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OZET

OTOMATIK DEPOLAMA VE CEKME SISTEMLERININ COK KRITERLIi KARAR
VERME YONTEMLERIYLE SECiMi VE UYGULAMASI

Onur YILMAZ

Endistri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Bahadir GULSUN

Otomasyonun sagladigl verimin vazgecilmez oldugu gliniimiizde, depolama sistemleri
de bunun avantajlarinin yansidigi alanlardan biridir. Otomatik depolama ve cekme
sistemleri, malzemelerin hizh ve hatasiz bir sekilde depolanip, gerektigi zaman
cekilmesine olanak veren sistemlerdir. Ulkemizde, &zellikle lojistik sektériiniin
gelismesi ve tedarik zinciri yonetimi konusuna ilginin artmasiyla birlikte otomatik
depolama ve cekme sistemlerinin yayginhgi artmaktadir.

Otomatik depolama ve ¢cekme sistemleri secimi, blylik bir yatirnm oldugu icin dikkatle
ele alinmasi gereken bir konudur. Bu sistemlerin kurulumunu yapan firmalar, musteri
ihtiyaclari ve daha bircok faktorii gbz online alarak misterilerine ¢6ziim sunmaktadir.
Bu calismada, otomatik depolama ve ¢ekme sistemi secimi icin ¢cok kriterli karar verme
yontemleri kullanilmistir. Otomatik depolama ve ¢cekme sistemleri kurulumu yapan bir
firmadaki uzmanlarla gorisulerek, misterilerin otomatik depolama ve ¢ekme sistemi
secerken dikkat ettigi faktorler belirlenmis ve (¢ alternatif Gzerinden ELECTRE ve
TOPSIS yontemleriyle secim gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik depolama ve ¢ekme sistemleri, cok kriterli karar verme,
ELECTRE, TOPSIS

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SELECTION OF AUTOMATED STORAGE AND RETRIEVAL SYSTEMS WITH
MULTI CRITERIA DECISION MAKING METHODS AND AN APPLICATION

Onur YILMAZ

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Bahadir GULSUN

As today the throughput obtained by automation is indispensable, storage systems is
one of the areas that’s affected by its advantages. Automated storage and retrieval
systems store items fast and faultlessly, and let them be retrieved when needed. In our
country, especially with the development in logistics sector and the increase of interes
towards supply chain management, automated storage and retrieval systems are
getting more common.

Selecting automated storage and retrieval systems is a big investment that needs to be
handled carefully. Companies that install these systems offer solution with taking their
customers’ needs and many other factors into consideration. In this study, multi
criteria decision making methods are used for selection of automated storage and
retrieval systems. Via conversations with experts of a company that installs these
systems, factors that customers take into consideration when selecting automated
storage and retrieval systems are determined and the selection is done with ELECTRE
and TOPSIS methods and three alternatives.

Key words: Automated storage and retrieval systems, multi criteria decision making,
ELECTRE, TOPSIS
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiltirel vd. [1] OD/CS’de’ paylasimci depolama politikalarini incelemistir. Bu calismada
surekli gozden gecirmeli siparis miktari, yeniden siparis verme noktasi envanter
politikasi uygulanmis, Urlnleri ve depoyu siniflara ayirma tekniginin sistemin

performansi Gzerinde oldukga 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

Lee ve Schaefer [2] bu ¢alismada depolama ve ¢ekme taleplerini siralamanin otomatik
depolama ve c¢ekme sistemleri (OD/CS) uUzerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
calismadaki depolama talebi 6nceden belirlenmis bir hiicreye atanmistir. Depolama ve
cekme taleplerini siralamanin D/C makinesindeki yolculuk sliresinin azaltiimasi
Uzerindeki etkisini analiz etmislerdir. Uygulamalar kiguk yik OD/CS’ler, belirlenmis
depolamali birim yik OD/CS ve rastgele depolamali birim yuk OD/CS’yi icerir.
Calismanin sonucunda farkli tip OD/CS’lerin farkli siralamalara ihtiyaci oldugunu ve
Onerilen siralama metodunun performansi 6énemli dlcliide etkiledigini bulmuslardir.
Onerilen sezgisel metot basit ve hizlidir, buna karsilik D/C makinesinin yolculuk siiresini

kisaltmaktadir ve bu sayede daha fazla verimlilik elde edilmektedir.
Van den Berg [3] OD/CS’de durma noktasinin belirlenmesi problemini ele almistir.
Calismadaki amacg bir sonraki operasyon icin gereken pozisyona gitmek icin gerekli

yolculuk siiresini minimize etmektir. Rastgele ve sinif bazli depolama politikalari icin

! 56z konusu calismada “OD/CS” adi yerine “otomatik depolama bosaltma sistemi” adi kullaniimaktadir.

1



analitik ifadeler sunmuslardir. Bu ¢alismada durma noktasi secimi, dogrusal mesafeli

tesis yeri se¢imi problemi gibi ele alinmistir.

Malmborg [4], ray kilavuzlu ara¢ depolama ve ¢ekme (rail guided vehicle storage and
retrieval) sisteminin 6n mihendislik tasarimini destekleyen analitik bir tasarim araci
gelistirmistir. Ray kilavuzlu ara¢ depolama ve c¢ekme sistemleri ve geleneksel
OD/CS’lerin performanslarini karsilastirmistir. Modeller ara¢ filosunun buyUkligu,
asansorlerin sayisi, raf konfiglirasyonu ve sistem maliyetine dayanmaktadir. Bu
modellerin amaci, toplam sistem maliyeti ve islem kapasitesi gibi tasarim
degiskenlerinin performans cikarimlarini dogru bir sekilde tahmin etmektir. Onerilen
model maliyeti azaltmaktadir ve ray kilavuzlu ara¢ depolama ve ¢ekme sistemlerinin

geleneksel OD/CS’lere karsi uygulanabilirligini desteklemektedir.

Potrc vd. [5] es yukseklikte hucreye sahip tekli ve coklu mekik sistemli OD/CS‘ler icin
sezgisel yolculuk siiresi modelleri gelistirmistir. Onerilen simiilasyon modelinin amaci
sezgisel bir strateji “Strategy x” ile tekli ve ¢oklu mekik sistemlerine karar vermektir.
Modeller g agidan olusturulmustur. Birincisi raf geometrisidir. Bu kisimda bes farkh
depo rafi vardir. ikinci bakis acisi D/C makinelerinin hiz profilidir. Burada da yatay,
dikey ve mekik hareketi olmak (izere birbirinden bagimsiz li¢ tip hareket vardir.
Uglincli bakis acisi da depolama ve ¢ekme talebine icin olusturulan “Strategy x”’ isimli

sezgisel metottur.

Hu vd. [6] OD/CS {reticilerinden gelen katkilarla tasarlanmis yeni tip bir D/C
mekanizmasi 6nermislerdir. Bu SP-OD/CS’nin (ayri platformlu OD/CS) avantajlari, daha
fazla gerceklestirilen is, yiksek kaldirma kapasitesi, esnek OD/CS raf konfiglirasyonu ve
yiksek hata toleransidir. istif vinglerinden farkl olarak yeni D/C mekanizmasinin bir
OD/CS rafindan N adet katina hizmet vermek icin bir dikey platformu ve N adet yatay
platformu vardir. Daha sonra durma noktasi politikasina gore yolculuk siiresi modeli
gelistirmislerdir (yani platformlar D/C islemini tamamladiklari yerde kalmaktadirlar).
Model bilgisayar similasyonlariyla dogrulanmistir. Sonuclar analitik modelin yeni bir

OD/CS tasarimi i¢in gtivenli oldugunu gostermektedir.

Lee vd. [7] modller hicreli raflara sahip OD/CS’ler igin bir model gelistirmislerdir.

Sunulan modeli var olan modellerle esneklik ve alandan faydalanma acisindan sayisal



ornekler yardimiyla karsilastirmislardir. En uygun hiicre biylikligint karar degiskeni
olarak belirlemisler ve 6nerilen modelin etkinligini gostermislerdir. Bu ¢alismada
gelistirilen model OD/CS’lerin var olan raf sistemlerine gore daha esnek ve daha fazla
alan kullanimi saglayan bir tipidir. Hiicre blyukliginin matematiksel modeli de her bir
yik tipi icin hiicre hacimleri géz 6niinde bulundurularak gelistirilmistir. Onerilen
modelin, dnceki modellere karsi biiyiik avantajlari oldugunu bulmuslardir. Onerilen
modelin o tarihte var olan sistemlerin karsilastigl sorunlari ¢ézmede buylk kolayhk

saglayacagi sonucuna varmislardir.

Koh vd. [8] kiguk yik OD/CS’lerde koridor sonu siparis hazirlama ile ilgilenmislerdir. At
nal seklinde kiiclik yiik sistemi Uzerinde yogunlasmislardir. Bu sistem sinirli kuyruk
uzunlugunda bir kuyruk agi olarak modellenebilir. Daha sonra da optimal tampon
biydkligiuni belirlemek icin basit bir optimizasyon modeli kurulmustur. Modelin

dogrulugu C programla diliyle yazilan bir simiilasyonla gosterilmistir.

Lerher vd. [9] ¢ok koridorlu OD/CS’li otomatik depolarda yolculuk siiresi hesabi icin
analitik modeller gelistirmislerdir. D/C makinelerinin ¢alisma prensiplerini goz 6ninde
bulundurmuslardir ve depolama ve ¢cekme islemlerinin rastgele secilen iki koridorda (i
ve j) gerceklesecegini varsaymislardir. Onerilen analitik yolculuk siiresi modelinin
performansini 6lgmek icin ¢cok koridorlu OD/CS’nin simiilasyon modeli olusturulmustur.
Analiz sonuglari gostermektedir ki, incelenen biitin ¢ok koridorlu OD/CS tipleri dikkate
alindiginda 6nerilen analitik yolculuk siliresi modelinin sonuglari, simiilasyon modeli

sonuglariyla iligkilidir.

Van den Berg ve Gademann [10] bir OD/CS simulasyonu yaparak bircok kontrol
politikasini incelemislerdir. ~ Yaptiklari kapsamli simiilasyon hem sadece c¢esitli
politikalarin sonuglarini gostermis, hem de politika ve kurallardan olusan birgok

kombinasyonu karsilastirmistir.

Azzivd. [11] OD/CS’lerin yeni bir cesidi olan ¢ok mekikli sistemlerin yolculuk stiresinin
tahmini icin bir metot gelistirmislerdir. Onerilen metot, Federation Européenne de la
Manutention (F.E.M.) tarafindan olusturulan endistriyel standarda dayanmaktadir.
GCalismanin amaci iki-mekikli OD/CS’lerin giktisini hesaplayabilmek igin F.E.M. 9851

standardini gelistirmektir ve literatiirde olan modellerle sonuclari karsilastirmaktir.



Yolculuk stirelerini tahmin etmek igin Monte Carlo similasyonu kullanmiglardir. Bu
sayede F.E.M. standartlarinda verilmeyen iki ek noktanin koordinatlari belirlenmistir.
Daha sonra binin (zerinde farkh senaryo ile baska bir Monte Carlo similasyonu
kullanmislardir. ikinci similasyon ile de énerilen metodun sonuglariyla literatiirde
Bozer ve White’in modellerine dayanan 6nceki metotlarin  sonuglarini

karsilastirmiglardir.

Son olarak Roodbergen ve Vis [12] OD/CS literatliri Gizerine kapsamli bir arastirma

yapmistir.

1.2 Tezin Amaci

LiteratUr Ozetinde goruldugl Uzere OD/CS tasarimi ve verimliliginin artiriimasi
konusunda bircok calisma yapilmistir. Ancak bu c¢alismalar arasinda, musterinin nihai
karari verirken g6z Online aldigl cesitli kriterler ve bu kriterlerin karar verme

surecindeki agirliklarini hesaba katan bir uygulamaya rastlanmamistir.

Yatirim kararlari uzun degerlendirme siirecleri sonunda verilmesi gereken ve uzun
vadeli olmasi beklenen kararlardir. Bu tiir kararlar verilirken olaya tek bir kriter

acisindan degil, karar slirecinde rol oynayan tim kriterler ele alinarak yaklasiimahdir.

Bu tezin amaci, 6nem dereceleri gesitlilik gosterebilen birgok kriterin ele alinmasini
gerektiren bir yatinrm olan OD/CS seciminin ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemleriyle yapilmaya uygun oldugunu gostermek ve bu alanda hem musterilere,

hem de OD/CS projeleri uygulayan firmalara yol gostermektir.

1.3 Hipotez

Bu tez OD/CS seciminde birer CKKV yontemi olan ELECTRE ve TOPSIS'in
kullanilabilecegini 6nermektedir. Once ELECTRE y®ntemiyle yapilan secim, sonucu
dogrulama amaciyla ve ayni kriterler ve alternatifler kullanilarak TOPSIS yontemiyle de
test edilmis ve bdylelikle bir OD/CS secimi uygulamasi yapilmistir. Uygulamanin
sonunda, ELECTRE’nin az sayida alternatifle uygulanmasinin sonuclari gorilmis ve

TOPSIS’in, alternatifleri siralamak yerine ideale yakinlik derecesini bulma yoluna



gitmesinin daha etkili oldugu gosterilmistir. Ayrica nihai olarak ELECTRE ve TOPSIS

yontemlerinin ayni alternatifi isaret etmesiyle ilk yontem dogrulanmistir.



BOLUM 2

DEPOLAMA SIiSTEMLERI

Depolama, Uretimi veya tedarigi yapilmis bir malzemenin bir sonraki stirece gegmeden
once belirli bir alanda bekletilmesidir. Bu islem; isletmeye gelen bir hammaddenin
imalata girmeden 6nce depolanmasi, yarimamiliin bir sonraki isleme girmeden 6nce
depolanmasi, imalati tamamlanmis mamiliin sevkiyattan 6nce depolanmasi veya
cesitli yerlere dagitilmak Gzere dagitim merkezlerine gelen malzemelerin depolanmasi

seklinde olabilir.

Gelisen endustriyle birlikte firmalarin gok farkli depolama ihtiyaglari ortaya ¢ikmis ve

bu ihtiyaclara cevap verebilmek icin cesitli depolama sistemleri gelistirilmistir.

2.1 Otomatik Depolama ve Cekme Sistemleri

Otomatik depolama ve cekme sistemi (OD/CS) belirli bir seviyede otomasyonla
depolama ve ¢ekme islemlerini hizli ve dogru olarak yapan bir depolama sistemidir.
OD/CS otomasyon seviyesi ¢cok genis bir aralikta gerceklesebilmektedir. Bu araligin en
gelismis ucunda islemler tamamen otomatik, bilgisayar kontroliinde ve fabrika ve/veya
depo islemleriyle tamamen entegredir. Diger uctaysa, isciler ekipmani kontrol ederek

depolama ve cekme islemlerini gerceklestirirler [18].



Sekil 2. 1 Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi [13]

OD/CS ilk olarak 1965’te Avrupa’da ortaya ¢ikmistir [14]. Bunun sebebi, isvec ve isvicre

gibi Avrupa Ulkelerinde alanin sinirli ve isgliclintin pahali olmasidir [15].

OD/CS c¢ogunlukla imalat ve depolama endustrisince kullaniir. Ancak OD/CS’nin
kullanimi bununla sinirh degildir; modern kiitiphanelerde kitaplara hizli erisim ve

verimli depolama amaciyla da OD/CS kullanilmaktadir [16].

Bu kadar genis kullanim alanina sahip olan OD/CS, farkl ihtiyaglari karsilayacak

cesitlere sahiptir.



2.1.1 Otomatik Depolama ve Cekme Sistemi Cesitleri

2.1.1.1 Birim Yk (Unit Load) OD/CS

Birim yUk OD/CS (Sekil 2.2) kabaca 450 kg veya Uzeri agirliktaki blylk yukleri
depolamak igin tasarlanmistir. Bu yikler genelde paletlere veya palet ebadindaki
konteynerlere vyerlestirilirler. Bazi 6zel sistemler, mobilya veya uzun hali rulolarini

depolayabilir [17].

Standart bir OD/CS, yukleri, 6zellikle OD/CS icin tasarlanmis celik bir palet rafinda tutar.
Ayni igine girilebilir raf gibi, bu raf da ylkleri koridorlara dik durumda olan raylarin
Uzerinde depolar. OD/CS raflari tek derinlikli, ¢ift derinlikli veya bircok paletin arka

arkaya depolandigi daha derin raflar olabilir.

Bir birim ylik OD/CS’nin yik tasiyan mekanizmasi genellikle mekik adi verilen,
teleskobik olarak uzayan bir aractir. Bu arag, hlicreye ulasir, paletin altina girer ve
paleti tasiyiclya ceker. Daha az rastlanan taret (turret) tarzi D/C makineleri, mekik
yerine, donebilen bir ¢atal kullanir. Taret makineleri tipik D/C makinelerinden daha
yavastir ancak 6zel OD/CS rafi gerektirmek yerine standart palet rafiyla kullanilabilirler

[17].
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Sekil 2. 2 Birim Yiik OD/CS [18]

2.1.1.2 Derin (Deep Lane) OD/CS

Yiksek miktarda stogun depolandigi ancak farklh stok tipi sayisinin gorece kiiclik oldugu
duruma uygun bir yliksek yogunluklu birim yik depolama sistemidir (Sekil 2.3). Her bir
birimi koridordan rahatlkla ulasilabilecek sekilde (geleneksel birim yik sisteminde
oldugu gibi) depolamak yerine, on veya daha fazla adet yiki ayni rafta, birbiri arkasina
depolar. Her bir raf akis icin tasarlanmistir, girisi bir tarafta ve cikisi diger taraftadir.

Yukler rafin bir tarafindan D/C tipi bir makine tarafindan alinir ve baska bir makine rafin

giris tarafindan yukleri rafa koyar [18].



2.1.1.3 Kiigiik Yiik (Mini Load) OD/CS

Genelde tepsi, sepet veya koliler igcindeki 450 kg’'dan daha hafif yikler icin kullanilan
kiguk Olgekli sistemler, birden fazla adla bilinmektedir. Bazi tedarikgiler 45 kg’dan hafif
yukler icin kullanilan sistemleri “mikro yiik OD/CS” olarak adlandirirken, 45-450 kg arasi
yukler igin kullanilan sistemleri “ktgik yik OD/CS” olarak adlandirmaktadir. Digerleri
ise timUnU kuglik yik OD/CS olarak adlandirmaktadir. “Kutu ellegleme makinesi” ve
“sepet istifleyici”, hafif yukle calisan OD/CS icin kullanilan diger adlardir [17]. Sekil
2.4’te bir ktiglik yuk OD/CS gorulmektedir.

oo o0 OOy

Sekil 2. 3 Derin OD/CS [19]
Tipik bir kicuk yuk OD/CS 3 — 12 m yiksekligindedir. Kiigik yuk OD/CS’nin, bazilari
Uretim ve dagitim endustrilerinin disinda kalan birgok uygulama alani vardir. Devlet
daireleri evrak depolamak icin, lniversitelerse kiitiiphanede kitap depolamak icin
kicuk yuk OD/CS kullanirlar. Ancak cogunlukla fabrikalarda ve ambarlarda, kiguk

parcalari depolamak veya siparis hazirlamak icin kullaniimaktadir [17].
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Sekil 2. 4 Kiiciik Yiik OD/CS [19]

2.1.1.4 Man-on-board OD/CS

Parcalarin depodan teker teker cekilmesi problemine alternatif bir yaklasimdir. Bu
sistemde, D/C makinesinin arabasinda bir insan operator tasinir (Sekil 2.5). Klguk yuk
sistemi tim kutuyu koridor sonundaki toplama istasyonuna getirip ardindan dogru
hiicreye gotlirmek zorundayken, bu sistemle isci parcalari dogrudan hiicrelerden alir,

bu da sistem verimliligini artirmayi saglar [18].

2.1.1.5 Otomatik Par¢a Cekme Sistemi

Bu depolama sistemleri de teker teker parcalarin veya kiglik Griin kolilerinin ¢cekilmesi
icin tasarlanmistir; ancak, parcalar kutular veya cekmeceler yerine seritlerde depolanir.
Bir parca cekildiginde, seridinden dogru itilir ve toplama istasyonuna gonderilmek
Uzere bir konveyorin Uzerine digser. Her bir seritteki pargalarin stoguna, pargalarin
akisini saglamak igin genellikle arka taraftan dogru, periyodik olarak ikmal yapilir,

boylece ilk giren ilk ¢ikar envanter donisiimiine olanak saglanir [18].
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Sekil 2. 5 Man-on-board OD/CS [19]

2.1.1.6 Dikey Kaldirma Depolama Modiilleri

Bunlara dikey kaldirma OD/CS de denir. Yukaridaki OD/CS cesitlerinin hepsi yatay bir
koridor etrafinda tasarlanmistir. Yiklere ulasmak icin merkezi bir koridor kullanma
prensibi burada da vardir ancak buradaki koridor dikeydir (Sekil 2.6). Bazilari 10 metre
veya daha fazla ylkseklige sahip olan dikey kaldirma depolama modiilleri, buyuk
envanterler tutarken fabrikada degerli olan yer alanindan tasarruf etme yetenegine

sahiptirler [18].
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Sekil 2. 6 Dikey Kaldirma Depolama Moduli [20]

2.1.2 Otomatik Depolama ve Cekme Sisteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

OD/CS kullanmanin bir isletme igin bircok avantaji vardir. Bunlardan bazilari [21]'de

listelenmigtir:
e iscilik maliyetinde azalma,
e Cikti oranini artirma kabiliyeti,
e Hizmetin tutarlihginda iyilesme,
e Malzeme elleglemede azalma,
e Daha az galisan ihtiyaci,
e Artan hassasiyet seviyesi,
e Hizmet bulunurlugu,
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e Hizmet hizinda iyilesme.

Ayrica, bu sistemler araciligi ile artik sadece FIFO ve LIFO degil, ayni zamanda FEFO
(First Expire date First Out) hareketleri takibiyle saglkli depo yonetimi yapilmaktadir.
Boylece, Urlinlerden son kullanma tarihine en az sire kalmis olanlar 6ncelikle kullanilir.
Bu nokta cogu kullanici tarafindan goz ardi edilse de 6zellikle gida ve saglik sektoriinde

onemli bir kriter ve onceliktir [23].
Tum bu avantajlara karsin, OD/CS’nin dezavantajlari da vardir. Bunlar [21]:
e ilk yatinm maliyeti,
e Durma siresi veya ekipman/bakim kesintilerinin glivenilmezligi,
e Yazilimla alakal sorunlar (6rn. Kot dokiimantasyon, uyusmazlik, hata),
e Kapasite sorunlari,
e Degisen kosullara cevap verme esnekliginin az olmasi,
e Bakim maliyetleri,
e Kullanici araylizi ve egitim,
e scilerin kabullenmesi,

e Teknolojinin eskimesidir.

2.1.3 Otomatik Depolama ve Cekme Sisteminin Bilegenleri

Blitlin otomatik depolama ve cekme sistemleri bazi temel bilesenlerden olusur [18].

Bunlar;
e Depoyapisi,
e D/C makinesi
e Depo modili (6rnegin, birim yikler icin paletler),

e Bir veya daha fazla yiikleme ve bosaltma istasyonudur.
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2.1.3.1 Depo Yapisi

Depo yapisi, OD/CS’de bulunan yikleri tasiyan, islenmis celikten yapilmis raf iskeletidir.
Depo yapisi yeterli glic ve rijitlige sahip olmali, rafta depolanan ylkler veya iskelete etki
eden diger kuvvetlerden onemli miktarda etkilenmemelidir. Hiicreler, depolanan
malzemelerini iceren depolama modiillerini barindirabilecek sekilde tasarlanmaldir.
Depo yapisi ayrica OD/CS’'nin icinde bulundugu binanin ¢atisini ve yan kaplamalarini
desteklemek igin kullanilabilir. Depo yapisinin baska bir islevi de, D/C makinelerini
OD/CS’nin  hucrelerine goére hizalamak igin gerekli olan koridor donanimini
desteklemektir. Bu donanim, yapinin Ustiinde ve altinda bulunan kilavuz raylarin yani

sira emniyetli calisma icin gerekli diger parcalari kapsar [18].

2.1.3.2 D/C Makinesi

D/C makinesi; depolama islemlerini gerceklestirmek, yani yikleri giris istasyonundan
depoya ve depodan cikis istasyonuna tasimak icin kullanilir. D/C makinesi bu islemleri
yapabilmek icin arabasini depo yapisindaki hiicreyle hizalamak ve bunun icin de dikey
ve yatay hareket edebiliyor olmak zorundadir. D/C makinesi, rijit bir direk lzerine
monte edilmis, arabanin dikey hareketini saglayan bir asansor sisteminden olusur.
Diregin koridor boyunca uzanan bir ray sistemi {izerinde yatay hareketini saglamak icin
diregin tabaninda tekerlekler bulunmaktadir. Depo yapisinin tepesindeki paralel bir
ray, direk ve arabanin depo yapisina gore hizalanmasini saglar. Arabada yikleri
hiicrelere ve hiicrelerden arabaya yiklemek icin bir mekik mekanizmasi bulunur. Mekik
sisteminin tasarimi, yiklerin D/C makinesinden yukleme ve bosaltma istasyonuna veya
diger OD/CS’li malzeme tasima arayiziine tasinmasina imkan verecek sekilde olmalidir.

Man-on-board D/C makineleri bir iscinin arabada gitmesine uygundur [18].

D/C makinelerinde istenilen hareketi saglayabilmek icin 3 tahrik sistemi gereklidir:
diregin yatay hareketi, arabanin dikey hareketi ve arabayla bir hiicre arasinda mekik
transferi. Modern bir D/C makinesinin koridor boyunca yatay hizi 200 m/da’ya ve dikey
hizi 50 m/da’ya ulasmaktadir. Bu hizlar, arabanin yikleme ve bosaltma istasyonundan
depo koridorundaki belirli bir hilicreye gitmesi icin gereken sireyi belirler.

lvmelenmenin yolculuk siirelerine etkisi kisa mesafede daha belirgindir [18].
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2.1.3.3 Depo Modiilii

Depo modiilleri, birim yik konteynerlerde depolanmis malzemedir. Bunlar paletleri,
celik tel sepet ve konteynerleri ve kiglik yik sistemlerinde kullanilan 6zel cekmeceleri
kapsar. Depo modiilleri genellikle D/C makinesinin araba mekigi tarafindan otomatik
olarak kavranabilecek standart bir taban boyutunda Uretilir. Standart boyut ayrica

depo yapisinin hiicrelerine de sigacak sekilde tasarlanmistir [18].

2.1.3.4 Yiikleme ve Bosaltma istasyonu

Yikleme ve bosaltma istasyonlari, yuklerin OD/CS’lerden veya OD/CS’lere tasindigi
yerlerdir. Genellikle, OD/CS’ye yik getiren ve OD/CS’den yiikleri gotiiren harici tasima
sisteminin erisebilmesi icin, koridorlarin sonunda bulunur. Yikleme istasyonlari ve
bosaltma istasyonlari koridorun iki zit uglarinda veya ayni yerde olabilirler. Bu, gelen
yuklerin nereden geldigine noktalarina ve giden yiklerin nereye gideceklerine baghdir.
Bir ylUkleme ve bosaltma istasyonu hem D/C makinesiyle hem de harici tasima
sistemiyle uyumlu olmahdir. Yikleme ve bosaltma istasyonlarinda yukleri tasimak igin
kullanilan yaygin metotlar maniel yiukleme/bosaltma, forklift, konveyor ve otomatik

kilavuzlu arag sistemidir [18].

2.2 Carousel

Carousel, bir oval yatay hat lzerinde sandiklarin ya da kasalarin transferini saglayan bir
sistemdir. Bu sistem, ilk olarak askilara konmus, havai tasiyicilarda tasinan elbiseler igin
kullanilan sistemden esinlenerek gelistirilmistir. Carousellerin avantajlari; ucuz ve yalniz
basina calisabilen modiler depolama sistemleri olmalari, her iki versiyonunun da genis
bir ylikseklik, uzunluk ve ylikleme kapasitesi yelpazesine sahip olmasi ve otomatik veya
manuel olarak yikleme-bosaltma imkanina sahip olmalaridir [24]. Carouseller iki

cesittir.

2.2.1 Yatay Carousel

Yatay carousel depolama sistemi; oval hat sistemini tasiyan, kaynakla birlestirilmis gelik
iskeletten olusur (Sekil 2.7). Carousel sistemi bir bas hizasi Ustl sistem (Ustten tahrikli
inite) veya yere monte bir sistem (alttan tahrikli Ginite) olabilir. Ustten tahrikli tinitede
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iskeletin tepesine motorlu bir makarali sistem monte edilmistir ve bu sistem bas hizasi
Ustl bir tastyici sistemi tahrikler. Kasalar tasiyicilara asilidir. Alttan tahrikli Gnitede,
makaral tahrik sistemi iskeletin tabanina montedir ve taslyici sistem tabandaki bir ray
Uzerinde calisir. Bu, carousel sistemine daha fazla yik tasima kapasitesi saglar. Bu
durum, Ustten tahrikli Unitelerde gorilen, depolanan malzemelere bas hizasi Usti

taslyici sistemden yag damlamasi sorununu ortadan kaldirir [18].

2.2.2 Dikey Carousel

Dikey carousel metal bir kabin icinde dikey bir oval hat lizerinde asagi ve yukari hareket
eden raflar icerir. Bu raflarda genellikle kiiglk parcgalar icin kutular veya metal tepsiler
bulunur (Sekil 2.8). isci, carouselin bilgisayar sisteminden bir parca talep ettiginde

carousel hareket ederek dogru rafi kabinin erisim bolmesine getirir [17].
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Sekil 2. 7 Yatay Carousel [18]
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Dikey carouseller, yatay konfiglirasyona gore ¢ok daha az yer alani kaplar, ancak yeterli
bas hizasi Ustl boslugu gerektirirler. Binanin tavani dikey carousellerin yiksekligini
sinirlar ve bu yilzden depolama kapasiteleri, ortalama bir yatay carouselinkinden

genellikle daha azdir [18].
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Sekil 2. 8 Dikey Carousel [22]

23 Diger Depolama Cesitleri

Yukarida verilen OD/CS tirlerinin disinda raflarin ve depolama yontemlerinin farkli

fonksiyonlarina dayanan depolama cesitleri asagida verilmistir.

2.3.1 Sirt Sirta (Back to Back) Raf Sistemi

Sirti sirta raflar, 6zellikle blylk miktarlardaki paletli Griinler icin uygundur. Gerekli
oldugunda paletler ve diger yikler, sirt sirta bir konfiglirasyonda depolanabilir.
Genelde ayarlanabilir palet raflari 8 — 10 metreye kadar ulasabilmekte ve 12 metre

ylkseklige kadar yekpare Uretilebilmektedir.

Bu yerlesim sayesinde belirli sayida raf i¢in az sayida koridor kullanilarak alan kazanci

saglanmaktadir (Sekil 2.9).
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Sekil 2. 9 Sirt Sirta Raf Sistemi [19]

2.3.2 Cift Derinlikli (Double Deep) Raf Sistemi

Bir rafta ayni yonden ulasilan arka arkaya iki yiukiin depolanmasi esasina dayanan raf
sistemidir (Sekil 2.10). istifleme araci, rafin icine dogru iki farkh derinlikte
uzanabilmektedir. Boylece daha derindeki yik icin teleskobik aygitini daha fazla
uzatarak, daha ondeki yik icinse aygitini az uzatarak istiflemeyi gerceklestirir. Bu
sayede koridor sayisi azaltilarak alandan tasarruf saglanir. Cift derinlikli raflarda
istifleme araci aygitini normale gore daha fazla uzatmak zorunda oldugu icin bu sistem

agir yikler icin kullanilmaya uygun degildir.
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Sekil 2. 10 Cift Derinlikli Raf Sistemi [25]

2.3.3 Tek Paletli Raf Sistemi

Tek bolim raflari, her seviyede, her bélim icin bir paleti depolamaktadir (Sekil 2.11).
Birim ylkin en iyi sekilde yerlestirilmesiyle, tek bolimli raflar yiklerin dogrudan
paletten ya da raftan alinmasina imkan saglar. Bu sistemler agir yikli paletler icin

kullanilir ve yiiksek etkinlige sahiptir. Ayrica FIFO prensibiyle calismaya elverislidir.
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Sekil 2. 11 Tek Paletli Raf Sistemi [26]

2.3.4 igine Girilebilir (Drive In/Drive Through) Raf Sistemi

Bu sistem ayni tipteki yiiksek miktarda {riin depolamasi icin idealdir. istifleme
makinesi, raf iskeletinin icine girerek calisir, boylece koridor ihtiyaci ortadan
kaldirilarak alandan tasarruf saglanir (Sekil 2.12). Yiksek istiflemelerde kompakt alan
kullanimi ve depolanan riinlerin korunmasi icin ideal bir sistemdir. LIFO prensibi ile

calismaya uygundur. ihtiyaca gére eklemeler kolaylikla yapilabilir.

2.3.5 Hareketli Raf Sistemi (Mobile Rack)

Bu sistem, hareketli bir taban U(zerinde palet raflari ya da konsollu raflardan
olusmaktadir. Bu metotla 9 ila 10 ¢alisma koridorundan tasarruf edilebilir ve yeni

depolama alani kazanilir. Bunlar ya lokal olarak tek raflarla ya da uzaktan kumanda ile
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kontrol edilir. Her iki ¢alisma koridorunda da fotoselli hiicreler herhangi bir engelle

karsilasildiginda acil durdurma mekanizmasini harekete gegirir (Sekil 2.13).
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Sekil 2. 12 icine Girilebilir Raf Sistemi [19]
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Sekil 2. 13 Hareketli Raf Sistemi [26]

2.3.6 Giydirme Raf Sistemi

Bu raf sistemi ayni zamanda iginde bulundugu binanin iskeletini de olusturur. Raf
sisteminin dis kismina monte edilen paneller binanin dis ylzeyini teskil eder, gati ise
sistemin tepesine vyerlestirilir. Raf sistemi insa edilirken kullanilacak malzeme,
tasiyacagi bu fazladan yikler de hesaba katilarak belirlenir. Giydirme raf sistemleri ¢ok
kath yiksek sistemler olup yeni depo binasi yatirimi gerektirirler. Bu tir bir sistemin

insa asamasindaki hali Sekil 2.14’te gorilmektedir.
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Sekil 2. 14 Giydirme Raf Sistemi [11]

2.3.7 Dar Koridorlu Raf Sistemi

Dar koridor sistemleri ¢ok palet tasiyabilen ayarlanabilen palet raflaridir (Sekil 2.15).
Bunlar 12 metre (izerinde yikseklikte, dar koridor sistem forkliftleri veya istifleme
araglarina uyum saglayan raf sistemleridir. Raf bloklarinin baslarinda palet bekleme

konsollari bulunmaktadir. Maksimum yikseklik ve minimum alan gereksinimine

sahiptir.
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Sekil 2. 15 Dar Koridorlu Raf Sistemi [19]

2.3.8 Konsollu Raf Sistemi

Bu raf sistemleri profiller, borular ve paneller gibi uzun malzemelerin depolanmasi igin

kullanilir ve istenen uzunluga ayarlanabilir (Sekil 2.16). Raflar dik olarak ylki tasiyan
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bircok konsol cikintisiyla donatiimistir. Raflar arasindaki mesafe depolanacak Griiniin

agirhgina gore ayarlanabilir.

yan gorliniis én gériniis

Sekil 2. 16 Konsollu Raf Sistemi [19]

2.3.9 Platformlu Raf Sistemi (Mezanin)

Mezaninler bas hizasi Ustl yuksekligini, verimli depolama bdélgelerine gevirirler ve
degerli zemin bolgesinin daha 6énemli isler icin ayirmasini saglarlar. Bunlar, depolanan
mallari ylikselterek, zemindeki yiikleme-bosaltma veya (iretim gibi faaliyetlerin trafigini
hafifletir, hacim kullanimini daha verimli hale getirerek enerji, bakim ve yatirm
maliyetlerini azaltirlar. Emniyet nedeniyle sadece zemin kata kurulan mezaninler, en az
4 metre tavan vyuksekligine sahip yerlerde depolama alanini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bagimsiz ve bagimli olmak {zere iki tip mezanin vardir. Bagimsiz tip
mezaninler depo tabaninin herhangi bir alaninin Gstline kurulabilir, genelde dort kenari
da korkuluklarla cevrili olup, bina ile taban haricinde hicbir bagi yoktur. Bagimli tip
mezaninler depo binasinin duvar veya kolonlarina bagh olarak kurulur. Konstriiksiyon
olarak daha ucuz olan bu mezaninler, ikinci veya lclinci katlarin kurulmasina da izin

verirler [24]. Sekil 2.17'de bagimli tip mezanin gorilmektedir.
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Sekil 2. 17 Bagimli Tip Mezanin [19]
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BOLUM 3

ELECTRE VE TOPSIS YONTEMLERI

OD/CS tasarimlari degerlendirilirken birgcok kriter goz 6niine alinmaktadir. Bu ylizden,
bu calismada sistem tasarimlarinin degerlendirilmesi icin birer cok kriterli karar verme

yontemi olan ELECTRE ve TOPSIS kullanilmistir.

3.1 ELECTRE

Triantaphyllou [27] tarafindan aktardigi (zere, ELECTRE yoOntemi Benayoun ve
arkadaslari tarafindan 1966’da gelistirilmistir. ELECTRE kelimesi, “Elemination Et Choix
Traduisant la Realite” (gercege yonelik eleme ve sec¢im) adinin kisaltilmasiyla
olusturulmustur ve alternatiflerin, uygun kriterlere gore kendi aralarinda ikili

karsilastirmalarla derecelendirilmelerine dayanir [28].

Bu yontemle yakin dénemde yapilmis calismalar personel se¢imi [29], tedarik¢i secimi
[30] ve tesis yeri secimi [31] gibi konulari kapsamaktadir. Yontemin adimlari asagidaki

gibi 6zetlenebilir [27].

3.1.1 Adim 1: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Bu islem karar matrisinin elemanlarini, asagidaki denklemi kullanarak boyutsuz

karsilastirilabilir elemanlara donustirdr.

(3.1)

Boylece normalize X matrisi asagidaki gibi tanimlanir:
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Xii Xp o Xzt X,

m3 mn

Burada m alternatiflerin sayisi, n kriterlerin sayisi ve x;; i numarali alternatifin j numarali

kritere gore normalize dncelik degeridir.

3.1.2 Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Agirliklandirilmasi

Sonra, X matrisinin her bir kolonu, ilgili karar kriterinin 6nem agirligiyla ¢arpilir. (wy, wy,
w3, .., Wp) olarak gosterilen bu agirliklar karar verici tarafindan belirlenir. Y ile

gosterilen agirhiklandirilmis matris asagidaki gibidir:

WXy WoXp,  WoXpge- o WX,

WiXpr  WoXp  WiXpgeor WX,
Wlxml WZXmZ W3Xm3'” Wnan
Burada
n
i=1
olmalidir.

3.1.3 Adim 3: Uyum ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi

Ay ve A, alternatiflerinin uyum seti olan Cy , m > k, | > 1 olmasi kosuluyla, Ak
alternatifinin A, alternatifine tercih edildigi kriterlerin seti olarak tanimlanir.

Bunun icin asagidaki denklemin saglanmasi gerekir:
Ckl ={J’ ykj Z ylj}’ J :1! 2!31'--1 n (33)

Bunu tamamlayan alt kiime ise uyumsuzluk seti olarak adlandirilir ve su denklemle
tanimlanir:
Dy ={i: ¥y <y} i=123...,n (3.4)
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3.1.4 Adim 4: Uyum ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi

C uyum matrisinin elemanlarinin goéreceli degeri, uyum indeksi ile hesaplanir. ¢y uyum

indeksi, uyum setindeki kriterlerin agirliklarinin toplamidir. Yani,

Co= D W,j=123..,n (3.5)

i€Cy

Uyum indeksi Ay alternatifinin A, alternatifine gorece 6nemini belirtir. Gorilmektedir

ki, 0 < ci £ 1 olacaktir. Uyum matrisi asagidaki gibi tanimlanir:

— C12 C13 cee C

1m

Cx - Cps C

2m

ml m2 m3 """

burada k=/ durumu igin deger tanimh degildir.

D uyumsuzluk matrisi, belirli bir Ay alternatifinin A, alternatifinden ne kadar daha kotu

oldugunu belirtir. Uyumsuzluk matrisinin elemanlari (dy) asagidaki gibi tanimlanir:

max‘ykj - ylj‘
dy=—32 (3.6)
max‘y_kj —~ y,j‘

]

Uyumsuzluk matrisi asagidaki gibi tanimlanir:

d12 d13' dlm
D= d21 dzs' d2m
dml dm2 dm3 -

C matrisinde oldugu gibi, D matrisinde de k=/ durumu icin deger taniml degildir. Son

olarak, 6nceki iki mXm matrisin simetrik olmadigina dikkat edilmelidir.

3.1.5 Adim 5: Uyum Baskinlik ve Uyumsuzluk Baskinlik Matrislerinin Olugturulmasi

Uyum baskinlik matrisi, uyum indeksine ait bir esik degeri kullanilarak olusturulur.

Ornegin, A, alternatifinin A, alternatife baskin gelmesinin tek yolu, ilgili uyum indeksi

olan ¢y ‘nin, c esik degerine ulasmasidir. Yani ¢y > ¢ olmalidir.
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¢ esik degeri ortalama uyum indeksi olarak belirlenir. Bunun icin asagidaki denklem

kullanthr:
1 m m
CE
KAl ek

Esik degerine bagl olarak, uyum baskinlik matrisinin (F) elemanlari soyle belirlenir:
f, =1 eger c,2cC,
f, =0, eger c,<cC.

Benzer sekilde, uyumsuzluk baskinlk matrisi (G), asagidaki gibi tanimlanabilen d esik

degeri kullanilarak tanimlanir:

1 m m
Q—mz 2 dy (3.8)

k=1 =1
ve ve
k=l 1=k

ve g, =1 eger d,>d,

g, =0, eger d, <d.

3.1.6 Adim 6: Toplam Baskinlik Matrisinin Belirlenmesi
Toplam baskinlik matrisinin (E) elemanlari séyle tanimlanir:

€ = fux 0y (3.9)

3.1.7 Adim 7: Daha Az Avantajli Alternatiflerin Elenmesi

Toplam baskinlik matrisinden alternatiflerin kismi bir tercih siralamasi elde edilebilir.
Eger ey = 1 ise bu, hem uyum hem de uyumsuzluk kriterleri kullanilarak, Ag

alternatifinin A, alternatifine tercih edildigini gosterir.

Eger toplam baskinlik matrisinin bir kolonu en az bir adet 1’e esit elemana sahipse, bu
kolona ilgili satir tarafindan “ELECTREsel” olarak baskinlik kurulmustur. Bu yizden, 1’e
esit bir elemani olan kolon(lar) kolayca elenebilir. Sonunda, en iyi alternatif, diger tim

alternatiflere baskinlk kuran alternatiftir.
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3.2 TOPSIS

“Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution” adinin kisaltiimis
haliyle anilan TOPSIS yontemi, 1980’de Yoon ve Hwang tarafindan, ELECTRE yontemine
bir alternatif olarak gelistirilmistir [27]. Bu yontemin ¢ikis noktasi, segilecek alternatifin,

ideal ¢6ziime en yakin ve negatif-ideal ¢6ziime en uzak olmasi gerekliligidir.

Yakin ge¢misteki literatir TOPSIS’in satis elemani adayi degerlemesi [32], lojistik
merkezi yeri secimi [33] ve slrdirilebilir tasima sistemleri degerlemesi [34] gibi

alanlara uygulamalarini icermektedir.

Yontemin adimlari Kaya tarafindan asagidaki gibi verilmistir [35].

3.2.1 Adim 1: Normalizasyon Oranlarinin Hesaplanmasi

rj normalize degerleri asagidaki denklemle hesaplanarak normalize karar matrisinin

elemanlarini olusturur.

X..
r, :+, i=1,.,m;j=1,.,n (3.10)
2

inj

\l i1

h, TR

, T, Ty T
R = %1 22 23 Z.n

P P Fon

3.2.2 Adim 2: Agirhiklandirilmis Normalizasyon Oranlarinin Hesaplanmasi

Normalize karar matrisinin her bir elemaninin, ilgili kriterin ELECTRE yontemindeki gibi
belirlenen kriter agirhgi (w;) ile ¢arpilmasiyla agirliklandirilmig normalizasyon oranlari

(vj) bulunur.

Vij = W,-r,-j,i=1,...,m;j=1,...,n (311)
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Wil Wol,  Wilhg-o WiI,

n'in
V = Wil Wolp,  Walgeeo Wil
erml WZ r-m2 W3 rmS o Wn rmn

3.2.3 Adim 3: Pozitif-ideal ve Negatif-ideal Coziimlerin Tespit Edilmesi

Agirliklandirilmis normalize matriste her siitunun en biyik elemani pozitif-ideal (A*) ve
en kiguk elemani negatif-ideal (A) olarak belirlenir. Bunlar belirli bir kriter igin

alternatiflerin aldig1 degerlerden sirasiyla en yiiksek ve en diisiik olanini gosterir.

A=V :z{(m?xv” i eJl),(mjinvij i eJ2)|i=1,...,m} (3.12)

A=y n={(m_invij ¥ eJl),(maxvij ¥ eJ2)|i=1,...,m} (3.13)
J J
Burada J; fayda kriterleri seti, J, ise maliyet kriterleri setidir.

3.2.4 Adim 4: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Alternatifler arasindaki ayirim (mesafe) olcillr. Her alternatifin pozitif-ideal ¢oziimden

olan mesafesi su sekilde hesaplanir:

S = /Zn:(vij—v’;)z,izl,...,m (3.14)
=1

Ayni sekilde negatif-ideal ¢oziimden olan mesafeler asagidaki denklemle hesaplanir:

S, = /Zn:(vij -v;)%,i=1...m (3.15)
i1

3.2.5 Adim 5: Pozitif-ideal C6ziime Benzerligin Hesaplanmasi

Pozitif ideal ¢6ziime benzerlik degeri (Ci*) asagidaki denklemle hesaplanir:

* S_ -
C=——,i=1...m (3.16)
S, +S,
Sonunda en  vyiksek c degerine  sahip  olan alternatif  secilir.
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BOLUM 4

UYGULAMA

OD/CS projelendirmesi ve satisi da yapan bir depolama sistemleri firmasindan alinan
veriler 1siginda bir se¢im problemi olusturulmus ve Bo6lim 3’te adimlari anlatilan

yontemlerle ¢ozilmustdr.

4.1 Uygulama Problemi

Uygulama igin bir birim yiik OD/CS ele alinmistir. Oncelikle literatiirde ve endiistride sik
karsilasilan OD/CS tasarimlari gbz 6nline alinarak alternatifler olusturulmustur. Daha
sonra ilgili firmadan iki uzmanla gorusulerek musterilerin OD/CS segerken dikkat ettigi
hususlar 6grenilmis ve bunlar ile literatliirde [12] belirtilen diger kriterlerden yola
cikilarak kriterler olusturulmustur. Ayrica yine uzmanlarla yapilan goriismeler

neticesinde alternatifler, bu kriterler agisindan degerlendirilmistir.

4.2 Kabuller

Uygulama problemini gereksiz 6gelerden arindirmak icin bazi kabuller yapiimistir. Bu

kabuller asagida listelenmistir:

e Sistemin kurulacagl deponun boyunda sinira ulasilmistir, yani depo alaninin
boyuna alabildigi kadar hiicre yerlestirilmistir. Bu ylzden alternatiflerin

birbirlerinden boyutsal farki ylikseklik ve en (genislik) temelinde olacaktir.

e Alternatiflerin bir boyutu esit olacagindan kapladiklari alan, genislikleriyle dogru

orantili olacaktir.
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e Sistemin kurulacagi deponun zemin ozellikleri, ylksekligi ve genisligi tim

alternatiflere elveriglidir.

e Tim alternatifler ayni depolama hacmine sahiptir ve musterinin istedigi verimliligi

karsilamaktadir.

4.3 Alternatifler

YUkl paletlerin yiksekligi 1,5 metredir. Emniyet boslugu olarak 0,15 metre ve rafin
kalinhgl olan 0,075 metre de hesaba katilirsa, bir hiicrenin yaklasik yuksekligi 1,725

metre olacaktir [15].

Alternatifler 12 katlh veya 24 kathdir, bunlar da sirasiyla 20,7 metre ve 41,4 metre

ylukseklige tekabiil eder. Bu yikseklikler istifleme vincinin galisabildigi araliktadir.

Problem icin (¢ adet alternatif olusturulmustur. Bu alternatifler Sekil 4.1'de

gosterilmistir.

4.3.1 Alternatif1

Bir koridorun iki yaninda bulunan 12 katl ve cift derinlikli bir raf sistemine sahiptir.
istifleme vinci kullanilmaktadir. Cift derinlikli olmasi, birim yiik istifleme siiresinin tek

derinliklilere goére daha uzun olmasina, yani veriminin daha az olmasina yol agmaktadir.

4.3.2 Alternatif 2

Bir koridorun iki yaninda bulunan 24 kath ve tek derinlikli bir raf sistemine sahiptir.
istifleme vinci kullanilmaktadir. Sadece iki sira hiicreye sahip oldugu icin gerekli depo

alanindan kazancg saglamaktadir.

4.3.3 Alternatif 3

Her koridorda birer adet olmak lzere toplam iki adet istifleme vincine sahip, 12 katli
sirt sirta sistemdir. iki istifleme vinci oldugundan biyiik bir verimlilik avantajina
sahipken ilk yatirrm maliyeti yiksektir ve iki koridoru bulundugu icin daha fazla depo

alani gerektirmektedir. Bu durumdan [12]'de de, her koridorda bir adet vinci olan bir
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sistemde, daha cok koridorun daha cok ving gerektirerek verimi ve maliyeti artiracagi

seklinde bahsedilmistir.

Alternatif 1 i |l

il i Alternatif 2

Alternatif 3

Sekil 4. 1 Birim yuk OD/CS Alternatifleri

4.4 Kriterler

Uzmanlardan alinan goruslerle belirlenen ve OD/CS secimini etkileyen hususlardan
bazilari kriter olarak problemde yer alirken, digerleri problemin 6zelliklerinden dolayi
kullanilmamistir. Ornegin, bakim sikhgi, bakim siiresi ve servis yeterliligi hususlari, tim
alternatiflerde kullanilan istifleme vingleri ayni iUreticiden saglandigindan alternatifler

arasinda fark yaratmayan hususlardir.

Problemde kullanilan ¢ adet kriter asagida agiklanmistir. Bu kriterlerden verimlilik, bir

fayda kriteri iken; ilk yatirnm maliyeti ve gerekli depo alani birer maliyet kriteridir. Her
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bir kritere, (3.2)’deki sart saglanacak sekilde uzmanlar tarafindan agirlik verilmistir. Bu

agirhklar Cizelge 4.1'de verilmistir.

4.4.1 Verimlilik

Yukarida da belirtildigi Gzere tim istifleme vingleri ayni hizlara sahiptir. Ancak, istifleme
yonteminin, depo vyapisinin ve vin¢ sayisinin bazi alternatifler arasinda farklihk
gostermesi, birim yikin istiflenmesi icin gecen silireyi ve dolayisiyla verimliligi

etkilemektedir.

Verimlilik kriterinin agirhgi 0,3 olarak belirlenmistir.

4.4.2 ilk Yatinm Maliyeti

Tum alternatiflerde hiicre sayisi ayni oldugundan raf sistemleri ilk yatirrm maliyeti

acisindan alternatifler arasinda bir fark yaratmamaktadir.

Ancak, alternatiflerde kullanilan istifleme vinglerinin sayisinin ve o6zelliklerinin farkli

olmasi, ilk yatirim maliyetlerinin farkli olmasina sebep olmaktadir.

ilk yatirim maliyeti kriterinin agirhgi 0,2 olarak belirlenmistir.

4.4.3 Gerekli depo alani

Alternatiflerin boyuna vyerlestirilen hiicre sayisi aynidir. Bu sebepten, alternatiflerin
enine yerlestirilen hiicre sayisi, koridor sayisi ve istifleme tipi (tek derinlik veya cift

derinlik), gerekli depo alaninin farklihk géstermesine yol agmaktadir.

Gerekli depo alani kriterinin agirhgi 0,5 olarak belirlenmistir.

4.5 Alternatiflerin Kriterlere Gore Degerlendirilmesi

Firmadaki uzmanlar tarafindan alternatifler, verimlilik ve ilk yatirim maliyeti kriterlerine
gore 100 Uzerinden puan verilerek degerlendirilmistir. Gerekli depo alanina gore
degerlendirme yapmak icinse alternatiflerin yaklasik genisliginin metre cinsinden

Olgust kullanilmistir.

Alternatiflerin kriterlere gére degerlendirilmesi Cizelge 4.2’de goriilmektedir.
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Gizelge 4. 1 Kriterlere Verilen Agirliklar

4.6

Oncelikle, alternatiflerin maliyet kriterleri icin aldigi puanlar saghkli bir karsilastirma

yapilabilmesi icin “-1.” dereceden kuvvetleri alinarak karar matrisi yeniden olusturulur.

Verimlilik ilk yatirim maliyeti | Gerekli depo alani
Agirhik 0,3 0,2 0,5
Cizelge 4. 2 Uzmanlarca yapilan degerlendirme
ik yatirim Gerekli depo
Verimlilik
maliyeti alani
Alternatif 1 50 70 7.6
Alternatif 2 60 50 4,2
Alternatif 3 80 95 8,8

ELECTRE ile Coziim

Cizelge 4. 3 Karar matrisi

ik yatirim Gerekli depo
Verimlilik
maliyeti alani
Alternatif 1 50 0,014286 0,131579
Alternatif 2 60 0,020000 0,238095
Alternatif 3 80 0,010526 0,113636

4.6.1 Karar Matrisinin Normalize Edilmesi
(3.1) denkleminden yararlanilarak asagidaki normalize karar matrisi olusturulur.
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50
Xy = ————— =0,447214
V502 + 602 + 802

0,014286
Xyp = — = = - = 0,534298
/0,0142862 + 0,020000% + 0,0105267

0,131579
Xi3 = — = 0,446311
\/0,131579% + 0,2380952 + 0,1136362

60
Xy =—————— =0,536656
V502 + 607 + 802

0,020000
Xpy = — =0,748018
4/0,014286% 4+ 0,020000% 4+ 0,010526°

0.258095 0,807610
23 = = = ==Y
/0,1315792 + 0,2380952 + 0,113636>

80
Xgy =——————— =0,715542
V502 + 607 + 802

0,010526
X3y =— - - - = 0,393694
4/0,0142867 + 0,0200007 + 0,0105267

0,113636 0.385450
xEH = - = - =4,
1,.,-'{[!,1315?9‘ + 0,238095° +0,113636°

0,447214 0,534298 0,446311
X =|0,536656 0,748018 0,807610
0,715542 0,393694 0,385450

4.6.2 Normalize Karar Matrisinin Agirhiklandiriimasi

Normalize karar matrisinin sttunlari, o kritere karsilik gelen agirlikla garpilarak

asagidaki agirliklandirilmis matris elde edilir.

39



wyx,, = 0,3 % 0,447214 = 0,134164

wyx,, = 0,2 * 0,534298 = 0,106860

WXy, = 0,5 = 0,446311 = 0,223155

wyx,, = 0,3 = 0,536656 = 0,160997

W

-
=

X5, = 0,2%0,748018 = 0,149604

Wy X,; = 0,5 = 0,807610 = 0,403805

wyxg, = 0,3 *0,715542 = 0,214663

w, X5, = 0,2 = 0,393694 = 0,078739

W3 Xz = 0,5 = 0,385450 = 0,192725

0,134164 0,106860 0,223155
Y =| 0,160997 0,149604 0,403805
0,214663 0,078739 0,192725

4.6.3 Uyum ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi

(3.3) denkleminden yola cikilarak uyum setleri ve (3.4)’ten yola ¢ikilarak uyumsuzluk

setleri belirlenir.
Ci={};D12=11, 2,3}
Ci13=12,3}; D13 ={1}
C21={1,2,3}; D2 ={}
C23=12,3}; D23 ={1}
C31={1}; D31 =12, 3}

Cs2={1}; D32 =1{2, 3}
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4.6.4 Uyum ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi

(3.5)'teki denklemden yararlanarak ¢, uyum indeksleri hesaplanir. Bu uyum indeksleri,

C uyum matrisinin elemanlarini olusturur.

€12 =0

s =W, +wy; =0,2+05=07

€ =Wy +w, +w; =034+02+05=1

g =W, +wy =0,2+05=0,7

gy = W3 =03

Cq: = W3 = 0,3

- 0 07
c=1 - 07
03 03 -

(3.6)’daki denklemden yararlanarak D uyumsuzluk matrisinin
hesaplanir ve uyumsuzluk matrisi olusturulur.
e D;;={1,2, 3}
J=1 > |y11—y21/=0,026833
Jj72 > |y12—y22|=0,042744

j=3 2 |y13 —y23/=0,180650

_ max{0,026833;0,042744;.0,180650} _ 0,180650 _,
? max{0,026833;0,042744;0,180650} 0,180650

e Dj3={1}
pay hesabi icin,
j=1-> |y11—y31|=0,080498
payda hesabi igin,
j=1 2> |y11—y31]/=0,080498
j=2 2 |y1>—y32]=0,028121
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j=3 = |y13—y33/=0,030430

d - max{0, 080498} _0,080498 _,
1 max{0,080498;0,028121;0,030430} 0,080498
D;:={ }

d21=0

Dzs={1}

pay hesabi icin,

J=1 = |y21—y31/=0,053666
payda hesabi icin,

J=1 > |y21—y31/=0,053666
j=2 > |y22—y32|=0,070865
J=3 2 |y23—y33/=0,211080

i max{0, 053666} ~ 0,053666
2~ max{0,053666;0,070865;0,211080}  0,211080

=0,254243

D3;={2, 3}

pay hesabi igin,

j=2 > |ys2—y12|=0,028121

j=3 = |y33—y13/=0,030430

payda hesabi igin,

j=1 > |ys1—y11/=0,080498

j=2 2> |ys2—y12/=0,028121

j=3 = |y33—y13/=0,030430

d, = max{0,028121;0,030430} _ 0,030430
max{0,080498;0,028121;0,030430} 0,080498

D3,={2, 3}

=0,378023

pay hesabi igin,

j=2 = |ys2-y22|=0,070865
j=3 > |ys3—y23|=0,211080
payda hesabi igin,

j=1-> |y31—y21|=0,053666
j=2 = |ys2—y22|=0,070865
Jj=3 = |ys3—y23/=0,211080
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__ max{0,070865,0,211080}y _0,211080 _,
2~ max{0,053666;0,070865;0,211080} 0,211080

- 1 1
D=| 0 — 0,254243
0,378023 1 -

4.6.5 Uyum Baskinlik ve Uyumsuzluk Baskinlik Matrislerinin Olusturulmasi

Ortalama uyum indeksi olan ¢ esik degeri (3.7) denklemiyle elde edilir. Uyum baskinhk
matrisi (F), esik degerine esit veya ondan biyilk olan uyum indekslerinin yerine 1, esik
degerinden kiglk indekslerin yerine 0 yazilarak olusturulur.

1

c=
© 7 3(3-1)

(0+0,7+1+0,7+0,3+0,3)=0,5

0<0,5- fi,=0
0,7>0,5= fi3=1
1>0,5 -2 fu=1
0,7>0,5= fy3=1
0,3<0,5 = f3,=0
0,3<0,5- f2p=0

- 01
F=11 - 1
0 0 -

Benzer sekilde, uyumsuzluk baskinlik matrisi (G), (3.8)'de tanimlanan d esik degeri
kullanilarak olusturulur.

1

d=
= 3(3-))

(1+1+0+0,25424 +0,378023+1) =0,605377

1>0,605377 = g1,=1

1>0,605377 = g13=1
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0< 0,605377 > 921=0
0,254240 < 0,605377 = g»3=0
0,378023 < 0,605377 = g31=0

1>0,605377 > gs,=1

4.6.6 Toplam Baskinlik Matrisinin Belirlenmesi

Toplam baskinlik matrisinin (E) elemanlari (3.9)’daki gibi hesaplanir.

- 0 1
- 0
0 -

E=|0
0
4.6.7 Daha Az Avantajli Alternatiflerin Elenmesi

e;3 = 1 olarak bulunmustur. Bu, hem uyum hem de uyumsuzluk kriterleri kullanilarak,
Alternatif 1’in Alternatif 3’e tercih edildigini gosterir. Yani Alternatif 3 elenir. Alternatif
2’nin kiyasiyla ilgili bir sonug bulunmamistir. Bu sebeple Alternatif 1 ve Alternatif 2

secilebilecek alternatifler olarak belirlenir.

Alternatif 1 ve Alternatif 2’den hangisinin secilmesi gerektiginin tespiti icinse net uyum

ve net uyumsuzluk indeksleri hesaplanir [36].

4.6.8 Net Uyum ve Net Uyumsuzluk indekslerinin Hesaplanmasi

Net uyum indeksi (C,) asagidaki gibi hesaplanir.

cp=kz_1:cpk—kz_llckp , p=12..,m
k=p k=p
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3 3
Cl = Clk - Ckl

k k
k k

A
(AN

# #

Cl - (Clz +C13) _(C21 +C31) = (O—I-O, 7) - (1—|—O,3)
C,=-0,6
3

Cz = C2k -

k
k

M

Ck2

~ X
NP

#

N -

C,=(C,+Cy)—(C,+C,;,)=(1+0,7)-(0+0,3)
C,=14

C,=(C,;,+C,,)-(C;,+C,)=(0,3+0,3)-(0,7+0,7)
C,=-0,8

Daha sonra net uyumsuzluk indeksleri (D,) hesaplanir.

D,=>D,->. D, . p=12..m
k=1 k=1
k=p k=p
3 3
D1 = Z le _Z Dkl
k=1 k=1
k#1 k=1

D, =(D,, + D;)—(D,, + D;;) = (1+1) — (0+0,378023)

D, =1,621977
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D, =(D,, +D,;,)—(D,, + D,,) =(0+0,254243) — (1+1)
D, =-1,745760

D, = (D,, + D,,) — (D, + D,;) = (0,378023+1) — (1+0, 254243)
D, =0,12378

Alternatifler icin hesaplanan net uyum indeksleri ve net uyumsuzluk indeksleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4. 4 Net Uyum indeksleri ve Net Uyumsuzluk indeksleri

Alternatif Net Uyum indeksi Net Uyumsuzluk indeksi
(Co) (Dp)
1 -0,6 1,621977
2 1,4 -1,745760
3 0,8 0,12378

Bu durumda net uyum indeksi en biytk (1,4 > 0,8 > -0,6) ve net uyumsuzluk indeksi en
kiicik olan (-1,745760 < 0,12378 < 1,621977) alternatifin, Alternatif 2 oldugu

gorllmustlr. Bu sebeple Alternatif 2, secilecek alternatiftir.
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4.7 TOPSIS ile Coziim

4.7.1 Normalizasyon Oranlarinin Hesaplanmasi

Cizelge 4.2’deki karar matrisinden yola ¢ikarak r; normalize degerleri (3.10)
denklemiyle hesaplanarak normalize karar matrisinin elemanlarini olusturur.
50

By =——————— =0,447214
V502 + 607 + 802

0,014286 0534298
le = = = - =4,
wffﬂ,l] 14286< + 0,02 + 0,010526°

0,131579 0446311
Tlﬂ = = = = =0,
\,-'fl],1315?9‘ + 0,238095° + 0,113636°

60
Ty = —— - ~ = 0,536656
V502 + 602 + 802
0,02
Ty =— = = - = 0,748018
,/0,0142862 + 0,027 + 0,0105262
0,238095
Tyy = — - - ~ = 0,807610
4/0,1315792 + 0,2380952 + 0,1136362
80
Ty = —— - ~ = 0,715542
V502 + 602 + 802
0,010526
Ty =— = 0,393694
,/0,0142862 + 0,027 + 0,0105267
0,113636
Tyg = = 0,385450

1,.,-'fl],13157-"‘5'2 +0,2380952 + 0,113636°

46



0,447214 0,534298 0,446311
R=| 0,536656 0,748018 0,807610
0,715542 0,393694 0,385450

4.7.2 Agirhiklandirilmis Normalizasyon Oranlarinin Hesaplanmasi

Normalize karar matrisinin her bir elemaninin (3.11)'deki gibi kriter agirligr (w) ile

carpilmasiyla agirliklandirilmis normalizasyon oranlari (v;) bulunur.

vy, = wyry,; = 0,3 *0,447214 = 0,134164

vy, = w,ry, = 0,2%0,534298 = 0,106860

v, = wyry; = 0,5%0,446311 = 0,223155

Vyy = WyTyy = 0,3 % 0,536656 = 0,160997

=02=0,748018 = 0,149604

Vg = WqTyy = 0,5 =0,807610 = 0,403805

vy, =w,Ty, = 0,3%0,715542 = 0,214663

vy, =WyTy, = 0,2 *0,393694 = 0,078739

vy3 = Wgryy = 0,5% 0,385450 = 0,192725

0,134164 0,106860 0,223155
V =| 0,160997 0,149604 0,403805
0,214663 0,078739 0,192725

4.7.3 Pozitif-ideal ve Negatif-ideal Coziimlerin Tespit Edilmesi

Agirliklandirilmis normalize matriste her siitunun en biyik elemani pozitif-ideal (A*) ve

en kicik elemani negatif-ideal (A’) olarak belirlenir.
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A" = {max(0,134164 ; 0,160997; 0,214663) ; max(0,106860 ; 0,149604 ; 0,078739) ;
max(0,223155 ; 0,403805 ; 0,192725)}

A" =1{0,214663 ; 0,149604 ; 0,403805}

A = {min(0,134164 ; 0,160997; 0,214663) ; min(0,106860 ; 0,149604 ; 0,078739) ;
min(0,223155 ; 0,403805 ; 0,192725)}

A ={0,134164;0,078739 ; 0,192725}

4.7.4 Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Alternatifler arasindaki ayirim (mesafe) olgllir. Her alternatifin pozitif-ideal ¢6zimden

olan mesafesi (3.14)’teki gibi hesaplanir.

S, = \/ (0,134164 -0, 214663)* + (0,106860 — 0,149604)* + (0, 2231550, 403805)* = 0,202340

S; =4/(0,160997 —0,214663)? + (0,149604 — 0,149604)° + (0, 403805 — 0, 403805)? = 0,053666

S; =/(0,214663-0,214663)° + (0,078739—0,149604)° + (0,192725—0,403805) =0, 222658

Ayni sekilde negatif-ideal ¢c6zimden olan mesafeler (3.15) denklemiyle hesaplanir.

S, = \/ (0,134164—0,134164)* + (0,106860—0,078739)” + (0,223155-0,192725)* =0,041434

S, =+/(0,160997 —0,134164)? + (0,149604—0,078739)’ + (0, 403805 —0,192725)? = 0, 224269

S; =/(0,214663—0,134164)* + (0,078739—0,078739)° + (0,192725—0,192725)* = 0,080498

4.7.5 Pozitif-ideal C6ziime Benzerligin Hesaplanmasi
Pozitif-ideal ¢6ziime benzerlik degeri (C’) (3.16) denklemiyle hesaplanir.

. 0,041434
"7 0,202340+0,041434

=0,169970
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C, = 0,224269 =0,806913
0,053666 + 0, 224269
C, 0,080498 =0,265534

3T 0, 222658 + 0,080498

*

Yéntemin uygulanmasi sonucunda C,>C;>C,  (0,806913>0,265534>0,169970)

oldugu gorulmustar.

Alternatif 2, en yiiksek C” degerine sahip oldugundan secilecek alternatiftir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada OD/CS se¢iminde CKKV yontemlerinden ELECTRE ve TOPSIS kullaniimustir.
Uygulama sonucunda ELECTRE ile c¢6zimde secilebilecek alternatifler olarak,
Uzerlerinde herhangi bir alternatif tarafindan baskinlik kurulmamis olan Alternatif 1 ve
Alternatif 2 bulunmustur. Ancak en iyi alternatifin bulunmasi icin, bu alternatiflerin net
uyum indeksleri ve net uyumsuzluk indeksleri hesaplanmistir. Bu hesaplar sonunda net
uyum indeksi daha blyiik ve net uyumsuzluk indeksi daha kii¢lik olan Alternatif 2 en iyi
alternatif olarak belirlenmistir. TOPSIS ile ¢6zim de en iyi alternatif olarak Alternatif

2’yi sunmus ve boylece yapilan uygulamanin sonucunu dogrulamistir.

ELECTRE ile ¢6ziim, kotli olan alternatifi elemede faydali olmasina ragmen en iyi
alternatifin bulunmasina ilk asamada yardimci olamamistir. Triantaphyllou’nun [27]
aktardigi lizere Lootsma, ELECTRE’nin az sayida kriter ve ¢ok sayida alternatifin oldugu
durumlara uygun oldugunu séylemistir. Bu drnekte (g adet kriter ve Ug adet alternatif
bulundugu g6z online alinirsa, ELECTRE’nin bu ylizden ilk asamada kesin bir sonug

vermedigi soylenebilir.

TOPSIS ise alternatiflerin birbirlerine baskinlik durumunu incelemek yerine, ideale en
yakin olan alternatifi bulmaylr amacladigi icin en iyi alternatifi bulmada basaril

olmustur.

OD/CS’nin seciminde bircok faktorin rol oynamasina ragmen secimi belirleyen
cogunlukla musterinin bu faktorlerden hangisine ne kadar 6nem verdigidir. Bu
calismadaki uygulamada kullanilan kriterler vyalniz bir karar vericinin gorisiini
yansitmaktadir. Bunun yaninda, tim karar vericilerin Gzerinde hem fikir olacagi genel

bir kriter derecelendirmesinden s6z etmek giictiir. Zira, istanbul gibi elverisli alanin az
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miktarda ve pahali oldugu bir sehirdeki karar vericinin, sistemin kapladigi alana
verecegi onem ile, Anadolu’da arazinin ucuz ve elverisli oldugu bir sehirdeki karar
vericinin ayni kritere verecegi dnem c¢ok farkli olacaktir. Bu ylzden bu yéntemde

basariya ulasmanin yolu, misterinin énceliklerini iyi anlamaktan gegmektedir.

Bu calisma, OD/CS seciminde CKKV yodntemlerinin uygulanabilirligini gostermistir.
Bundan sonra, sanayi veya akademide bu alanda yapilacak ¢alismalarda farkh kriterler

veya kriterler igin farkh agirliklar kullanilarak OD/CS segimi uygulamalari yapilabilir.
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