal koridor 194 995 17 44.000x2=88.000 278.90512 6090 45,80
raf sistemi
Genis koridorraf 157 535 66 30.000x2=60.000 21753566 4524 48,08
sistemi
Dar koridorraf 964 553 g9 84.000x2=168.000 43225392 8400 51,46
sistemi
giﬁi“'ik“ raf 57572160  (44.000+8800)x2=105.600 378.321,60 8700 43,49

Hacim Verimi

Hacim verimi depo hacminden faydalanma oranidir. Yiiklii paletlerin kapladig:
hacmin, depolama alani i¢in ayrilan toplam hacme boliinmesiyle elde edilen oran hacim
verimini vermektedir. Hacim verimi yilizde olarak ifade edilebilmek igin yiizle

carpilmaktadir. Hacim verimi matematiksel olarak Esitlik 15 seklinde ifade edilebilir.

Toplam yiikli palet hacmi) x 100  (15)

Hacim Verimi = ( ,
Depolama Alant Hacmi
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Yiiklii paletlerin maksimum yiiksekligi 160 cm’dir. Tiim paletlerin maksimum
yukseklikte oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Asagida verilen bilgiler
yardimiyla raf sistemi alternatiflerinin toplam ytiklii palet hacimleri hesaplanmis ve

Tablo 4.13’te gosterilmistir.

e 70x120 olgiilerinde yiiklii bir paletin hacmi = 70x120x160 = 1344000 cm3 =
1,344 m3’tiir.

e 80x120 olgiilerinde yiiklii bir paletin hacmi = 80x120x160 = 1536000 cm3 =
1,536 m3’tiir.

e 100x120 olgiilerinde yiikli bir paletin hacmi = 100x120x160=1920000 cm3 =
1,920 m3’tiir.

e Normal koridor raf sistemi alternatifinde 70x120 6l¢iilerinde bulunan palet sayisi
1680, 80x120 olgiilerinde bulunan palet sayis1 1470, 100x120 dlgiilerinde bulunan palet
say1s1 2940°tir.

e  Genis koridor raf sistemi alternatifinde 70x120 dl¢iilerinde bulunan palet sayisi
1248, 80x120 olgiilerinde bulunan palet sayis1 1092, 100x120 6lgiilerinde bulunan palet
sayis1 2184°tiir.

e Dar koridor raf sistemi alternatifinde 70x120 olgiilerinde bulunan palet sayisi
2100, 80x120 olgiilerinde bulunan palet sayis1 2100, 100x120 6lgiilerinde bulunan palet
say1s1 4200°diir.

e  Cift derinlikli raf sistemi alternatifinde 70x120 6l¢iilerinde bulunan palet sayis1
2400, 80x120 ol¢iilerinde bulunan palet sayis1 2100, 100x120 &lgiilerinde bulunan palet
sayis1 4200°diir.

Tablo 4. 13. Toplam yiiklii palet hacmi

Alternatifler 70x120 80x120 100x120 Toplam
olciilerinde olciilerinde olciilerinde yiiklii palet
paletlerin paletlerin toplam paletlerin toplam  hacmi (m?)

toplam hacmi hacmi (m®) hacmi (m®)
(md)

Normal koridor raf sistemi 1680x1.344 1470x1.536 2940x1.920 10.160,64

Genis koridor raf sistemi 1248x1.344 1092x1.536 2184x1.920 7.547,90

Dar koridor raf sistemi 2100x1.344 2100x1.536 4200x1.920 14.112,00

Cift derinlikli raf sistemi 2400x1.344 2100x 1.536 4200x1.920 14.515,20
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Calisilan deponun depolama i¢in ayrilan alan1 87.7 metre uzunlugunda, 40 metre
genisliginde, 10 metre yiiksekliginde olup toplam hacmi 87.7x40x10=35.080"dir. Esitlik
15 yardimiyla depolama igin ayrilan alaninin hacminin yilizde kaginin istifleme i¢in

kullanildigi hesaplanarak hacim verimi kriter degeri bulunmus ve Tablo 4.14’te

gosterilmistir.
Tablo 4. 14. Raf sistemi alternatiflerinin hacim verimi
Depolama alan1  Toplam yiiklii Haci s
- acim verimi
Alternatifler hacmi palet hacmi (%)
(md) (md)
Normal koridor raf sistemi 35.080 10.160,64 (10.160,64 / 35.080) x 100 = 28.96
Genis koridor raf sistemi 35.080 7.547,90 (7.547,90 / 35.080) x 100 = 21.52
Dar koridor raf sistemi 35.080 14.112,00 (14.112 / 35.080) x 100 = 40.23
Cift derinlikli raf sistemi 35.080 14.515,20 (14.515,2 / 35.080) x 100 = 41.38
Uriin Cesitliligi

Sirt sita ve dar koridor raf sisteminde her iriin paletine direkt
ulasilabileceginden istiflenen her iiriin paleti farkli gesitte olabilmektedir. Bu nedenle
sirt sirta ve dar koridor raf sistemi kullanilan bir depoda istiflenebilecek maksimum tiriin

cesidi sayis1 kapasite sayis1 ile aynidir.

Cift derinlikli raf sisteminde ise arka arkaya konulan iriinlerin ayni triinler
olmasi gerekmektedir. Aksi durumda arkadaki iiriin paletini alabilmek ic¢in Ondeki
paletin her seferinde yerinden oynatilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle ¢ift
derinlikli raf sistemi kullanilan bir depoda istiflenebilecek maksimum {iriin ¢esidi sayisi

kapasite sayisinin yarisi kadardir. Bu baglamda;

e Normal koridor raf sistemi alternatifinin kapasite say1s1 6090 palet olup bu sistem

ile istiflenebilecek maksimum iiriin gesidi sayis1 6090°dur.

e  Genis koridor raf sistemi alternatifinin kapasite sayis1 4524 palet olup bu sistem

ile istiflenebilecek maksimum iiriin ¢esidi sayis1 4524°tiir.

o Dar koridor raf sistemi alternatifinin kapasite sayis1 8400 palet olup bu sistem ile

istiflenebilecek maksimum {iriin ¢esidi sayis1 8400°diir.

e  Cift derinlikli raf sistemi alternatifinin kapasite sayis1 8700 palet olup bu sistem

ile istiflenebilecek maksimum iiriin ¢esidi sayis1 8700/2 = 4350°dir.
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4.2.2. Performans Degerlendirme Matrisi

Tablo 4.15’te performans degerlendirme Kriterlerinin depo raf sistemi

alternatiflerine karsilik gelen degerleri verilmistir. Bu degerler Bolim 4.2.1°de elde

edilmistir.
Tablo 4. 15. Raf sistemi alternatiflerinin kriter degerleri
Kriterler
Alternatifler rr?;lrii)r/];t Kapasite gelsjiili:;:gi Giinlﬁk islem \l;lea:'(i:m
(palet) () (palet) (palet) hacmi (palet) (%)
Normal koridor raf sistemi 45,80 6090 6090 550 28.96
Genis koridor raf sistemi 48,08 4524 4524 616 21.52
Dar koridor raf sistemi 51,46 8400 8400 514 40.23
Cift derinlikli raf sistemi 43,49 8700 4350 502 41.38

Raf sistemi alternatiflerine ait kriter degerleri Esitlik 4 ve 5 yardimiyla normalize

edilmis ve Tablo 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4. 16. Raf sistemi alternatiflerinin normalize edilmis kriter degerleri

Kriterler
Alternatifler Birim - dite Uriin Ginlik — ya0im
maliyet P cesitliligih ~ 191€M  yerimi
hacmi
Normal koridor raf sistemi 0.95 0.70 0.73 0.89 0.70
Genis koridor raf sistemi 0.90 0.52 0.54 1.00 0.52
Dar koridor raf sistemi 0.85 0.97 1.00 0.83 0.97
Cift derinlikli raf sistemi 1.00 1.00 0.52 0.81 1.00

Her alternatifin normalize edilmis kriter degerleri ve kriter karsilastirma matrisi
kullanilarak dort alternatif i¢in dort performans degerlendirme matrisi elde edilmistir.
Bu matrislerin degerleri Tablo 4.17, Tablo 4.18, Tablo 4.19 ve Tablo 4.20°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 17. Normal koridor raf sistemi performans degerlendirme matrisi

K1 K2 Ks K4 Ks
K1 0.95 0.50 0.60 0.70 0.80
K> 0.50 0.70 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 0.73 0.80 0.80
K 0.30 0.30 0.20 0.89 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 0.70
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Tablo 4. 18. Genis koridor raf sistemi performans degerlendirme matrisi

K1 K2 Ks Ka Ks
Ky 0.90 0.50 0.60 0.70 0.80
K> 0.50 0.52 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 0.54 0.80 0.80
K4 0.30 0.30 0.20 1.00 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 0.52

Tablo 4. 19. Dar koridor raf sistemi performans degerlendirme matrisi

Ky K> K3 K4 Ks
K1 0.85 0.50 0.60 0.70 0.80
Kz 0.50 0.97 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 1.00 0.80 0.80
K4 0.30 0.30 0.20 0.83 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 0.97

Tablo 4. 20. Cift derinlikli raf sistemi performans degerlendirme matrisi

K1 K2 Ks Ks Ks
K1 1.00 0.50 0.60 0.70 0.80
K> 0.50 1.00 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 0.52 0.80 0.80
Ka 0.30 0.30 0.20 0.81 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 1.00

4.2.3. Performans indeksi ve Raf Sistemi Alternatiflerinin

Siralanmasi

Performans degerlendirme fonksiyonunun sayisal degerleri her performans
degerlendirme matrisi igin hesaplanarak alternatiflerin performans indeksleri
bulunmustur. Bes kriter icin Esitlik 2’de verilen performans degerlendirme

fonksiyonunun agilimi asagidaki gibi olacaktir:

per = AjA;A3A As+(a45354) A1 A2 A3+ (a35a53) A1 A A4 +(a34a43) A1A2A5
+(az5a52)A1A3A,+(a24842) A1 A3As+(a3332) A1 A4 As+(a1sas51 ) Az AzAy

+(a14241)A2A3A5+(a13a31) A2 A4 As +(a12a21) AzALAs+ (34245353 +a35854243) A1A;

+(az4a45a5,+az5854842) A1A3+ (a23a35a52+a,53853332) A1 A +(a23834842Fa24a43a32) At As

+(aj4a45as51+asassas )JA2A3+(a13a35as1 +asas3asg J)AA,+(a13334841 Ta14343331)A2As
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+(ajzazs5as1+asasyaz )AzAs+ (12324241 214242321 ) AsAs+(a12a23a31 Ta13332321)AsAs
Ap5as52d34A43T3a24A42A35353TA23332a45a54Ta23a34A45a52+
+ dp3azsdsgdyptansdysas3asy Aq
+aj4a43a35a52+a25a54A433a32 TA25a53334342
a15a51a34343+a14341A353531TA13a31A45a54TaA133A34A45a51+
+ a13azsdsgdy +a14a45a53a31 A,
+a14a43a35a51+a15a54A43331TA15a53334341
dpsaspdqady +ap43a42a15a51TA21a12845a54 212 14A45a52+
+ dz1a15as4a4ptan4a45a513A12 As
+aj4a41a15asy+ap5a54a41a12TaA25a51314342
dpsdspdg3dsg +ap3d32d153a51TaAz1a12a35a53TaA21A13A35A52+
+ dz1ay5as3azy+azzazsas dsp A,
+aj3azjadisasy+azsaszazqdptaAzsas1d13a3
dp4d4pa13a31T3a23a32a143411TA21312a34343TaA21213A34A42+

+ dp1a4d43a3pt+ajzazsdsdyp As
taj3az1a14a42+3a24a43a313121T3A24341313a32

+a1az1 (234845353 +a35a54843) +a13231 (A24845852 FHa25854842) +214241 (223383585, Haz5a53332)
+ay5as51(a23834842+224a43832) + (214845351 +a15854341) 23332 +(213835251 Ha15a53331) 24842
+(a13a34a41+a14243a31)az5a52+ (212225851 Ha15a52a21)azsas3+(a12224841 F214a42221)a35253
+(a12a3a31+a13a32a,1)as5a54 2122383445851 +a12823a35854a41 Fa12824843a35351
+ajpaz4a45as3a3g tapazsaszazqedsg tapazsaseaszasg tag3aspazeaysasy +a3a3pazsassdy
taj3azsaszazsas; tajzasqassasyaz tajzassasyazeasy tagzassasedsas; tagqagnarzassasy
taj4aszaz5as3a3; taj4as3aszazsasy tajgaszassasyay; tajgassasyaszasg tagassaszasasg
tajsaspazsassas tajsaspazeaszasgtajsaszasyazeas tagsaszasedsas; tagsasedsnarsasy
tajsassaszazzaz;

Burada Ai degeri raf sistemi alternatiflerinin i. kriter degerini, ajj degeri, i Kriteri

ile j kriterinin ikili kargilastirma degerini vermektedir.

Esitlik 2°deki islemlerin yapilmasi amaciyla, C programlama dilinde yazilan
programa matrislerdeki veriler girilerek indeksler hesaplanmistir. Son olarak
alternatiflerin performans indeksleri biiyiikten kiigiige siralanarak performans siralamasi

elde edilmistir.
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Tablo 4. 21. Raf sistemi alternatiflerinin performans siralamasi

Alternatifler Performans indeksleri Performans siralamasi
Dar koridor raf sistemi 6.41 1
Cift derinlikli raf sistemi 5.51 2
Normal koridor raf sistemi 4.75 3
Genis koridor raf sistemi 3.73 4

Esitlik 2’de ifade edilen performans degerlendirme fonksiyonu 5 adet
performans degerlendirme kriteri oldugu igin kriter degerlerini ve kriterlerin ikili
karsilagtirma degerlerinin dongiistinii temsil eden gruplari igeren 6 gruba ayrilir ve bu
fonksiyon toplamda 5! = 120 terim igerir. Birinci grupta bir terim vardir ve 5 adet kriter
degerini igerir. ikinci grubun 4 adet kriter degerini ve ikili karsilastirma degerlerinin
tekli dongilisiinii igermesi gerekirdi ancak boyle bir dongii olmadig: i¢in ikinci grup sifir
degerini alir. Uciincii grupta 10 terim vardir ve gruptaki terimler, 3 adet kriter degerini
ve ikili karsilastirma degerlerinin ikili dongiisiinii igerir. Dordiincii grupta 20 terim
vardir ve her bir terim, 2 adet kriter degerini ve ikili karsilastirma degerlerinin ii¢lii
dongiisii sunar. Besinci grup iki alt gruptan olusur. ilk grupta 15 terim vardir ve bu
terimler, 1 adet kriter degerinden ve iki adet ikili karsilastirma degerlerinin ikili
dongiisiinden olusur. ikinci grupta 30 terim vardir ve her bir terim, 1 adet kriter degerini
ve ikili karsilastirma degerlerinin dortlii dongiisiinii i¢erir. Altinci grup iki alt gruptan
olusur. Ilk alt grup 20 terim igerir ve terimler ikili karsilastirma degerlerinin {iclii
dongiisiinii ve ikili dongiisiinii temsil eder. Ikinci alt grup 24 terim igerir ve grubun her
bir terimi ikili karsilastirma degerlerinin besli dongiisiinii igerir. Bu baglamda
performans degerlendirme fonksiyonun gruplarindan olusan tanimlama kiimesi T=

{Tll Tz, T3, T4, T5 = T51 + T52, T6 = T61 + T62} Seklinde olacaktir.

Tablo 4. 22. Raf sistemi alternatiflerine ait grup/alt grup degerleri

Grupl Grup
ruplar
Alternatifler P toplam
(Performans
T: T, Ts To Ta T Ta Te indeksi)

Normal koridor raf sistemi 0.302 0.000 0.995 1.150 0.488 0.990 0.374 0.453 4.752
Genis koridor raf sistemi ~ 0.131 0.000 0.628 0.858 0.425 0.861 0.374 0.453 3.730
Dar koridor raf sistemi 0.664 0.000 1.601 1.584 0.573 1.164 0.374 0.453 6.413
Cift derinlikli raf sistemi ~ 0.421 0.000 1.262 1.377 0.535 1.092 0.374 0.453 5.514
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Iki alternatif sistemi karsilastirmak igin farklilik ve benzerlik katsayilar1 Esitlik
7 ve 8 yardimiyla hesaplanmistir. Tablo 4.23’te raf sistemi alternatiflerinin performans

benzerlik katsayilar1 verilmistir.

Asagida normal koridor raf sistemi ve genis koridor raf sistemi alternatifleri igin
esitlik 7 ve 8 ile iki alternatif sistemin farklilik ve benzerlik katsayilar1 6rnek olarak

hesaplanmustir:

« Farklilik katsayis1 = C = (%) 2ij Wij

Q= mak[ZulTul ve Zl}lTllll] ve WU = Ti' — Ti" 'nii vermektedir.

ci =

[0,302-0,131|+]0-0]+]0,995-0,628| +|1,150—0,858| +]0,488—0,425|+]0,990—0,861| +|0,374—0,374| +]0,453—0,453|
mak{4,752, 3,730}

0,171+0+0,367+0,292+0,063+0,129+0+0
4,752

=0,215..= 0,22
* Benzerlik katsayis1 = Csp =1- Cg =1-0,22=0,78

Tablo 4. 23. Raf sistemi alternatiflerinin performans benzerlik katsayilari

Nprmal Genis koridor Dar koridor raf ~ Cift derinlikli raf
koridor raf . . . . : .
. . raf sistemi sistemi sistemi
sistemi
Normal koridor raf sistemi 0.78 0.74 0.86
Genis koridor raf sistemi 0.58 0.68
Dar koridor raf sistemi 0.86

Cift derinlikli raf sistemi

Raf sistemi alternatiflerinin, Tablo 4.21°deki indekslerine gore performans

degerlendirme kriterlerini saglamada en ideal secenekten en aza dogru siralamast;
1. Dar koridor raf sistemi
2. Cift derinlikli raf sistemi
3. Normal koridor raf sistemi
4. Genis koridor raf sistemi

olarak bulunmustur. Calisma yapilan seramik saglik geregleri deposu ig¢in tercih

edilebilir ilk alternatifin dar koridor raf sistemi oldugu goriilmektedir. Dar koridor raf
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sistemi ile %86 performans benzerligiyle cift derinlikli raf sistemi ikinci, %74
performans benzerligiyle normal koridor raf sistemi iiglincii ve %58 performans
benzerligiyle genis koridor raf sistemi dordiincii tercih edilebilir sistem olmustur.
Performans benzerlik katsayilari ve performans indeksleri birbirini destekler sonuglar
vermektedir. Ek olarak cift derinlikli raf sisteminin normal koridor raf sistemi ile
performans benzerliginin %86 ve genis koridor raf sistemi ile performans benzerliginin
%68 oldugu, normal koridor raf sistemi ile genis koridor raf sisteminin performans

benzerliginin %78 oldugu sonuglarina ulagilmstir.

4.3.  Uygulama 2: Yatirnm ve On Yillik Kullamim Maliyetlerine Gore
Uygulama

Uygulama 2’de ¢alisma yapilan depo igin raf sistemi alternatifleri Uygulama
1’de oldugu gibi normal koridor raf sistemi, genis koridor raf sistemi, dar koridor raf
sistemi ve ¢ift derinlikli raf sistemidir ve iki uygulamada da alternatiflerin
performanslarmi degerlendirmek igin ayni kriterler kullamlmustir. ki uygulama
arasindaki fark raf sistemi birim maliyet degerini bulmak igin hesaplanan toplam maliyet
degerinden kaynaklanmaktadir. Uygulama 1°de raf sistemi toplam maliyeti
hesaplanirken yatirnm maliyetleri dikkate alinmistir. Uygulama 2’de alternatif
sistemlerin on yillik kullanim durumu diisiintilerek, yatirim maliyetine on yillik personel

ve enerji tiiketim maliyeti eklenmis ve toplam maliyet tekrar hesaplanmustir.

Raf sistemi alternatiflerinin performans degerlendirilmesinde kullanilan diger
performans degerlendirme kriterlerinin degerleri Uygulama 1°de elde edilen degerler ile

aymidir. Diger kriterler asagidaki gibidir:
e Kapasite
e  Uriin gesitliligi
e  (Ginliik islem hacmi

e Hacim verimi

4.3.1. Depo Raf Sistemleri Kriter Degerleri

Uygulama 2’de Uygulama 1°den farkli olarak sadece raf sistemi birim maliyet

degeri icin farkli bir hesaplama yapilmis, diger performans degerlendirme kriterlerinin
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degerleri Uygulama 1°de elde edilen degerler ile ayn1 kalmistir. Bu nedenle bu boliimde

raf sistemi alternatiflerinin sadece birim maliyet degeri hesaplanmustir.

Raf sitemleri i¢in toplam maliyet, raf kurulum maliyeti, istifleme arac1 maliyeti,
on yillik personel ve enerji tiikketim maliyeti toplanarak bulunmustur. Raf kurulum ve

istifleme araci maliyeti toplami1 Uygulama 1°de hesaplanmistir.
10 yillik personel maliyeti

Her raf sistemi i¢in 2 adet istifleme araci oldugu i¢in 2 adet istifleme araci
operatdrii gerekmektedir. Istifleme araci operatdrlerinin aylik ¢alisma iicretleri olarak
asgari licret baz alinmigstir. 2021 y1l1 igin asgari ticretli bir personelin maasi briit 3577,50
lira, net 2825,90 lira olarak belirlenirken asgari {icretlinin isverene maliyeti 4203,56 lira
olmustur. 01.10.2021 tarihli Merkez Bankas1 doviz kuruna gore Tiirk lirasindan ABD
dolarina gevrildiginde asgari licretlinin isverene maliyeti 474,30 $ olarak bulunmustur.
Bu bilgilerden yararlanilarak 2 adet istifleme araci operatoriiniin igverene 10 yillik (120

aylik) maliyeti 474,30x2x120 = 113.830,21 $ olarak hesaplanmustir.
10 yillik enerji titkketim maliyeti

Raflara iriin tasima ve istifleme amagli harcanmilan 10 yillik enerji tiiketim
maliyetini bulmak icin istifleme araclarinin teknik ozelliklerinin yer aldigi Tablo
4.1°deki 1 saatlik enerji tiiketim verilerinden yararlamlmistir. TUIK’in 30.09.2021
tarihinde yayinlanan verilerine gore sanayide 2021 y1l1 I. Donem elektrik fiyatlari 1 kKWh
elektrik icin ortalama 65,0 kurustur. Ilk olarak alternatif sistemlerin 1 saatlik enerji
tikketimleri 65,0 ile ¢arpilarak 1 saatlik enerji tiiketim maliyetleri bulunmustur. Calisma
yapilan firmada operatorler tek vardiya caligmaktadir ve operatorlerin haftalik ¢alisma
stiresi 45 saattir. Hesaplamalarda 1 y1l 52 hafta kabul edilmis ve on yillik enerji tiiketim
maliyeti hesaplanarak 01.10.2021 tarihli Merkez Bankasi doviz kuruna gore Tiirk
lirasindan ABD dolarina ¢evrilmistir. Tablo 4.24°te raf sistemi alternatiflerinin enerji

tikketim maliyetleri gosterilmistir.
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Tablo 4. 24. 10 yillik enerji tiikketim maliyeti

10 yilhk

_ 1"saatllik' enerji 1 .s.ae}.tlik . enerji 10 ytlllk fanerji
Alternatifler tiiketimi enerji tilkketim tiiketimi tu_ketl_m
(kWh/h) maliyeti () maliyet (£) maliyeti ($)
Normal koridor raf sistemi 3.6 234 4.475.600 617.818,30
Genis koridor raf sistemi 4.7 305,5 7.148.700 806.596,11
Dar koridor raf sistemi 4 260 6.084.000 686.464,77
Cift derinlikli raf sistemi 3.6 234 5.475.600 617.818,30

Alternatif sitemlerin elde edilen toplam maliyet degerleri, kapasitelerine

boliinerek birim maliyet kriter degerleri hesaplanmistir. Alternatif sistemlerin

kapasiteleri;

e Normal koridor raf sistemi kapasite sayis1 6090 palet

e  Genis koridor raf sistemi kapasite sayis1 4524 palet

e Dar koridor raf sistemi kapasite sayis1 8400 palet

e  Cift derinlikli raf sistemi kapasite say1s1 8700 palet

olup alternatiflerin birim maliyeti Tablo 4.25’te gosterilmistir.

Tablo 4. 25. Raf sistemi alternatiflerinin birim maliyeti

Raf
Personel 10 yillik
Alternatifler kii:iitﬁ: kisi bagt lgr)s,(l)l:ll; enerji Toplam Birim
aylik person tiketim  maliyet (§) maliyet ($)
araci maliyet ($) maliyeti (3) maliyeti ($)
maliyeti ($) 4 y
Normal koridor 978 90512 47430  113.83021 617.81830 1.010553,63 165,94
raf sistemi
Genis koridor 517595 66 47430  113.83021 80659611 1.137.96198 251,54
raf sistemi
Dar;g{;g?ir raf 43205302 47430  113.83021 686.46477 123254801 14673
Ciftderinlikli 57639 60 47430  113.83021 617.81830 1.109.970.11 127,58
raf sistemi

4.3.2. Performans Degerlendirme Matrisi

Boliim 4.3.1°de birim maliyet kriter degeri elde edilmistir. Diger kriter degerleri

Uygulama 1 ile aynidir. Alternatiflerin kriter degerleri Tablo 4.26°da gosterilmistir.
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Tablo 4. 26. Raf sistemi alternatiflerinin kriter degerleri

Kriterler
Alternatifler Birim Kapasite Ur;ll"v Giinliik islem Ha‘?‘”?
maliyet (3$) (palet) 9‘(3;';';;’;1 hacmi (palet) V(zg/'or;“
Normal koridor raf sistemi 165,94 6090 6090 550 28.96
Genis koridor raf sistemi 251,54 4524 4524 616 21.52
Dar koridor raf sistemi 146,73 8400 8400 514 40.23
Cift derinlikli raf sistemi 127,58 8700 4350 502 41.38

Raf sistemi alternatiflerine ait kriter degerleri Esitlik 4 ve 5 yardimiyla normalize

edilmis ve Tablo 4.27°de gosterilmistir.

Tablo 4. 27. Raf sistemi alternatiflerinin normalize edilmis kriter degerleri

Kriterler
Alternatifler Bir_im et Urun' Gl;l;::lk Hat_:im
maliyet cesitliligi hacm verimi
Normal koridor raf sistemi 0.77 0.70 0.73 0.89 0.70
Genis koridor raf sistemi 0.51 0.52 0.54 1.00 0.52
Dar koridor raf sistemi 0.87 0.97 1.00 0.83 0.97
Cift derinlikli raf sistemi 1.00 1.00 0.52 0.81 1.00

Her alternatifin normalize edilmis kriter degerleri ve kriter karsilagtirma matrisi
kullanilarak dort alternatif i¢in dort performans degerlendirme matrisi elde edilmistir.
Bu matrislerin degerleri Tablo 4.28, Tablo 4.29, Tablo 4.30 ve Tablo 4.31°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 28. Normal koridor raf sistemi performans degerlendirme matrisi

K1 K2 Ks Ka Ks
K1 0.77 0.50 0.60 0.70 0.80
Kz 0.50 0.70 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 0.73 0.80 0.80
Ky 0.30 0.30 0.20 0.89 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 0.70
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Tablo 4. 29. Genis koridor raf sistemi performans degerlendirme matrisi

K1 K> Ks Ks Ks
K1 0.51 0.50 0.60 0.70 0.80
Ks 0.50 0.52 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 0.54 0.80 0.80
K4 0.30 0.30 0.20 1.00 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 0.52

Tablo 4. 30. Dar Koridor raf sistemi performans degerlendirme matrisi

Ky K> Ks Ks Ks
K1 0.87 0.50 0.60 0.70 0.80
Ko 0.50 0.97 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 1.00 0.80 0.80
Ks 0.30 0.30 0.20 0.83 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 0.97

Tablo 4. 31. Cift derinlikli raf sistemi performans degerlendirme matrisi

K1 K> Ks K4 Ks
K1 1.00 0.50 0.60 0.70 0.80
K> 0.50 1.00 0.60 0.70 0.80
Ks 0.40 0.40 0.52 0.80 0.80
Ka 0.30 0.30 0.20 0.81 0.60
Ks 0.20 0.20 0.20 0.40 1.00

4.3.3. Performans indeksi ve Raf Sistemi Alternatiflerinin Siralanmasi

Depo raf sistemi alternatiflerinin performans indeksleri Esitlik 2 yardimiyla
hesaplanmistir. Esitlik 2’deki islemlerin yapilmasi amaciyla, C programlama dilinde
yazilan programa performans degerlendirme matrislerindeki veriler girilerek indeksler

bulunmustur.

Son olarak alternatiflerin performans indeksleri biiyiikten kiiciige siralanarak

performans siralamasi elde edilmistir.
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Tablo 4. 32. Raf sistemi alternatiflerinin performans siralamasi

Alternatifler Performans indeksleri Performans siralamasi
Dar koridor raf sistemi 6.47 1
Cift derinlikli raf sistemi 551 2
Normal koridor raf sistemi 4.42 3
Genis koridor raf sistemi 3.18 4

5 adet performans degerlendirme kriteri oldugu i¢in performans degerlendirme
fonksiyonu kriter degerlerini ve kriterlerin iKili karsilastirma degerlerinin dongisiinii
temsil eden gruplar iceren 6 gruba ayrilir. Performans degerlendirme fonksiyonun
gruplarindan olusan tanimlama kiimesi T= {Ty, T, T3, Ty, Ts = Tsq + Ts2, Tg = Tg1 +
Te2} seklinde olacaktir. Bu kiimenin elemanlarina karsilik gelen degerler Tablo 4.33’te

gosterilmistir.

Tablo 4. 33. Raf sistemi alternatiflerine ait grup/alt grup degerleri

Gruplar Grup toplami
Alternatifler (Performans
T: T2 Ts Ta T Ts2 Ter  Te2 indeksi)

Normal koridor raf sistemi 0.245 0.000 0.876 1.055 0.467 0.948 0.374 0.453 4.418
Genis koridor raf sistemi ~ 0.074 0.000 0.447 0.685 0.379 0.769 0.374 0.453 3.182
Dar koridor raf sistemi 0.679 0.000 1.622 1.597 0.576 1.168 0.374 0.453 6.469
Cift derinlikli raf sistemi ~ 0.421 0.000 1.262 1.377 0.535 1.092 0.374 0.453 5.514

Iki alternatif sistemi karsilastirmak icin farklilik ve benzerlik katsayilar1 Esitlik 7 ve 8
yardimiyla hesaplanmistir. Tablo 4.34’te raf sistemi alternatiflerinin performans

benzerlik katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4. 34. Raf sistemi alternatiflerinin performans benzerlik katsayilari

Normal —  ic koridor Dar koridor raf  Cift derinlikli raf
koridor raf . . . . - .
) . raf sistemi sistemi sistemi
sistemi
Normal koridor raf sistemi 0.72 0.68 0.80
Genis koridor raf sistemi 0.49 0.58
Dar koridor raf sistemi 0.85

Cift derinlikli raf sistemi
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Raf sistemi alternatiflerinin, Tablo 4.32’de gosterilen indekslerine gore performans

degerlendirme kriterlerini saglamada en ideal se¢cenekten en aza dogru siralamasi;
1. Dar koridor raf sistemi
2. Cift derinlikli raf sistemi
3. Normal koridor raf sistemi
4. Genis koridor raf sistemi

olarak bulunmustur. Calisma yapilan seramik saglik geregleri deposu igin tercih
edilebilir ilk alternatifin dar koridor raf sistemi oldugu goriilmektedir. Dar koridor raf
sistemi ile %85 performans benzerligiyle cift derinlikli raf sistemi ikinci, %68
performans benzerligiyle normal koridor raf sistemi {liglincii ve %49 performans
benzerligiyle genis koridor raf sistemi dordiincii tercih edilebilir sistem olmustur.
Performans benzerlik katsayilari ve performans indeksleri birbirini destekler sonuglar
vermektedir. Ek olarak cift derinlikli raf sisteminin normal koridor raf sistemi ile
performans benzerliginin %80 ve genis koridor raf sistemi ile performans benzerliginin
%358 oldugu, normal koridor raf sistemi ile genis koridor raf sisteminin performans

benzerliginin %72 oldugu sonuglarina ulagilmistir.
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SONUC

Bu calismada depo raf sistemi alternatiflerini degerlendirmek i¢in GTMY

kullanilan iki uygulama yapilmistir.
Uygulama 1’in Sonuclari:

Yatirim maliyetlerine gére depo raf sistemi alternatiflerinin depo alaninin
verimli ve etkin kullanim amaglarini gergeklestirebilmede en iyiden en iyi olmayana

siralamasi;
e 6.41 performans indeksi ile dar koridor raf sistemi
e 5,51 performans indeksi ile gift derinlikli raf sistemi
e  4.75 performans indeksi ile normal koridor raf sistemi
e 3.73 performans indeksi ile genis koridor raf sistemi
seklindedir.
Uygulama 2’nin Sonuglari:

Yatirim maliyetleri ile birlikte on yillik kullanim maliyetlerine gére depo raf
sistemi alternatiflerinin depo alaninin verimli ve etkin kullanim amaglarini

gerceklestirebilmede en iyiden en iyi olmayana siralamast;
e 6.47 performans indeksi ile dar koridor raf sistemi
e 5,51 performans indeksi ile ¢ift derinlikli raf sistemi
o  4.42 performans indeksi ile normal koridor raf sistemi
e 3.18 performans indeksi ile genis koridor raf sistemi
seklindedir.

Depo raf sistemi alternatifleri arasinda  depolamadaki amaglarin
gergeklestirilmesi konusunda yatirim maliyetlerine gore ve yatirirm maliyetleri ile 10
yillik kullanim maliyetlerine gore en 1yi performansi saglayan secenek dar koridor raf
sistemidir. Yatirnm maliyetleri ile 10 yillik kullanim maliyetlerine gore hesaplanan
performans indeksinin yatirim maliyetlerine gore hesaplanan performans indeksinden
daha yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Bu sonug¢ dar koridor raf sisteminin uzun siirede

depolamadaki amac1 daha iist diizeyde ger¢eklestirdigini gostermektedir.
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Bu ¢alismada {iriinlerin depolanmasinin biiyiik 6nem arz ettigi seramik saglik
geregleri sektoriinde depo raf sistemi alternatiflerinin depolama verimliligi ve etkinligi
acisindan degerlendirilmesi icin GTMY kullanilarak alternatiflerin performans
indeksleri  hesaplanmis ve alternatiflerin  amaglar agisindan  siralanmasi
gergeklestirilmistir. Seramik saglik gereglerindeki bu uygulama caligmasmin diger
sektorlerde de depolama siireclerinde etkin ve verimli bir depolamanin saglanabilmesi

icin depo raf sistemlerinin degerlendirilmesinde bir 6rnek olusturacagi ifade edilebilir.
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