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Geleneksel Olmayan Yenilik¢ci Depo Yerlesim Tipleri ve Tasarimlari
Uzerine Bir Arastirma

Non traditional Innovative Warehouse Layout Types and Designs

Ayca Ozceylan' ®, Mehmet Tanyas?
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Lojistik operasyonlarin, tedarikgilerin ve isletme modellerinin artan gesitliligi ile birlikte depolar, tedarik zincirlerinde giderek daha bitiinleyici bir rol
oynamaya baslamistir. Bu sebeple, depolarin artik her zamankinden daha fazla esneklik, erisilebilirlik ve verimli islevsellik saglamasi gerekmektedir.
Maalesef isletmelerin ¢ogu halen geleneksel depo yerlesim modellerini kullanmakta ve yerlesimden ziyade depodaki maliyetlere odaklanmaktadirlar.
Ancak depolardaki operasyonlarin daha etkin ylritiilmesi, daha az enerji harcanmasi ve ileriye yonelik olarak daha esnek olunmasi isteniyor ise
geleneksel yerlesim modellerinden ziyade daha modern, yenilikgi ve geleneksel olmayan depo yerlesim sekillerine odaklaniimasi gerekmektedir.
Geleneksel olmayan yenilik¢i depo yerlesimlerinde, Girinlere erisimi saglayan koridor tasarimlari geleneksel depo koridor tasarimlarindan farkhdir.
Geleneksel olmayan depo tasarimlari galismalarinin temel motivasyonu depo igi dolasim siiresinin azaltilmasi amaci ile Urline erisim mesafelerinin
kisaltilmasidir. Bu ¢alismada hem literatlirde hem de pratikte kullanilan veya 6nerilen geleneksel olmayan yenilik¢i depo yerlesimlerinden; Kanat
(Flying-V), Kilgik (Fishbone), Ters-Kanat (Inverted-V), Apolet (Chevron), Yaprak (Leaf), Kelebek (Butterfly) koridor tasarimlari analiz edilmis ve her
biri literatiire atifta bulunularak detayh bir sekilde agiklanmaya galisiimistir. Bu sayede arastirmacilar ve sektordekiler igin literatlrdeki bosluklara
da deginerek geleneksel olmayan yenilik¢i depo yerlesimlerinin toplu bir sekilde aktarilmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel Olmayan Depo, Yenilikgi Depo Yerlesimleri, Depo Koridor Tasarimlari

ABSTRACT

With the increasing variety of logistics operations, suppliers, and business models, warehouses are increasingly playing an integral role in supply
chains. For this reason, warehouses must provide flexibility, accessibility, and efficient functionality more than ever before. Unfortunately, most
businesses still use traditional warehouse layout models and focus on warehouse costs rather than the layout. However, if warehouse operations
are more effectively performed, less energy will be consumed, leading to increased flexibility in the future. It is necessary to focus on more
modern, innovative, and nontraditional warehouse layouts rather than the traditional layout models. Aisle designs that provide access to products
in nontraditional innovative warehouse layouts are different from traditional warehouse aisle designs. The main motivation of the nontraditional
warehouse design studies is to shorten access distances to the product to reduce the travel time in the warehouse. Aiming to present the
nontraditional innovative warehouse layouts focusing on the gaps for researchers and those in the sector, this study analyzes the nontraditional
innovative warehouse layouts used or suggested both in the literature and in practice, namely the Flying-V, Fishbone, Inverted-V, Chevron, Leaf,
and Butterfly aisle designs, and tries to explain each one in detail with reference to the literature.
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EXTENDED ABSTRACT

Warehouses are closed or open areas designed according to the type of material. They
can be of different sizes and features, where materials are stacked for preservation and
storage to be used for various purposes and in different periods. While warehouses are
perceived as places where products are stored only through the traditional management
approach, in today’s supply chain management approach, they are seen as places that
support sales that balance the demand. Therefore, warechouses perform a critical service
in the supply chain. However, storage in warehouses is expensive in terms of capital
investment and labor. Hence, studies are performed on warehouse layout design and
optimization to reduce the cost.

The main purpose of warehousing is the effective and efficient management of the
warehouse, that is, the storage and distribution of goods in the shortest time and with
the least error. Other purposes are to realize the maximum amount of storage in the
least area/volume (efficient use of warehouse capacity) to reduce costs, efficiently use
warehouse equipment and workforce, reduce access time to the product and realize
the most appropriate placement for this purpose, increase the variety and amount of
products handled, quickly meet demands (fast picking and reducing order processing
time), assign tasks in the most efficient way, adapt to changing logistics processes,
protect warehouse assets and products, ensure traceability, maximize accessibility to
all materials and improve material flow, comply with legal regulations, etc. One of the
most powerful ways of fulfilling these objectives is considering the warehouse layout
design. In warehouse layout design studies, the most appropriate layouts of shelves are
investigated to reduce the transportation time and cost in the warehouse.

In traditional warehouses, the shelves and goods collection aisles are parallel to each
other, and the collection aisles are positioned at 90° to the main aisles. This layout is called
the single-block traditional warehouse design. In traditional warehouses, the number of
middle main aisles can be more than one. These aisles can be perpendicular to the order-
picking aisles, as in conventional warehouses, or can be angled to minimize the total
distance traveled in the warehouse. A warehouse is called a nontraditional warehouse
when the passage corridors take angles other than 90°. This situation also corresponds
to the warehouse corridor design problem in the literature.

Warehouses are becoming more of a flow point rather than product protectors. Companies
are increasing their tendency to provide information about stock to use small-quantity
shipments and for product combination purposes. Accordingly, the creation of warehouses
in nontraditional designs with innovative approaches different from traditional designs
has been seen both in the literature and in real cases.

The main motivation of nontraditional warehouse design studies is to shorten the access
distances to the product to reduce the circulation time in the warehouse. In this study,
nontraditional and innovative warehouse aisle designs, which have been brought to the
literature to eliminate the problems created by traditional warehouse aisle layouts, are
explained in detail. The product movement travel time/distance in traditional warehouse
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layouts cannot be improved at the desired level, causing difficulties in reducing the
warehouse operation costs. To provide improvements, different corridor designs have
been studied in the literature since 2009. The explanations and visuals of the Flying-V,
Fishbone, Inverted-V, Chevron, Leaf, and Butterfly corridor designs will be presented
in detail by referring to the relevant literature.
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1. Giris

Depolar, tedarik zinciri i¢inde, malzemelerin, ¢esitli amagclarla ve farkli donemlerde
kullanilmak {izere korunmasi ve stoklanmasi amaciyla istiflendigi, saklandigi ve malzeme t
p ne gore tasarlanmis , farkli boyutlarda ve 6zell klerde olab len, kapali veya agik alanlardir
(Toktas Palut ve Okcuoglu, 2019). Depolar, geleneksel yonetim anlayisinda salt iirtinlerin
saklandig1 yerler olarak algilanirken, giiniimiiz tedarik zinciri yonetimi anlayisinda ise
talebi dengeleyen, satisa destek yerler olarak goriilmektedir. Bu nedenlerle depolar
tedarik zincirinde kritik bir hizmeti gergeklestirir. Bununla birlikte depolar; depolama,
sermaye yatirimi ve isgilik acisindan maliyetlidir. Bu nedenle, maliyeti diisiirmek i¢in
depo yerlesimi tasarimi ve optimizasyonu konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir (Colak
vd. 2016).

Depolamada temel amag, deponun etkin ve verimli yonetimi, diger bir deyisle malin
depolanmasi ve dagitilmasi isleminin en kisa siirede ve en az hatayla yapilmasidir. Diger
amaclar ise (Tanyas ve Diizgiin, 2014);

* Enazalanda/hacimde en fazla depolamay1 gergeklestirmek (Depo kapasitesinin verimli
kullanimi),

* Depo ekipmanlarimi verimli kullanmak,

« Isgiiciinii verimli kullanmak,

» Gorev atamalarimi en etkin sekilde yapmak,

* Elemanlarin erigim siirelerini azaltmak ve bu amagla en uygun yerlesimi gerceklestirmek,
* Depo yerlesim ve ig planina uygun hareket etmek,

* Elleglenen iiriin ¢esidini (SKU) ve miktarini arttirmak,

* Maliyetleri diisiirmek (Depo isletmesi agisindan karliligr arttirmak),

* Siparis verilmesi durumunda, stok elde bulundurma maliyetlerini azaltmak,

» Talepleri hizla karsilamak (Hizli toplama, siparis isleme siiresinin diigiiriilmesi),
» Fire ve kayip oranlarini azaltmak (Depolanan iiriiniin korunmasimi saglamak),

* Depo siireglerinin otomasyon diizeylerini arttirmak,

+ Izlenebilirligi saglamak,

» Hatasiz sevkiyat yapmak (Sevkiyat dogrulugunu arttirmak),

* Depo varliklarmi ve iirtinleri korumak (Etkin giivenlik),

* Degisen lojistik iglemlere uyum saglamak (Katma degerli islemler),

* Yasal diizenlemelere uymak,

* Malzeme akisini (streamline) iyilestirmek,

» Lokasyonlar aras1 malzeme ikmalini zamaninda gergeklestirmek,

» Tiim malzemelere erisilebilirligi en st diizeye ¢ikartmaktir.

J -I- L Journal of Transportation and Logistics
Volume 6, Issue 2, 2021



Ozceylan, Tanyas Geleneksel Olmayan Yenilikci Depo Yerlesim Tipleri ve Tasarimlari Uzerine 201
Bir Arastirma

Yukarida bahsedilen ana ve alt amaglara ulasmanin en gii¢lii yollarindan biri de depo
yerlesim tasarimlaridir. Depo yerlesim tasarimi ¢alismalarinda, depo i¢indeki tasima
zamanini ve maliyetini azaltmak i¢in raflarin en uygun yerlesimleri arastirilmaktadir.
Bu arastirmalar sonucunda klasik depo yerlesimlerine alternatif olarak modern depo
yerlesim tipleri ortaya ¢cikmustir (Oztiirkoglu vd. 2018a). Bunun en temel sebebi geleneksel
depo yerlesim diizenlerinin giiniimiiz performans gostergelerine (ekipman kullanim
orani, depo personelinin ortalama yiirlime zamani/mesafesi, iirline erisim siiresi vb.)
tam manastyla karsilik verememesidir. Bu eksiklikleri gidermek adina literatiirde ve
pratik hayatta geleneksel olmayan yenilik¢i depo tasarimlart karsimiza ¢ikmaktadir.
Ornegin Generac Power Systems firmas1 2007 yilinda Wiskonsin“da kurduklar1 bir depoda
geleneksel olmayan bir depo yerlesimi olan kilgik (fishbone) koridor tasarimi yaklagimini
benimsemislerdir (Gue, 2008). Firmanin kullandig1 depo yerlesim tasariminin ¢izimi ve

gergek gorilintlisii Sekil 1de yan yana verilmistir.

Geleneksel depolarda raflar ve mal toplama koridorlar1 birbirine paraleldir, toplama
koridorlar1 ana koridorlara 90° olacak sekilde konumlandirilmaktadir. Bu yerlesim tek
bloklu geleneksel depo tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Geleneksel depolarda orta
ana koridor sayis1 birden fazla olabilir. Bu koridorlar, geleneksel depolarda oldugu tizere
siparis toplama koridorlarina dik olabilecegi gibi, depo i¢inde kat edilen toplam mesafeyi
minimize edecek sekilde agili da olabilir. Gegis koridorlarinin 90°“den farkli agilar aldigt
durumda depo, geleneksel olmayan depo olarak adlandiriimaktadir (Oztiirkoglu ve
Hoser, 2018a). Bu durum literatiirde depo koridor tasarimi problemi olarak da karsilik
bulmaktadir (Oztiirkoglu ve Hoser, 2019).

Depo koridor tasarim problemi sayesinde literatiirde ve pratikte cesitli geleneksel olmayan
depo yerlesim tipleri ortaya ¢cikmistir. Ancak tespit edildigi kadariyla geleneksel olmayan
yenilik¢i depo yerlesimlerinin toplu bir sekilde sunuldugu (gorseller ile desteklendigi)
ve ilgili literatiirle birlikte verildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma yazarlarin
bildigi kadariyla su alanlarda literatiire katki saglamaktadir: (7) geleneksel olmayan depo
yerlesim tiplerinin toplu bir sekilde derlenmesi (ii) geleneksel ve geleneksel olmayan
depo yerlesim tiplerinin bir takim performans 6lgiitlerine gore karsilastirilmast ve
(iii) geleneksel olmayan depo yerlesim tipleri {izerine potansiyel ¢caligma konularinin
sunulmasi.

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 6, Issue 2, 2021



Ozceylan, Tanyas

Geleneksel Olmayan Yenilikci Depo Yerlesim Tipleri ve Tasarimlari Uzerine 202
Bir Arastirma

Burada verilen giris kismindan sonra ¢aligmanin ikinci kisminda tanimlayici bir
literatiir taramasina yer verilmistir. Uciincii kisimda geleneksel depo yerlesimlerinden
bahsedilmistir. Dordiincii kisimda geleneksel olmayan yenilik¢i depo yerlesimleri olan
Kanat (Flying-V), Kil¢ik (Fishbone), Ters-Kanat (Inverted-V), Apolet (Chevron), Yaprak
(Leaf), Kelebek (Butterfly) koridor tasarimlarina deginilmistir. Son olarak sonug ve
oneriler ile ¢calisma sonlandirilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Geleneksel olmayan depo yerlesimleri tizerine literatiirdeki mevcut durumu gozlemlemek
amactyla Scopus veri tabaninda Eyliil 2021 tarihli bir tarama yapilmistir. S6z konusu
taramadaki sorgulama Tablo 1“de verilmistir. Sorgulama tiim alanlarda yapilmis olup
yenilik¢i depo ¢esidine (6rn. diagonal cross aisle) giren tiim anahtar kelimeler kullanilmaya
calistlmistir. Bunun disinda makalelere odaklanildigi i¢in kongre ve kitap ¢aligmalari
cikartilmis ayn1 zamanda Ingilizce ve Tiirkge dilleri disindaki ¢alismalar da dikkate
alinmamustir.

Tablo 1. Scopus veri tabani sorgusu

(ALL (flying-v) OR ALL (fishbone) OR ALL (inverted-v) OR ALL (chevron) OR ALL (leaf) OR

ALL (butterfly) OR ALL (diagonal AND cross AND aisle) OR ALL (non-conventional) OR ALL
(non-traditional) AND ALL (warehouse AND layout) AND ALL (warehouse AND design) AND ALL
(storage AND layout)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”’) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”) OR
LIMIT-TO (DOCTYPE, “re”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “bk”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “ch”))
AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”) OR LIMIT-TO (LANGUAGE, “Turkish”)) AND (LIMIT-
TO (SRCTYPE, “j) OR LIMIT-TO (SRCTYPE, “p”))

Sorgulama sonucunda toplam 105 makaleye ulasiimistir. 105 makalenin yillara gére
dagilim1 Sekil 2“de verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere geleneksel olmayan depo
yerlesimleri tizerine yapilan ¢aligmalar 2009 yilindaki baslangicindan sonra 6zellikle
2018 yil1 itibariyle ciddi oranda artig gostermistir.

[ T 05 R N = N« o]

2009 2010 2011

kil

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 2. Makale sayilarinin yillara gére dagilimi

105 makale toplamda 57 farkli dergide yayinlanmistir. Dergilerin ¢ogu mithendislik,
karar bilimleri, isletme ve bilgisayar bilimleri iizerine olan etki faktorii yiiksek dergilerdir.
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Bu alanda en fazla yayinin yapildigi ilk ti¢ siradaki dergiler, International Journal of

Production Research (%13), IIE Transactions Institute of Industrial Engineers (%7) ve

European Journal of Operational Research/International Journal of Production Economics

(%06)“dir. Dergilerin tiim listesi yayin frekanslarina gore Tablo 2*“de sunulmustur.

Tablo 2. Dergilerin listesi

Dergiler

Frekansi

International Journal of Production Research

14

IIE Transactions Institute of Industrial Engineers

European Journal of Operational Research

International Journal of Production Economics

Computers and Industrial Engineering

International Journal of Advanced Manufacturing Technology

Transportation Research Part E

W W AN 23

Applied Sciences Switzerland, Applied Soft Computing, IEEE Access, IISE Transactions,
Journal of theFaculty of Engineering and Architecture of Gazi University, Maritime
Economics and Logistics, Naval

Research Logistics, Transportation Science

Acta Informatica Pragensia, Algorithms, Central European Journal of Operations Research,
Complexity, Computers and Operations Research, Dyna Colombia, Engineering Management
in Production and Services,Espacios, Evolving Systems, Expert Systems with Applications,
Foundations and Trends in Information Retrieval, International Journal of Engineering
Business Management, International Journal of Industrial and Systems Engineering,
International Journal of Logistics Management, International Journal of Logistics Research
and Applications, International Journal of Logistics Systems and Management, International
Journal of Services and Operations Management, International Journal of Simulation
Modelling, International Journal of Technology,

Journal of Advanced Mechanical Design Systems and Manufacturing, Journal of Advanced
Research in Dynamical and Control Systems, Journal of Algorithms and Computational
Technology, Journal of Control Science and Engineering, Journal of Facilities Management,
Journal of Industrial and Production Engineering, Journal of Intelligent Manufacturing,
Journal of Manufacturing Systems,

Journal of Parallel and Distributed Computing, Journal of Simulation, Journal of the
Operational Research Society, Logistics Journal, Logistics Research, Management and
Production Engineering Review, Omega, Open Civil Engineering Journal, Production
and Operations Management, Simulation Modelling Practice and Theory, Strojarstvo,
Sustainability Switzerland, Transport, Wireless Networks, World Review of

Intermodal Transportation Research

Toplam

105

105 makaledeki yazarlara, kurumlara ve iilkelere bakildigi zaman 160 farkli yazarin

literatiire katki sagladig tespit edilmistir. En fazla katki saglayan yazarlar, kurum

ve llkeleri ile birlikte Tablo 3*te verilmistir. Tablo 3*“e gore bu alanda en fazla katki

saglayan yazar Auburn Universitesi“nden Gue, K.R.“dir. Ik 10 yazarin ¢cogu A.B.D.

deki tiniversitelerde gérev yapmaktadir.

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 6, Issue 2, 2021



Ozceylan, Tanyas

Geleneksel Olmayan Yenilikci Depo Yerlesim Tipleri ve Tasarimlari Uzerine

Bir Arastirma

204

Tablo 3. En ¢ok katki saglayan ilk 10 arastirmact

Yazar Makale Sayisi Kurum Kurum Ulkesi
Gue, K.R. 12 Auburn Universitesi A.B.D.
Glock, C.H. 8 Darmstadt Teknik Universitesi Almanya
Meller, R.D. 8 Arkansas Universitesi A.B.D.
Grosse, E.H. 5 Darmstadt Teknik Universitesi Almanya
Adil, G.K. 4 Hindistan Teknoloji Enstitiisit Bombay Hindistan
Bortolini, M. 4 Bologna Universitesi Italya
Gamberi, M. 4 Bologna Universitesi italya
Smith, J.S. 4 Auburn Universitesi A.B.D.
Oztiirkoglu, O. 4 Yasar Universitesi Tiirkiye
De Koster, R. 3 Erasmus Universitesi Hollanda

160 farkl1 yazar 36 farkli iilkedeki 112 farkli kurumdan katki saglamistir. En fazla katkida
bulunan ilk 10 kurum ve iilke Tablo 4“te verilmistir. Tablo 4“deki veriler Tablo 3“deki
verileri desteklemektedir. En fazla katki saglayan yazarin oldugu iiniversite (Auburn

Universitesi) ve iilke (A.B.D.), ayn1 zamanda toplamda da en fazla katki saglayan

iiniversite ve iilkedir. Tablo 3 ve Tablo 4“de Cin“den herhangi bir kurum olmamasina

ragmen, en fazla katki saglayan ikinci iilke

olmasi Cin“den ¢ok fazla arastirmacinin

az sayida yayinla katki sagladigini gostermektedir. Tiirkiye“nin Tablo 3*“te dokuzuncu
sirada olmasina ragmen, iilkeler siralamasinda (Tablo 4) yedinci olmasi Tiirkiye“de de bu

alanda ¢alisan arastirmacilarin oldugunu gostermektedir. Genel olarak bakildigi zaman

ise geleneksel olmayan depo yerlesimleri lizerine yapilan ¢alismalarda A.B.D.“nin ve

Avrupa“nin baskin oldugu sdylenebilir.

Tablo 4. En ¢ok katki saglayan ilk 10 kurum ve {ilke

Kurum Makale Sayis1 Ulke Makale Sayis1
Auburn Universitesi, A.B.D. 14 A.B.D. 26
Erasmus Universitesi, Hollanda 10 Cin 16
Darmstadt Teknik Universitesi, Almanya 9 Almanya 13
Arkansas Universitesi, A.B.D. 7 Italya 12
Yasar Universitesi, Tiirkiye 6 Hollanda 11
Hindistan Teknoloji Enstitiisiit Bombay, Hindistan 5 Hindistan 9
Louisville Universitesi, A.B.D. 5 Tirkiye 9
Bologna Universitesi, Italya 4 Kolombiya 4
Padova Universitesi, Italy 3 Japonya 3
Songkla Prensi Universitesi, Tayland 3 Tayland 3

105 makalenin anahtar kelimelerine bakildig1 zaman ise 184 farkli kelimenin veya kelime

grubunun kullanildig1 gézlemlenmistir. En fazla kullanilan ilk 20 anahtar kelime, kullanim

sikliklaria gore Sekil 3*“te verilmistir.
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Sekil 3. En fazla kullanilan ilk 20 anahtar kelime/kelime grubu

ATAMA

DUZENLEME

mETD——omram
mMEZX——omram<

EEW,E—’E

Beklendigi gibi en sik kullanilan kelime “warehouses” olarak gozlemlenmistir. Geleneksel
olmayan depo yerlesimlerinde en ¢ok arastirilan konu siparis toplama oldugundan “order
picking” en fazla kullanilan ikinci anahtar kelime olmustur. “Integer programming”
anahtar kelimesi tam sayili modellemenin siklikla kullanildigini, “simulation” anahtar
kelimesi de yine depo davranisini gdzlemlemek i¢in kullanilan bir yontem oldugunu
gostermektedir. “Travel distance” ve “travel time” anahtar kelimeleri ¢alismalardaki en sik
kullanilan performans gostergesinin depo i¢in mesafe ve zaman minimizasyonu oldugunu
ifade etmektedir. Sekil 3*te yer almayan ancak son zamanlarda literatiirde yer bulan bazi
anahtar kelimeler de (robotik, ergonomi, karar destek sistemi vb.) bulunmaktadir. Ornegin
Diefenbach ve Glock (2019), U tipli yenilike¢i bir depo yerlesimi i¢in ergonomik agidan
siparis toplama problemini ele almislardir. Yang vd. (2021)“de geleneksel olmayan depo
yerlesimleri i¢in robotik sistemlerin etkisini analiz etmiglerdir. Esmero vd. (2021), FlexSim
yazilimu ile geleneksel depo yerlesimi ve kil¢ik/kanat yerlesimlerini karsilagtirmislardir.

3. Geleneksel Depo Yerlesimleri

Geleneksel depolar, genel manada iiriin kabul, istifleme, sevkiyat temel iglemleri yaninda
hazirlik, ayristirma, birlestirme, konsolidasyon, etiketleme, paketleme, katma degerli
hizmetler vb. islemlerin gerceklestigi depolardir (Sekil 4).

AYRISTIRMA

DUZENLEME

o —

SIPARIS HAZIRLAMA | -

PAKETLEME

Sekil 4. Geleneksel depo faaliyetleri (Custodio ve Machado, 2020)
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Deneyimlere gore, en yaygin geleneksel depo yerlesimleri Sekil 5“te verilmistir. Yerlesim
A, koridorlarin birbirine paralel toplama ve istifleme koridorlarina ve dikey ana koridorlara
sahiptir. Yerlesim B*“de, toplama ve istifleme koridorlarinin yarisina bir ana koridor
yerlestirilmistir (Pohl vd. 2009).

Yiikleme/Bosaltma Kapisi Yiikleme/Bosaltma Kapisi
Yerlesim A Yerlesim B

Sekil 5. Geleneksel depo koridor yerlesimleri (Pohl vd. 2009)

Geleneksel depolarda, raflar ve mal toplama koridorlar1 birbirine paraleldir, toplama
koridorlarinin kesistigi ana koridorlar ise 90° olacak sekilde tasarlanir. Sekil 5 Yerlesim A’da
mal toplama koridorlar1 arasinda gegisi saglayan alt ve iist ana koridorlar bulunmaktadir.
Bu yerlesim tek bloklu geleneksel depo tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5 Yerlesim
B’de, alt ve iist ana koridorlar disinda mal toplama koridorlar1 arasinda gecis kolaylig
saglamasi amaciyla orta ana koridor yer almaktadir. Orta ana koridor depoyu iki parcaya
ayirdigi igin yerlesim iki bloklu geleneksel depo tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Bazi
depolarda orta ana koridor sayis1 birden fazla da olabilir (Oztiirkoglu vd. 2018a).

Bu kisimda agiklanan geleneksel depolarin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ormnegin sevk alani ile toplama alan1 ayni tarafta oldugu icin ellegleme ekipmani trafigi
yogunlasacak ve ylikleme siireleri artacaktir (Acar ve Cakmak, 2013). Giiniimiizde rekabet
ve misteri odaklilig1 artmakta, depo dlgekleri biiyiimekte, yeni ekipmanlar kullanilmakta,
alan1 verimli kullanmak 6nem kazanmakta, daha fazla {iriin ¢esidi elleglenmekte, daha
sik ve daha kiiciik miktarli siparis partisi sevkiyatlar1 gerceklestirilmekte, daha fazla
iirlin (SKU) ve katma degerli hizmet talebi olugsmakta, gercek zamanli bilgi gereksinimi
sonucunda izlenebilirlik artmakta, daha fazla iade islemi olmakta, siparis ¢evrim siireleri
kisalmakta, daha az hata marjlarina izin verilmektedir (Tanyas ve Baskak, 2012).

Depolar, iiriinleri korumaktan ¢ok bir akis noktasi haline gelmektedir. Ciinkii firmalarin
artik stok hakkinda bilgi vermek, kiiciik miktarli sevkiyat ve iiriin birlestirme amagh
kullanma egilimleri artmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2012). Bu sebeplerle glinlimiizde
depolarin geleneksel tasarimlarindan farkli yenilik¢i yaklagimlarla geleneksel olmayan
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tasarimlarda olusturulmasi hem literatiir hem de gercek vakalarda goriilmektedir.
Geleneksel olmayan modern depo yerlesimlerinde, iirlinlere erisimi saglayan koridor
tasarimlari geleneksel depo tasarimlarindan farklidir. Caligmanin bundan sonraki kisminda
geleneksel olmayan depo yerlesimleri aciklanacaktir.

4. Geleneksel Olmayan Yenilikci Depo Yerlesimleri

Calismanin ikinci kisminda belirtildigi tizere geleneksel depolarda, raflar ve mal toplama
koridorlar1 birbirine paraleldir, toplama koridorlarinin kesistigi ana koridorlar ise 90°
olacak sekilde tasarlanir. Geleneksel olmayan yenilik¢i yaklagimli depolarda ise toplama
koridorundan ana koridora gegis 90° den farkli acilarda olabilir. Geleneksel olmayan
depo tasarimlari ¢aligmalarinin ana motivasyonu depo i¢i dolasim siiresinin azaltilmasi
amaci ile lirline erisim mesafelerinin kisaltilmasidir. Bu kisimda literatiirde yenilik¢i depo
koridor tasarimlarinda sikga karsilasilan; Kanat (Flying-V), Kil¢ik (Fishbone), Ters-Kanat
(Inverted- V), Apolet (Chevron), Yaprak (Leaf), Kelebek (Butterfly) koridor tasarimlarinin
aciklamalar1 ve gorselleri, ilgili literatiire atifta bulunularak agiklanmaya calisilmistir.

Kanat (Flying-V) Koridor Tasarimi: Bu tasarimin farkliligi, geleneksel koridor
tasarimlarinda gordiigiimiiz toplama koridorlarinin kesistigi diiz ve dik agili koridorlarin
(Sekil 5), Sekil 6*da gosterilen bu tasarimda egik a¢ili olmasidir (Zhou vd. 2020).

Sekil 6. Kanat koridor tasarim1 (Gue ve Meller, 2009)

Gue ve Meller (2009)“in ilk kez ¢alismalarinda kullandiklar1 kanat koridor tasarimi,
esdeger bir geleneksel depoya gore (Sekil 5) ortalama olarak %10 daha diisiik bir hareket
mesafesi saglamaktadir.

Ters-Kanat (Inverted-V) Koridor Tasarimi: Ters Kanat koridor tasarimi varsayimlari
kanat koridor tasarimi ile benzer olmakla birlikte, Sekil 7““de gortildiigii lizere tiriin tagima
yolu kanat koridor tasarimina gore daha uzundur (Gue vd. 2012).
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Sekil 7. Ters-V koridor tasarimi (Gue vd. 2012)

Kanat (Flying-V) ve Ters Kanat (Inverted-V) Literatiirii: Kanat koridor tasariminin Gue
ve Meller (2009) tarafindan ortaya atilmasindan sonra bu konuda yapilan ¢aligmalarda
da artis gdzlemlenmistir. Ornegin Gue vd. (2012) birden fazla kapinin oldugu depolar
icin kanat ve ters kanat (Inverted-V) tasarimlarini test etmisler ve sonug olarak kanat
koridor tasariminin daha basarili oldugu sonucuna varmislardir. Daha sonra Clark vd.
(2013) Chebychev mesafesine gore kanat ve kilgik koridor tasarimlarini kargilagtirmislar
ve yliksek raflarin bulundugu durumlar i¢in kilgik yaklasiminin daha basarili oldugunu
gostermislerdir. Oztiirkoglu vd. (2014) ¢oklu giris ¢ikis noktal1 bir depo icin degistirilmis
kanat koridor tasarimini uygulamislardir. Onerdikleri yaklagim geleneksel depolara gére
%S5-12 aras1 iyilesme saglamistir. Feng vd. (2019) mobil robotik depolama sistemlerinin
yer aldig1 depolar i¢in hem geleneksel tasarimli hem de kanat tasarimli yaklagimlari
test etmisler ve kanat tasariminin %8-18 aras1 mesafe tasarrufu sagladigim ortaya
koymuslardir. Zhou vd. (2019b) nesnelerin interneti teknolojisi ile anlik veri ¢ekildigi
durumlar i¢in ters kanat ve kilgik tasarimlarini karsilastirmiglardir. Zhou vd. (2020) daha
sonraki ¢alismalarinda ise ABC siiflandirma politikasini dikkate alacak sekilde kanat
tipi koridor tasarimini ¢aligmiglardir.

Kilgik (Fishbone) Koridor Tasarimi: Gue ve Meller (2009) calismalarinda, geleneksel
depo koridorlariin birbirine paralel olan tasariminin yerine birbirine yatay ve dikey
koridor tasarimint benimsemislerdir. Uyguladiklari bu tasarim ile beklenen depo igi
hareket maliyetini

%20“den fazla azaltilabilecegini ve bulduklar1 bu degerin de optimale yakin oldugu
sonucuna varmiglardir. Sekil 8“de kil¢ik koridor tasarimina yer verilmistir.
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Sekil 8. Kil¢ik koridor tasarimi (Gue ve Meller, 2009)

Sekil 8“de goriildiigii tizere ,,V* harfi olusturan iki ana koridor bulunmaktadir. Kilgik
tasariminda beklenen seyahat uzaklig1 geleneksel tasarima gore %20“ye kadar daha
kisadir. Bu durum ¢apraz ana koridorlarm {iriin toplama/yerlestirme mesafesini daha
kisa hale getirir, geleneksel depolarda ise dogrusal mesafenin tamaminin kat edilmesi
gerekir (Gue ve Meller, 2009).

Kilgik (Fishbone) Koridor Literatiirii: Geleneksel olmayan depo koridor tasarimlarinin
depo operasyonlarina etkisini arastiran literatiirdeki 6nemli ¢alismalardan biri Gue
ve Meller (2009)“a aittir. Gue ve Meller (2009) caligmalarinda ilk kez tek kapili bir
geleneksel depo koridor tasarimina alternatif iki yeni koridor tasarimini; kanat ve kilgik
tasarimlarini 6nermislerdir. Gue ve Meller (2009) dnerdikleri iki yeni tasarimi geleneksel
depo yerlesimi ile karsilastirmiglardir. Bu karsilastirmayi da tek durakli seyahat 6zelinde
yapmuglardir. Diger bir ifade ile talebin tek bir {iriin oldugu ve depo personelinin kapidan
baslayarak ilgili irinii alip tekrardan basladig1 noktaya donme siiresini/mesafesini
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore kanat ve kilgik tasarimlari es deger
bir geleneksel depoya gore ortalama seyahat siiresi agisindan sirasiyla %10 ve %20%ye
kadar daha iyi sonug vermektedir. Bu ¢alismanin hemen ardindan Pohl vd. (2009), kil¢ik
tasariminin ¢ift komutlu operasyonlar altindaki performansini analiz etmiglerdir. Sonug
olarak da geleneksel depo tasarimlarina gore yiiriime mesafesi agisindan %10-15 arasi
iyilesme saglamiglardir. Pohl vd. (2011)“de farkli tiiketim hizlarina sahip tirtinlerin raflara
yerlestirilmesi i¢in kanat ve kilgik tasarimlarini karsilastirmislardir. Cardona vd. (2012)
kil¢ig1 tasarimini etkileyen en dnemli parametreleri incelemisler ve koridor agisinin en
etkin faktor oldugunu tespit etmislerdir. Jiang vd. (2013) yaptiklari ¢aligmalarinda kil¢ik
tasarimli bir depoda igine girilebilir raf sisteminin etkisini analiz etmislerdir. Daha sonraki
bir ¢caligmada Celik ve Siiral (2014) stok devir hizin1 dikkate alarak kil¢ik tasarimli bir
depoda operasyon planlama ¢alismas1 yapmislardir. Cardona vd. (2015), dikey yiiriimeyi
de dikkate alan bir yaklasim ile kilgik tasarimi iizerine bir analiz gerceklestirmislerdir.
Venkitasubramony ve Adil (2016) tam poligonal mesafe konturuna dayali olarak {i¢
farkli depolama politikas1 altinda kil¢ik diizeni i¢in ayrik ve siirekli toplama mesafeli
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modeller gelistirmiglerdir. Zhou vd. (2019a), kil¢ik tasarimi {izerinde siparis toplama

Ozceylan, Tanyas

mesafesini minimize eden rotalarin bulunmasi icin farkli meta-sezgisel algoritmalari

(genetik algoritma, karinca kolonisi vb.) karsilastirmali olarak uygulamiglardir. Son

olarak Bortolini vd. (2021) ve Esmero vd. (2021) kilgik tasarim ile diger geleneksel

olmayan depo tasarimlarini farkli performans gostergeleri (siirdiiriilebilirlik vb.) altinda

karsilagtirmali olarak analiz etmislerdir.

Apolet (Chevron) Koridor Tasarumi: Apolet koridor tasariminda, tek bir ¢apraz koridor ve

bu ¢apraz koridora 45 ve 135 derecelik agilarda raf koridorlar1 bulunmaktadir (Oztiirkoglu

vd. 2012). Apolet koridor tasarimi Sekil 9°da g6

T

Osterilmisti

Sekil 9. Ap.olet koridor tﬁsarll (Gﬁe ve Meller, 2009)

Yaprak (Leaf) Koridor Tasarimi: Leaf tasarimi iki ¢apraz koridora ve bu g¢apraz

koridora agilan a1l raf koridorlarina sahiptir. 1ki ¢apraz koridoru ile kilgik tasarimina

benzemektedir, farki ise ¢apraz koridorlari kilgik tasarimina gore daha dik agili olmasidir.

Sekil 10*da goriilen agil1 koridorlar1 sayesinde, {iriin tasima siiresi beklenenden daha az

olmaktadir (Gue vd. 2012).

|
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Sekil 10. Yaprak koridor tasarimi (Gue ve Meller, 2009)

Kelebek (Butterfly) Koridor Tasarumi: Kelebek koridor tasariminda ii¢ ana koridor ve

bu koridorlar ile kesisen agili raf koridorlar1 bulunmaktadir. Kelebek koridor tasarimina

Sekil 11%de yer verilmistir.
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Sekil 11
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. Kelebek koridor tasarimi (Gue ve Meller, 2009)

Apolet (Chevron), Yaprak (Leaf) ve Kelebek (Butterfly) Koridor Literatiirii: Kilgik,
kanat ve ters-kanat gibi geleneksel olmayan depo koridor tasarimlarina ek olarak
Oztiirkoglu vd. (2012) galismalarinda siirekli depo uzayi igin ii¢ yeni tasarim modelini
ortaya ¢ikarmiglardir. Tek ana koridorlu tasarim igin apolet, iki ana koridorlu tasarim i¢in
yaprak ve ii¢ ana koridorlu tasarim i¢in de kelebek modelini dnermislerdir. Yaptiklart
kargilastirmaya gore de en basarili yaklagimin apolet tasarimi oldugunu belirtmislerdir.
Oztiirkoglu vd. (2018b), apolet tasarimimin farkl1 depo biiyiikliiklerinde, coklu giris ¢1kis
noktast oldugunda, farkli malzeme akis politikalar1 altinda, geleneksel tasarima gore
dolasim siiresinde bir iyilestirme sunup sunmadigini arastirmiglardir. Bunun igin siirekli
depo uzayinda matematiksel bir model gelistirmislerdir. Sonug olarak, apolet tasarimi
merkez yogun akis politikasi altinda, az sayida giris ¢ikis kapisi i¢in en/boy orani 3/1 olan
depoda dolasim siiresi agisindan daha fazla iyilestirme sunmaktadir. Masae vd. (2020a)
apolet koridor tasarimli depolar i¢in optimum siparis toplama politikasini belirlenmesi
iizerine bir ¢aligma yiiriitmislerdir. Masae vd. (2021) yaprak koridor tasariml1 depolar igin
toplam siparis toplama maliyetini minimize etmek i¢in dinamik programlama yaklagimini
Onermislerdir.

Yukarida bahsedilen 6zel geleneksel olmayan depo koridor tasarimlarina ek olarak bagka
tasarimlarin gelistirildigi calismalar da literatiirde yer almaktadir. Ornegin diyagonal
capraz koridor (diagonal cross-aisles) tasarimli (Bortolini vd. 2015; 2019) ya da U-tipli
raf sistemleri (Glock ve Grosse, 2012) tlizerine de farkli depo tasarimlart ¢aligilmistir.
Depo koridor ve siparis toplama tasarimlari iizerine yapilan diger ¢aligmalar i¢in De
Koster vd. (2017) ve Masae vd. (2020b) tarafindan yapilan detayli literatiir ¢aligmalarina
bakilabilir. Genel bir degerlendirme sunmak ve sektdrdeki kisilere kilavuzluk etmek
amacityla geleneksel olmayan depo yerlesimlerinin hangi durumlar i¢in ne kadar faydali
olabilecegi ile ilgili literatlirdeki bulgular Tablo 5*“te 6zetlenmistir.
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Tablo 5. Geleneksel olmayan depo yerlesimleri ile ilgili bulgular

Kaynak Bulgular
Gue ve Kanat tasarimli bir deponun, ¢capraz koridoru olmayan esdeger boyutlu geleneksel tasariml
Meller (2009) birdepoya gore, rastgele depolama politikas altinda tek komutlu seyahatte %10’luk bir
iyilesme sagladigini gostermistir.
Pohl vd. Kilgik yerlesim tipinin, ¢ift komutlu operasyonlar altinda geleneksel depo tasarimlarina
(2009) gore yiirime mesafesi agisindan %10-15 arasi iyilesme saglamislardir.
Oztiirkoglu | Koridor sayisinin 27“den az oldugu depolar igin apolet tipli yerlesimin, yaprak ve kelebek
vd. (2012) tipli yerlesimlere gore daha fazla mesafe iyilestirmesi sagladigini gostermislerdir.
Oztiirkoglu | Birden fazla giris/gikisin oldugu depolar igin kanat koridor tasariminin geleneksel depo
vd. (2014) yerlesimlerine gore mesafe acisindan %35-12 arasi iyilesme sagladigini gostermislerdir.
Eger giris/cikis noktalar1 sayica fazla ve yerleri dagmik ise bu faydanin azaldigini
belirtmislerdir.
Oztiirkoglu | Kanat tipi yerlesimlerin, geleneksel depo yerlesimlerine gére %61,17 degerinde daha az
(2016) alana ihtiya¢ duydugunu gostermiglerdir.
Az sayida giris/cikis kapist olan ve en-boy oranmi 3/1 olan depolar igin apolet tipli
Oztiirkoglu  yerlesimleringeleneksel yerlesimlere gore seyahat siiresi agisindan %3 ile %19 aras1 bir
vd. (2018b)  iyilesme sagladiginigostermislerdir. Kapi sayisinin 19“dan fazla oldugu durumlar igin bu
avantaj sifirlanmaktadir.
Sonug olarak apolet tipli yerlesimlerin merkezde tek bir giris/¢ikis kapisinin oldugu
durumlari¢in basarili oldugunu géstermislerdir.
Mobil robotik depolama sistemlerinin yer aldig1 depolar igin hem geleneksel tasariml
Feng vd. hem de kanat tasarimli yerlesimleri test etmisler ve kanat tasariminin %8-18 arasi
(2019) mesafe tasarrufu sagladigini ortaya koymuslardir. Diger bir ifade ile geleneksel olmayan
depo yerlesimlerinin robotik teknoloji ile desteklenmesiyle ortaya konulan tasarrufta
artmaktadir.
Esmero vd.  Kilgik yerlesim diizeni ile geleneksel yerlesim diizenine kiyasla siparis toplama zamaninda
(2021) %52,39; toplam mesafede %32,25 ve kapasite kullanim oraninda %7,5 degerinde bir

iyilesmesaglamislardir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada geleneksel depo koridor diizenlerinin yarattigi problemleri ortadan kaldirmak
icin literatiire kazandirilan geleneksel olmayan yenilik¢i depo koridor tasarimlarina detayl
bir sekilde yer verilmistir. Geleneksel depo yerlesimlerinde {irlin hareket dolagim siiresi/
mesafesi istenen seviyede iyilestirilememekte ve dolayisi ile depo operasyon maliyetlerinin
azaltilmasinda da zorluklar yasanmaktadir. Bu iyilestirmelerin saglanabilmesi amaciyla
ozellikle 2009 yilindan itibaren literatiirde farkli koridor tasarimlari galigilmigtir. Bunlarim en
onemlilerinin basinda Kanat (Flying-V), Kil¢ik (Fishbone), Ters Kanat (Inverted-V), Apolet
(Chevron), Yaprak (Leaf) ve Kelebek (Butterfly) koridor tasarimlar1 gelmektedir. Caligmanin
tictincli kisminda bu 6ne ¢ikan koridor tasarimlariin kisa agiklamalar1, koridor sekilleri ve
literatiir aragtirmalarina yer verilmistir. Yenilik¢i koridor tasarimlari incelediginde depoda
bulunacak ana koridor sayisina gore siniflandirmalar oldugu goriilmiistiir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu mesafe veya maliyet agisindan geleneksel olmayan depo
yerlesimlerini geleneksel olan depo yerlesimleri ile karsilastirmaktadir. Maliyet ve mesafe
bir depo i¢in 6nemli kriterler olsa da geleneksel olmayan depo yerlesimlerinin hangi
depolama stratejisinde ya da yonetiminde etkin oldugunun da aragtirilmasi énemli bir
konudur. Ornegin Pohl vd. (2011) stok devir hizina gore depolama stratejisinin etkisini
6lgerken, Bortolini vd. (2019) simif bazli depolama stratejisi i¢in geleneksel olmayan
depo yerlesimlerinin performansini aragtirmistir.
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Literatiirde tespit edilen ve ileriki ¢alismalara fikir verebilecek bosluklar asagida
listelenmistir:

* Geleneksel olmayan depo yerlesimlerinde otomatik depolama ve bosaltma
sistemlerinin performansi analiz edilebilir,

» Birden fazla geleneksel olmayan depo yerlesimi melez olarak uygulanabilir,

* Geleneksel olmayan depo yerlesimlerinde statik ve dinamik depolama politikalari
kargilastirmali olarak analiz edilebilir,

» Farkl siparis toplama (zone picking vd.) ve farkli koridor tasarimlarinin
performanslari karsilastirilabilir,

» Farkli mimari alan (kare, dikdortgen vd.) sekillerine gore farkli koridor tasarimlarinin
performanslari karsilagtirilabilir,

» Herhangi bir geleneksel olmayan depo yerlesimi gergek bir depoda uygulanabilir,

* Geleneksel ve geleneksel olmayan depo yerlesim karsilastirmalarinda ergonomik
ve gevresel performans gostergeleri kullanilabilir,

» Koridor genisliginin (mesafesinin) geleneksel olmayan depo yerlesimleri {izerine
etkisi arastirilabilir,

* Geleneksel olmayan depo yerlesimlerindeki kaza olma ihtimalinin klasik depolara
gore kiyaslamasi yapilabilir,

* Geleneksel olmayan depo yerlesimlerinde hangi tip ellegleme aracinin (forklift,
reach truck, turret truck) daha etkin oldugu arastirilabilir.
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