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In this study, a bi-level optimization model is developed to find the optimal shape factor for one- or two-
block order-picking warehouses employing collaborative robots. The top-level model is used to determine
the optimal shape factor (width-to-depth ratio) minimizing the order-picking time; whereas, the bottom-level
model determines the optimal tour and collaboration strategy. Figure A shows optimal tours and
collaboration strategies in two different warehouse designs with ten randomly generated pick locations.

Gt {=} {3 O,

N memmlaelm mlm
| ]| {ﬁ_ ORI O | | | (e | |
L Een L HENY FH HE '? 1]
b4 p—— —— 1 —1 — ] | —
I [ I I Y O O I N I I B O I O
— —+—q e —a — —+—1 . s b 2 — —
T 1 Ml - 1,
[ lefsl] || | [ | [JStorage and [] pickup locations, mpickup/deposit location
- - | || B+ | @Ride-on, @stopand [@ transit locations
= == — —= — —Riding and —» autonomous riding routes

E- 1 ) —»Walking and «» roundtrip walking routes

Figure A. Optimal tours and collaboration strategies in two different warehouse designs

Purpose:

The purpose of this study is to investigate the impact of the shape factor on the performance of an
Autonomous Ride-on Collaborative Order-Picking (AR-COP) system. Moreover, the performance of the
AR-COP system over Manuel Order-Picking (MOP) and Ride-on Order-Picking (ROP) systems are
presented in terms of average order-picking time under one- or two-block warehouse designs and various
pick-list sizes.

Theory and Methods:

Using Monte Carlo simulation, we generate 1,000 pick lists randomly and solve the bi-level optimization
model for each warehouse design having different number of aisles and pick-list sizes. The optimal shape
factor is found by using an enumeration method because the solution space at the top-level model is limited
to the number of aisles. However, the optimal tour and collaboration strategy is determined at the bottom-
level model by using a well-known Dynamic Programming approach which is linear in the number of aisles.

Results:

Our numerical results show that designing the AR-COP system optimally may result in increasing the order-
picking performance up to %27.9 and %22.6 for one- and two-block warehouse designs, respectively. An
optimally designed AR-COP system provide savings up to %68.5 and %27.9 for one-block warehouse design
compared to MOP and ROP systems, respectively. Likewise, the performance of MOP or ROP systems can
be improved up to %65.3 and %22.7 for two-block warehouse design, respectively.

Conclusion:
It is shown that the optimal shape factor significantly affects the average time of an order-picking tour when
the pick-list size is small. Moreover, the optimal shape factor varies depending on the pick-list size.
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e  Optimal is birligi karar1 (kolaboratif robotu siirme veya yaninda yiiriime kararinin verilmesi)
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e Optimal depo tasarimi (sekil faktoriiniin degerlendirilmesi, en-boy orani)
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Dijital teknolojilerin e-ticaret platformlarina hizli bir gekilde entegrasyonu ile 6zellikle son yillarda online
satiglarda 6nemli Olgiide artiglar yasanmaktadir. Ayrica, miisterilerin yiizlerce e-ticaret firmasi arasindaki
kiiresel rekabetin farkinda olmasi, yiiksek kalite, diisiik fiyat, hizli ve iicretsiz teslimat gibi miisteri
beklentilerini hi¢ olmadigi kadar artirmaktadir. Buna karsilik, e-ticaret sirketleri artan beklentileri
karsilayarak ve operasyonel maliyetleri en aza indirerek bdylesine rekabet¢i bir is ortaminda ayakta
kalabilmek i¢in lojistik sistemlerini yeniden gozden gegirmeye baglamislardir. Boylece, sirketlerin ¢ogu
yiiksek operasyon siireleri ve iggilik maliyetleri ile karakterize edilen siparig-toplama siireglerine
odaklanmiglardir. Bu yiizden, siparig-toplama islemlerini daha verimli ve karli hale getirmek i¢in kolaboratif
robotlar (kobotlar) birgok depoda kullanilmaya baslanmistir. Toplama lokasyonlar arasindaki uzakliga bagh
olarak, bir kobot ya siparig toplayici tarafindan siiriilebilir ya da siparis toplayici yiiriirken otonom olarak
sonraki toplama lokasyonuna hareket edebilir. Bu makale, kolaboratif robotlarin kullanildig1 depolarin
optimal tasarimlarmi bulmak igin iki seviyeli bir programlama modeli 6nermektedir. Ust-diizey model,
siparis-toplama siiresini en aza indiren optimal sekil faktoriinii (en-boy-orani) belirlemek i¢in kullanilirken;
alt-diizey model, optimal rota ve is birligi stratejisini belirlemektedir. Monte Carlo simiilasyonu temelinde,
toplama listesindeki siparis sayist kiigiikse sekil faktoriiniin siparig-toplama tur siiresini énemli Olgiide
etkiledigi gosterilmistir. Ayrica, optimal sekil faktoriiniin toplama listesi biiyiikliigline bagli olarak degistigi
sonucuna varilmistir.
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With the rapid integration of digital technologies into e-commerce platforms, online sales have increased
dramatically in recent years. Additionally, customers’ awareness of the global competition among hundreds
of e-commerce companies has increased their expectations such as high quality, low price, fast and free
delivery like never before. In response, e-commerce companies have started revisiting their logistics systems
to survive in such a business environment by meeting rising expectations and minimizing operational costs.
Thus, most companies have been focused on order-picking processes, which are characterized by high
operating times and labor costs. Accordingly, collaborative robots (cobots) have been used in many
warehouses to make order-picking operations more efficient and profitable. Depending on the distance
between pick locations, a cobot can either be ridden by the order picker or autonomously move to the next
pick location while the order picker is walking. This paper proposes a bi-level programming model to find
the optimal designs of order-picking warehouses employing collaborative robots. The top-level model is
used to determine the optimal shape factor (width-to-depth ratio) minimizing the order-picking time;
whereas, the bottom-level model determines the optimal route and collaboration strategy. Based on Monte
Carlo simulation, it is shown that the shape factor significantly affects the length of an order-picking tour
when the pick-list size is small. However, it is concluded that the optimal shape factor varies depending on
the pick-list size.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda internete erisim olanaklarinin yayginlasmas: ile sanal
ortamlarda daha fazla vakit geciren bireylerin dijital reklamlarin da
yonlendirmesiyle online aligveris yapma egilimlerinde ciddi bir artig
gozlemlenmektedir. Ayrica, e-ticaretin sunmus oldugu kolayliklarm
ve avantajlarin (lirlin yelpazesinin genis olmasi, farkli iireticiler
tarafindan tretilen ayni niteliklere sahip flriinlerin  kolayca
kiyaslanabilmesi, {irinii  kullananlarin ~ deneyimlerini  igeren
paylasimlara kolayca ulagilabilmesi ve daha rekabet¢i bir ortam
sunmast sebebiyle fiyatlarin nispeten diigiik olmasi vb.) farkina varan
misteriler, hayat standartlarini yiikseltmek ve geleneksel aligveris i¢in
harcadig1 zamani sosyal platformlarinda veya alanlarinda kullanmak
icin online aligverige yonelmektedirler [1]. Dahasi, 2025 yilina kadar
diinya genelinde %17,5’¢ ulagsmasit beklenen e-ticaretin toplam
perakende sektorii igerisindeki pay1 pandemi ile birlikte 2020 yilinda
%17,8’e ulagsmig ve 2025 yilina kadar %24,5’e¢ ulasacagi tahmin
edilmektedir [2]. Ticaret Bakanlig tarafindan yaymlanan rapora gore,
Tiirkiye’de 2019 yilinda bu oran %9,8 iken 2020 yilinda %15,7’ye
¢ikmig ve 2021 yilinda %20,4’e ulagmustir [3].

Online ticaret hacmindeki bu ciddi artisin yani sira son yillarda
yaganan sosyal, ekonomik ve kiiltiirel degisiklikler neticesinde
miisterilerin beklentilerinde de ciddi degisimler yasanmaktadir (bir
veya en fazla iki glinde {iriin teslimatinin talep edilmesi, teslimat
zamaninin  miisterinin  istegine gore belirlenmesi, {rlinlerin
kisisellestirilmesi, kisiye 0zel paketlemesi vb.). Dahasi, bu bag
dondiirlicli toplumsal degisimlere adapte olmak zorunda kalan e-
ticaret firmalari, ayrica globallesen diinyada sadece kendi
iilkelerindeki ulusal firmalarla degil uluslararasi rakipleriyle de
miicadele etmek zorunda kalmaktadirlar. Nihayetinde, her gegen giin
artan siparig miktarina, miisteri isteklerine ve kiiresel rekabete maruz
kalan firmalar ciddi ekonomik kayiplar yasamakta ve is diinyasinda
kalabilmek i¢in lojistik sistemlerini tekrar tekrar gozden gecirmeleri
gerekmektedir. Boylece, daha etkin ve verimli bir tedarik zincirine
sahip olmalar gerektigini diigiinen e-ticaret firmalari, 6zellikle lojistik
faaliyetlerindeki operasyon maliyetlerini diisiirerek kar marjlarimi
artirmanin yollarini arastirmaktadirlar.

Uretilen iiriine ekonomik deger katmayan bazi operasyonlar iceren [4]
ve toplam iiretim maliyetlerinin yaklasik %9,6’sin1 olusturan lojistik
faaliyetlerin [5], e-ticaret sirketleri i¢in ciddi bir maliyet kalemi

olusturdugu ve siirekli olarak iyilestirilmesi gerektigi asikardir.
Ulasim, envanter tagima, depolama, miisteri servisi ve yonetim gibi
maliyet kalemlerinden olusan lojistik faaliyetlerin [6] misteri
memnuniyeti agisindan Snemli bir rol oynamasi sebebiyle elimine
edilmesi miimkiin degilken, minimize edilmesi sirketlerin gelecegi
acisindan 6nem arz etmektedir. Nihayetinde, siparislerin miisterilere
daha hizli bir sekilde ulastirilarak memnuniyetlerinin artirilmasi ve
lojistik faaliyetler neticesinde olusan maliyetlerin minimize edilerek
firmalarin kdr marjlarmin  artirillmasi i¢in bu siiregteki her bir
operasyon tiiriiniin dikkatle incelenmesi ve optimize edilmesi
gerekmektedir.

Miisteri siparislerindeki dalgalanmalara karsi 6nemli bir tampon
gorevi istlenen depolama operasyonlart lojistik faaliyetler sonucu
olusan maliyetlerin yaklagik %22’sini olusturmakta [5] ve iriinleri
raflara yerlestirme, raflardan toplama (siparis-toplama), toplanan
siparigleri birlestirme veya ayristirma, etiketleme ve kargolama gibi
operasyonlar1 icermektedir. Depolama operasyonlar: icerisindeki en
maliyetli ve en az katma deger iceren faaliyet [4, 7] siparis-toplama
(order-picking) operasyonlaridir ve bir depodaki toplam maliyetlerin
%20’s1 ile %50’sini olusturmaktadirlar [8]. Ayrica, bir depodaki
toplam is¢ilik maliyetlerinin yaklasik %40 ile %60’min siparis-
toplama operasyonlar1 neticesinde olustugu hesaplanmaktadir [9].
Dabhasi, siparis-toplama operasyonlart depolarda ciddi bir zaman
kaybina sebep olmakta ve bu zamanin bir depodaki toplam operasyon
sliresinin %55’ini olusturdugu tahmin edilmektedir [8]. Son yillarda,
depolama alanlarindaki artisa bagl olarak bu oranin daha da arttig
Ongoriilebilir. Diger taraftan, bir depodaki siparis-toplama maliyetleri
depo tasarimmin optimize edilmesi ile %10 ile %30 arasinda
azaltilabilecegi belirlenmistir [10].

Manuel Siparis-Toplama (MST) sistemlerinde siparis toplayici giin
boyunca depo igerisinde tur atmakta ve her bir tur siiresince bir
manuel siparis-toplama aracini (manuel trans palet, manuel {iriin
tagima arabasi vb.) itmekte veya ¢ekmektedir (Sekil 1). Bu hem ciddi
bir siparis-toplama zamami (dolayistyla siparislerdeki zaman limiti
diigtiniildiigiinde daha fazla is giicii) gerektirmekte hem de her giin
onlarca turu tamamlamak i¢in yliriiyen siparig toplayicilar igin ciddi
ayak veya diz problemlerine sebep olmaktadir. Benzer sekilde, Binek
Siparis-Toplama (BST) sistemlerinde siparis toplayict her bir tiriini
toplamak igin bir binek siparis-toplama (elektrikli/akiilii trans paletler
veya palet kamyonlar) aracinin siiriis kompartimanindan inip siparisi

Sekil 1. Depolarda kullanilan manuel [12] ve binek [13] siparis-toplama araglart
(Manual and ride-on order picking vehicles used in warehouses)
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topladiktan sonra tekrar siiriis kompartimanina binmek durumundadir
(Sekil 1). Binek aracin manuel aragtan daha hizli olmasi sebebiyle
siparis-toplama siireci hizlanacak olsa dahi siparis toplayici giinde
yaklagik 1.200 kere siirlis kompartimanina inip bindigi [11] i¢in BST
sistemlerinin eklem kikirdaklarinda tahribat/6dem olugmasina ve kas
yorgunlugu sebebiyle uyku bozukluklarina sebep olmasi
kacinilmazdir.

Siparis sayisindaki ve depolama ylizey alanlarindaki artiga bagh
olarak yukarida bahsedilen her iki ara¢ tiiriinde de istenilen
performans elde edilemedigi i¢in (ekonomik ve/veya ergonomik),
siparis-toplama operasyonlarinda iyilestirme saglamak amaciyla
¢esitli Otomatik Depolama ve Bosaltma (OD/B) sistem Onerilerinde
bulunulmustur (Birim Yiik OD/B sistemi, Mini Yiik Otomatik OD/B
sistemi, Otonom Arag¢ Temelli OD/B sistemi ve Mekik Tabanli OD/B
sistemi vb.). Ne var ki, OD/B sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle bir kez insa edilince yillarca kullanilmasi
gerekliligi ortaya cikmaktadir [14]. Dolayisiyla, kiigiik ve orta
biiyiikliikteki firmalarmn bu tiir depolar1 inga etmesi firmalar1 ciddi bir
finansal riskle kars1 karsiya birakmakta ve bu sebeple ¢cogu depoda
OD/B sistemleri tercih edilmeyerek geleneksel depo sistemleri
(geleneksel raflar, manuel veya binek araglar vb.) halen
kullanilmaktadir [15]. Bu nedenle, firmalar son yillarda geleneksel
depo yapilarina entegre bir sekilde kullanilabilen ve ayni zamanda
siparig-toplama operasyon verimliligini artiran robotik sistemlere
yonelmeye baslamiglardir. Dahasi, robot iireten firma sayisindaki
ciddi artis sebebiyle robot fiyatlar1 diigmekte ve boylece depolarda
kullanilan robotlarin sayisi her gegen giin daha da artmaktadir [16].

Depolarda yapilan operasyon tiiriine bagl olarak onlarca farkli robot
tirt (raf veya kutu tastyict, siparis
toplayici/ayrigtirici/birlestirici/siralayict vb.) bulunmaktadir. Ancak
bu calisma siparis-toplama operasyonlar1 ile smirlandirildigr igin
ozellikle otonom robot iceren Kolaboratif Siparig-Toplama (KST)
sistemlerine odaklanacaktir. KST sistemleri deponun i¢ dizayninda
¢ok fazla degisiklik yapmadan kolaboratif robotlarla (diger bir
ifadeyle kobotlarla) insanlarin ayn1 ortamda beraber siparis
toplamalarma imkan tanimaktadir. Boylece, tasarimlari esnek
olmayan kobotlarla (bir operasyon i¢in tasarlanan kobotun baska bir
operasyonda kullanilabilmesi i¢in ciddi donanimsal ve/veya
yazilimsal degisiklik gerekmekte) verimliligi kobotlara nispeten daha
diisiik olan insan giiciinlin (insanlarin yapabilecegi isler kapasite
ve/veya glivenlik gibi sebeplerle sinirli kalmakta) birlestirilmesi ile
siparis-toplama  operasyonlar1 ~ daha  efektif bir  sekilde

gergeklestirilebilmektedir. Dahasi, siparis-toplama operasyonlarinda
kobotlarm kullanilmasi ile ergonomik problemler ve operasyon
siireleri ayn1 anda minimize edilebilmektedir.

KST sistemlerinde genel olarak kobot ile siparis toplayici koordineli
bir sekilde ¢aligmasina ragmen 3 farkli KST sistemi bulunmaktadir:
1) siparis toplayiciyi takip eden (picker-in-lead) kobot igeren sistemler
(Siparis Toplayict Yonlendirmeli KST, STY-KST), 2) siparis
toplayicinin takip ettigi (cobot-in-lead) kobot igeren sistemler (Kobot
Yonlendirmeli KST, KY-KST) ve 3) siparis toplayicinin binebildigi
otonom (autonomous ride-on cobot) kobot i¢eren sistemler (Otonom
Binilebilir KST, OB-KST) [17]. STY-KST sistemi MST sistemi ile
benzer 6zellikler gostermekte ve kobot siparis toplayiciy: takip ettigi
icin sadece siparis toplayicinin rotasinin optimize edilmesi
gerekmektedir. KY-KST sisteminde farkli olarak kobotlar toplama
noktalarinda siparig toplayicilar beklemekte ve siparis toplayicilar bu
noktalara giderek siparis-toplama operasyonunu
gerceklestirmektedirler. Bu  tiir sistemlerde, kobotun rotasinin
optimize edilmesinin yani sira kobotlarin bekleme zamaninin
minimize edilmesi amaciyla siparis toplayicilar icin c¢izelgeleme
probleminin ¢dziilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, OB-KST
sisteminde STY-KST ve KY-KST sistemlerinden farkl olarak siparis
toplayict kobotu kullanabilmekte veya kobot otonom olarak hareket
ederken yani sira yiirityebilmektedir. Dolayisiyla, STY-KST ve KY-
KST sistemlerinden farkli olarak optimal rotanin yani sira optimal ig
birligi stratejisinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bahsedilen bariz
sistem farkliliklar1 sebebiyle, bu ¢alisma sadece OB-KST sistemlerine
odaklanmaktadir (Sekil 2). Son yillarda OB-KST sistemlerini iireten
firma sayisinda ciddi bir artis gézlemlenmektedir [16] ve bu tiir
sistemlerde kullanilan kobotlara 6rnek olarak Optio OSE250P T-Mote
(Toyota), Pick-n-Go (Kollmorgen), QuickPick (Crown), N20 series
(Linde), NO-N2 (Cat), EasyPILOT ECE 220/ 225 (Jungheinrich),
EMP (Witron), 34 STILL iGo neos (Detailresult Groep) gosterilebilir.

OB-KST sisteminin en 6nemli 6zelli§i siparis toplayict kobota
binerek siirebilir veya otonom hareket eden kobotun yaninda
yiiriiyebilir. Ornegin, bir toplama lokasyonu uzakta ise siparis
toplayict kobota binerek toplama koridoru ortasinda bulunan durak
notasma kadar kobotu siirebilir ve durak lokasyonunda kobottan
inerek toplama lokasyonuna yiiriidiikkten sonra siparisi alip tekrar
durak lokasyonuna yiiriiyerek siparisi palete birakabilir (her bir
toplama lokasyonu i¢in toplama koridorunun merkezinde bir durak
lokasyonu bulunmakta ve eger siparis toplayict kobotu siirmeye karar
verirse bu  durak lokasyonu binis  lokasyonu olarak

Sekil 2. Depolarda kullanilan bir otonom siparis-toplama araci (N20 series, [18]) (An autonomous order picking vehicle used in warehouses)
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adlandirilmaktadir). Dikkat edilirse, toplama koridoru siparislerin
toplandig1 koridorlar:1 ifade ederken capraz koridor bir toplama
koridorundan digerine ge¢mek i¢in kullamlan koridoru ifade
etmektedir. Aksi belirtilmedigi miiddetge, bundan sonra kullanilacak
koridor ifadesi toplama koridoru anlamma gelmektedir. Diger
taraftan, eger bir toplama lokasyonu yakinda ise kobot otonom olarak
bir sonraki durak lokasyonuna hareket ederken siparis toplayici direkt
olarak toplama lokasyonuna yiiriiyebilir ve siparisi aldiktan sonra
durak lokasyonuna yiirliyerek siparisi palete birakabilir. Boylece
kobota binmek ve kobottan inmek i¢in zaman harcanmazken siparis
toplayicinin dizlerinde olusacak baski da azaltilmis olacaktir.

OB-KST sisteminde kobotu siirme veya kobotun yaninda yiiriime
karar1 her bir toplama lokasyonu i¢in degerlendirilirken turun en kisa
stirede tamamlanmasi ve siparis toplayicinin kobota daha az in-bin
yapmast hedeflenmektedir. Siparis toplayicinin kobotu siirmesi
durumunda zaman kazanci saglanabilirken ergonomik agidan kayip
yaganmaktadir (yiiksege adim atmak yiirimekten daha fazla enerji
harcanmasina ve dizlere daha fazla yiik binmesine sebep olmaktadir).
Diger taraftan, siparis toplayicinin kobotun yaninda yiiriidiigi
durumlarda ise ergonomik agidan kazang saglanabilirken zaman kayb1
yasanmaktadir. Bu sebeple zaman ve ergonomik kayip-kazang
dengesi saglanarak her bir toplama lokasyonu igin yiiriime veya
kobotu siirme kararinin verilmesi gerekmektedir. Dahasi, depodaki tur
uzunlugunu belirleyen koridor sayisi, koridor uzunlugu ve orta ¢apraz
koridorun bulunup bulunmamasi gibi tasarim 6zellikleri de [19, 20]
bu kararda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 3’te yaklagik ayn1 alana ve 2 farkl sekil faktoriine (en-boy orani)
sahip depo tasarimlar1 gosterilmektedir. Her bir tasarim igin 10
rastgele siparis-toplama lokasyonu belirlenerek optimal rota ve is
birligi stratejisi belirlenmistir. Sekilden goriilebilecegi iizere, rota ve
ig birligi stratejisi her bir tasarimda farklidir. Bu yiizden, toplama
lokasyonlar1 arasindaki mesafelerin bir turdaki toplam siparis
say1sinin yani sira her bir koridor uzunluguna ve sayisina bagh oldugu
sOylenebilir. Bu da bu makalede cevaplanmasi planlanan su aragtirma
sorularini ortaya ¢ikarmaktadir: 1) deponun optimal bir sekilde dizayn
edilmesi siparis-toplama tur siiresini nasil etkilemektedir? 2) farkli
biiytikliikteki toplama listeleri optimal sekil faktorlinii nasil
etkilemektedir? ve 3) optimal dizayn edilen OB-KST sistemi MST
veya BST sistemlerine gore ne kadar iyilestirme saglamaktadir?

Yukarida verilen arastirma sorularini cevaplamak i¢in bu makalede
iki seviyeli bir programlama modeli nerilmistir. Ust-diizey model,
ortalama seyahat siiresini en aza indiren optimal sekil faktoriinii (en-
boy orani) belirlemek ic¢in kullanilirken; alt-diizey model ile {ist
modelde belirlenen bir depo dizayni i¢in optimal rota ve is birligi
stratejisi  olusturulmaktadir. Dahasi, Monte Carlo simiilasyonu
temelinde tek- veya orta-¢apraz koridor iceren ¢ift-bloklu depo
dizaynlarinda farkli biiyiikliikteki toplama listeleri i¢in optimal sekil
faktorii bulunmustur. Boylece, optimal olarak dizayn edilmis OB-
KST sistemi ile MST ve BST sistemleri kiyaslanarak ne kadar kazang
saglanacagini gosterilmistir.

Makalenin bundan sonraki boliimiinde siparig-toplama operasyonu
icin yapilan aragtirmalardan bahsedilmis ve yapilan caligmanin
literatiire katkis1 aciklanmistir. Uciincii boliimde iki seviyeli bir
optimizasyon modeli olusturulmus ve modellerde kullanilan notasyon
aciklanmigtir. Dordiincii  bolim  pratikte kullanilan  parametre
degerleri temelinde sayisal sonucglart igermekte ve elde edilen
bulgular1 tartismaktadir. Son boliimde yapilan ¢alisma ve bulgular
ozetlenerek, gelecekte yapilabilecek ¢alisma  Onerilerinde
bulunulmaktadir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Siparis-toplama operasyonlarindaki degisikliklere daha hizli adapte
olabildikleri i¢in bu operasyonlar genellikle insanlar tarafindan
gerceklestirilmektedir [21-23]. Siparis-toplama Problemi (STP)
lizerine  ylizlerce ¢alisma  yapilmig ve  siparis-toplama
operasyonlarinin verimliligini artirmak i¢in farkli depolama, toplama,
rotalama ve birlestirme stratejileri 6nerilmistir. STP ile alakali yapilan
¢alismalarin 6zetleri De Koster vd. [24], Tuna ve Tungel [25], Grosse
vd. [21], Van Gils vd. [22], Cergibozan ve Tasan [26], Yener ve
Yazgan [27], Jaghbeer vd. [28] ve Masae vd. [23] gibi literatiir tarama
makalelerinde bulunabilir.

Ratliff ve Rosenthal [29] STP’nin Gezgin Satici Problemi’nin (GSP)
bir 0Ozel tiirii oldugunu belirtmigler ve polinomsal zamanda
¢oziilebilmesi i¢in Dinamik Programlama (DP) temelli bir algoritma
onermislerdir. Goetschalckx ve Ratliff [30, 31] farkli siparig-toplama
ve rotalama stratejilerini incelemigler ve siparig-toplama
operasyonlarmin daha verimli yapilabilecegini belirtmislerdir. Hall
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Sekil 3. Farkl sekil faktorlerine sahip iki depo tasarimi i¢in optimal tur ve is birligi stratejileri
(Optimal routing and collaboration strategies for two warehouse designs having different shape factors)
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[32] siparig-toplama operasyonlart i¢in farkli rotalama stratejileri
onermistir. Caron vd. [33] Siparis Basina Kiip Dizini (SBK, COI —
Cube-Per-Order Index) bazli depolama stratejisi ile farkli rotalama
stratejileri igin analitik modeller gelistirmisler ve simiilasyonla
gelistirilen modellerin dogrulugunu gostermislerdir. De Koster ve
Van der Poort [34] tek bloklu depo dizaynlari i¢in optimal ve sezgisel
rotalama stratejilerini  kargilagtirmiglardir.  Petersen [35, 36]
simiilasyon temelinde farkli rotalama ve depolama stratejilerini test
etmis ve siparis-toplama operasyonlarinda 6nemli 6lglide kazanim
saglanabilecegini gostermislerdir. Caron vd. [20] siparis-toplama
operasyonlart i¢in optimal depo dizaynmt {izerine arastirma
yapmuglardir.

Roodbergen ve De Koster [37] orta-capraz igeren ¢ift-bloklu siparis-
toplama depolarinda optimal rotalama stratejisinin polinomsal
zamanda elde edilebilecegini gostermislerdir. Roodbergen ve De
Koster [38] c¢ok bloklu depolarda optimal rotalama stratejisinin
bulunabilmesi i¢in farkli sezgisel yontemler onermisler ve ¢ok fazla
capraz koridor eklemenin siparis-toplama zamanlarini uzatacagi
sonucuna varmislardir. Gue vd. [39] dar koridor dizaynli depolarda
siparig-toplama yogunlugunu incelemisler ve bir siparis-toplama
deposunun maliyet ve servis performansini degerlendirmislerdir.
Hsieh ve Tsai [40] siparis-toplama operasyonlarindaki verimliligi
artirmak igin depo tasarimi, rotalama ve depolama stratejisi, ve
toplama listesinin biiylikliigii gibi faktorleri goz 6nilinde bulundurarak
optimal depo seklini belirlemislerdir. Tung vd. [41] bir firmanin depo
sistemini incelemis ve siparis-toplama tekniginin dogru segilmesi ile
yaklasik %32 zamansal iyilestirme saglanabilecegini gostermislerdir.

Pan ve Wu [42, 43] birden ¢ok siparig toplayicinin ayni ortamda
caligtigl durumlan farkli depolama stratejileri altinda incelemis ve
siparig-toplama rotalarindaki yogunlugu hesaplamislardir. Glock ve
Grosse [44] U-sekilli bir depo dizayni i¢in depolama ve rotalama
stratejilerini incelemislerdir. Ozgakar vd. [45] bir lojistik firmasindaki
siparig-toplama problemini Clarke-Wright sezgisel yoOntemini
uygulayarak ¢6zmiisler ve sonuglarini Genetik Algoritma (GA) ile
yapilan ¢6ziimle karsilagtirnuglardir. Chen vd. [46] rotalardaki
sikigiklig1 goz oniinde bulundurarak iki siparis toplayici i¢in optimal
rotalama stratejisini  karinca koloni algoritmasi  kullanarak
belirlemislerdir. Rao ve Adil [47] ¢ift-bloklu bir deponun her bir
blogunun her bir koridoruna bir siparig toplayici yerlestirilmesi
durumunu incelemisler ve farkli depo parametreleri i¢in optimal
siparis-toplama siiresini analiz etmislerdir.

Thomas ve Meller [48] literatirde ilk defa siparis-toplama
operasyonlarindaki kapi lokasyonlarinin depo dizaynlar: lizerindeki
etkisini gostermek i¢in analitik modeller gelistirmislerdir. Celik ve
Stiral [49] balik kilgig1 depo tasariminda devir (turnover) bazl
depolama yapilmasmnmn siparig-toplama performansina etkisini
incelemiglerdir. Sahin ve Eroglu [50] siparig-toplama ve arag rotalama
problemlerini ayni anda hiyerarsik olarak ¢dzebilen GA tabanli bir
yontem Onermislerdir. Celik ve Siiral [51] siparig-toplama siirecinde
koridor degistirmenin zaman ve performans kaybina sebep oldugunu
belirtmigler ve gelistirdikleri bir koridor igindeki veya koridorlar
arasindaki doniigleri minimize edecek optimizasyon modelinin
polinomsal zamanda ¢dziilebilecegini gostermislerdir. Oztiirkoglu ve
Hoser [52] kesikli koridor yapisina sahip yeni bir depo tasarimi igin
siparig-toplama operasyonlarint minimize eden polinomsal zamanli
ve DP esasl bir algoritma onerisinde bulunmuslardir. Kirig vd. [53]
siparis-toplama i¢in kat edilen toplam mesafeyi ve siparig-toplama
teslim zamanini1 minimize etmek i¢in iki amagli bir model olusturmusg
ve GA ile olugturduklari modeli ¢6zmiislerdir.

Bottani vd. [54] siparis-toplama depolarmin dizayn edilmesi i¢in
kullanilabilecek Excel tabanli bir yazilim programini olusturmuslar ve
belirli bir alana sahip bir depodaki siparis-toplama siiresinin farkli
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parametreler (rotalama stratejisi, sekil faktorii, capraz koridor sayisi
ve toplama listesi biiytikliigii) i¢in bu programla hesaplanabilecegini
gostermislerdir. Oztiirkoglu ve Hoser [55] farkli depolama stratejileri,
toplama listesi bilyiikliikleri, sekil faktorleri, depo alani biiyiikliikleri
ve bunlar arasindaki etkilesimin siparig-toplama performansi
tizerindeki etkisini istatiksel olarak incelemiglerdir. Diefenbach ve
Glock [56] ekonomik veya ergonomik hedef fonksiyonlarina sahip
karma tamsayili programlama modelleri gelistirmis ve hem deponun
seklini optimize etmigler hem de olusturulan U-gekilli siparis-toplama
alanlarinin depo igerisine yerlesimini incelemislerdir.

Cobanoglu vd. [57] siparis-toplama operasyonlarinda sipariglerin
toplanma sikliklarini dikkate alarak bir depolama yeri atama problemi
Onermisler ve problemi ¢ozerek siparis-toplama operasyonlarinda
%50 civarinda iyilestirme yapilabilecegini gostermislerdir. Shekari
Ashgzari ve Gue [58] siparis-toplama operasyonlari i¢in bulmaca-
tabanli (puzzle-based) bir tagima sistemi Onermisler ve boyle bir
sistemin  kullamlmas1  ile  siparis-toplama  operasyonlarinin
verimliliginin %77 artirilabilecegini hesaplamuslardir. Ozden vd. [59]
depo dizaynlarini kolaylastirmak i¢in optimale yakin sonuglar veren
acik-kaynakli bir yazilim programu gelistirmislerdir. Ozden vd. [60]
goriiniirliik grafigi (visibility graph) temelinde yaptiklari ¢aligma ile
literatiirde yapilan siparis-toplama siire hesaplamalarinin %10-20
civarinda daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Azadeh vd. [15] ve Boysen vd. [61, 62] yaptiklar1 literatiir
taramasinda KST sistemlerinin  depolardaki siparig-toplama
faaliyetlerinin gelistirilmesine katkida bulunacagini ve robot-insan is
birligine dayali bu sistemlerin arastirilmasit gereken Onemli
konulardan biri oldugunu belirtmislerdir. Dolayistyla, KST sistemleri
ile alakali smirh sayida galisma yapilmis [63] ve bu caligmalarin
tamami  STY-KST veya KY-KST sistemlerine odaklanmistir.
Literatiirde ilk defa Meller vd. [64] bir KY-KST sistemini incelemis
ve kobot kullaniminin siparis-toplama listelerinin kii¢iik oldugu
depolar i¢in daha uygun oldugunu belirtmigslerdir. Kaveh vd. [65]
dinamik alan stratejisinin siparig-toplama operasyonu {izerindeki
etkisini incelemigler ve dinamik bir stratejinin operasyon maliyetini
%?7 civarinda azaltacagin1 hesaplamislardir. Loffler vd. [66] STY-
KST sistemi iizerine yaptiklari ¢alismada siparis-toplama siiresinin
%20 civarinda iyilestirebilecegini gostermislerdir. Zhang vd. [67]
KST sistemlerinin potansiyelini géstermek i¢in simiilasyon temelinde
bir ¢alisma yapmiglardir. Son olarak, Pasparakis vd. [68]
olusturduklar1 gercek bir deney tasarimi ile STY-KST ve KY-KST
sistemlerini verimlilik, toplama dogrulugu ve toplama hizi temelinde
karsilastirmiglardir.

Literatlir taramasindan anlagilacagi tizerine literatirde yapilan
aragtirmalarin ¢ogu halen MST ve BST sistemleri igeren tasarimlar
tizerine odaklanmaktadirlar ve KST sistemleri iizerine ¢aligmalar son
yillarda artmaya baslamustir. Bu yiizden, pratikte KST sistemi i¢eren
dizaynlarda ciddi bir artis olmasma ragmen STY-KST veya KY-KST
sistemleri ile alakali yapilan ¢alismalar siirli kalmakta ve OB-KST
sistemi ile alakali literatlirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, bu ¢aligmanin ana katkist OB-KST sistemi kullanilan
depolarin tasarimini optimize etmek i¢in iki seviyeli bir optimizasyon
modeli gelistirmesidir. Boylelikle, optimal depo tasarimi belirlenirken
ayn1 zamanda optimal rota ve is birligi stratejisi olusturulmaktadir.
Ayrica, tek- veya ¢ift-bloklu depo tasarimlarinda farkli toplama-listesi
biiyiikliikleri i¢in optimal tasarlanan bir OB-KST sisteminin MST ve
BST sistemlerine kiyasla siparis-toplama siiresini ne kadar
iyilestirdigi sayisal hesaplamalarla gosterilmistir.

3. Optimizasyon Modeli (Optimization Model)

Bu boliimde OB-KST sistemi i¢in iki seviyeli bir optimizasyon
modeli gelistirilmektedir. Ust-diizey modelde belirli bir yiizey alanina
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sahip bir depodaki ortalama siparis-toplama siiresini minimize eden
koridor sayis1 belirlenmektedir. Ust-diizey modelde olusturulan her
bir farkli koridor sayisina sahip tasarim igin alt-diizey model ile
optimal rota ve is birligi stratejisine karar verilmektedir. Dolayisiyla,
optimal sekil faktoriine bagl olarak iist-diizey modeldeki degiskenin
alabilecegi deger sayis1 kadar alt-diizey model ¢oziilmektedir. Diger
bir ifadeyle, tist-diizey modeldeki her bir tasarim ig¢in alt-diizey model
¢oziilerek optimum rota ve is birligi stratejisi ile tasariminin ortalama
siparig-toplama siiresi bulunmakta ve sonug ist-dliizey modele
aktarilmaktadir. Daha sonra, {iist-diizey modele aktarilan tim
tasarimlar karsilagtirilarak en iyi sonucu veren koridor sayisina karar
verilmektedir. Optimizasyon modeli olusturulurken OB-KST
sisteminin uygulandig1 depolarda yapilan gézlemlere uygun olarak
asagidaki varsayimlarla yapilmigtir:

e Tim koridorlarin  geniglikleri  egittir ve siparis-toplama
operasyonlarmim Kabul/Teslim (K/T) lokasyonu deponun en
soldaki koridorunun karsisinda yer almaktadir (Sekil 3).

Otonom olarak hareket ederken veya siparis-toplayici tarafindan
stiriiliirken kobotun hizi sabittir ve ivmelenme/yavaslama gibi hiz
degisimleri g6z ard1 edilmektedir.

Kobot koridorlarin tam merkezinde hareket etmekte ve duraklar
aras1 mesafe rektilineer uzaklik olarak hesaplanmaktadir.

Siparig toplayici eger iki toplama lokasyonu arasinda yiiriimeye
karar verirse koridor merkezinde bulunan durak lokasyonu ile
toplama lokasyonu arasinda direkt olarak hareket etmekte ve bu
mesafe 0klid uzaklik olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda kobot
otonom olarak hareket etmekte ve siparis toplayicidan dnce durak
lokasyonuna ulagmaktadir.

Eger iki toplama lokasyonu farkli koridorlarda bulunuyorsa, siparis
toplayicinin yiirlimesine izin verilmemekte ve bu iki toplama
lokasyonu arasindaki mesafe rektilineer uzaklik olarak
hesaplanmaktadir.

Koridorlar igerisinde her iki yone hareket saglanmakta ve siparis
toplayic1 veya kobot herhangi bir koridor igerisinde gerekirse yon
degistirmektedir.

Siparis toplayict her seferinde en fazla bir toplama lokasyonuna
ugramakta ve bir turda bulunan ayni siparisler birlestirilerek sadece
bir seferde toplanmaktadir.

Bir siparisin raftan alinma siiresi MST, BST ve OB-KST
sistemlerinin her biri i¢in aym oldugundan ve tur rotalarmi
degistirmeyeceginden hesaplamalara dahil edilmemektedir. Her bir
toplama lokasyonundaki siparisin raftan alinma siiresinin bilinmesi
durumunda toplama lokasyonlarindaki siparislerin raflardan alinma
siirelerini  gosteren bir parametre dizisi tanmimlanarak amag
fonksiyonuna eklenebilir.

Siparis-toplama arac1 herhangi bir biiytikliikteki toplama listesinde
bulunan tiim siparisleri alacak kapasiteye sahiptir.

3.1. Ust-Diizey Optimizasyon Modeli (Top-Level Optimization Model)

Deponun optimal olarak seklinin belirlenmesi igin belli bir depolama
yiizey alanina sahip bir tasarimdaki ortalama siparig-toplama siiresini
minimize eden koridor sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Deponun belli bir ylizey alanina sahip oldugunun varsayilmasi
tasarimlar arasindaki kiyaslamalarin dogru yapilabilmesi ig¢in 6nem
arz etmektedir. Dolayistyla, depo yiizey alani bilindiginden koridor
uzunlugu kolayca yiizey alan1 ve koridor sayisina bagli olarak
hesaplanabilmektedir. Boylece, koridor uzunlugu bir esitlik kisiti
olarak modele eklenerek model sadece koridor sayisina bagli olarak
coziilebilmektedir. Ayrica, pratikte yapilan goézlemler neticesinde
deponun sekli faktoriiniin en az 0,2 ve en fazla 5,0 olacagi
diisiiniilmekte ve buna bagl olarak koridor sayisinin alabilecegi
minimum ve maksimum degerler belirlenmektedir. Boylelikle iist-
model i¢in gercek hayattaki uygulamalar temelinde ¢6ziim uzayi
sinirlandirilmaktadir. Buna gore n koridora sahip bir tasarimdaki

ortalama siparig-toplama siiresini (£ [7]) minimize etmek igin
olusturulan ist-diizey model, kullanilan parametre ve karar
degiskenleriyle birlikte asagida verilmektedir.

3.1.1. Parametreler (Parameters)

v : bir koridorun genisligi (m)

a : yan yana bulunan iki koridorun merkezleri arasindaki uzaklik
(m)

A : toplam depolama yiizey alani (m?)

3.1.2. Karar degiskenleri (Decision variables)

n : toplam koridor sayis1
L : bir koridorun uzunlugu (m)

3.1.3. Optimizasyon modeli (Optimization model)

Min
AV (M
ks.(an)(L+2v)=4 )
02<(an)/(L+2v)<50 (3)
ne€N"andL>0 “4)

Yukarida verilen modelde Es. 1 ile ortalama siparis-toplama siiresinin
minimize edilmesi amaglanmaktadir. Es. 2 toplam alanin belirli bir
ylizey alanina esit olmasi kosulunu ifade etmektedir. Es. 3 deponun
sekil faktoriiniin 0,2 ile 5,0 arasinda bir deger almasi kisitini
gostermektedir. Son olarak, Es. 4 koridor say1sinin bir pozitif tam say1
olmasini ve koridor uzunlugunun sifirdan biiylik olmasimi garanti
etmektedir.

3.2. Alt-Diizey Optimizasyon Modeli
(Bottom-Level Optimization Model)

Farkl1 koridor say1s1 ve uzunluguna sahip her bir tasarim i¢in optimal
rota ve is birligi stratejisinin farkli oldugu Sekil 3’te gosterilmisti.
Dolayisiyla, sist-diizey modeldeki degisken degerleri (koridor sayist
ve uzunlugu) degistikce alt-diizey modelde rotanin yeniden
olusturulmast ve is birligi stratejisinin yeniden belirlenmesi
gerekmektedir. Dikkat edilirse, ist-diizey modeldeki karar
degiskenleri  alt-diizey = modelde sadece zaman  matrisi
hesaplamalarinda birer parametre olarak kullanilmaktadir. Boylece,
iist-diizey modeldeki her bir farkli koridor sayisina sahip tasarim igin
olusturulan zaman matrisi temelinde alt-diizey model ¢6ziilmekte ve
en iyi sonug iist-diizey modele aktarilarak en iyi tasarimin bulunmast
icin kullanilmaktadir. Literatiirde belirtildigi izere STP GSP’nin 6zel
bir varyant1 olarak diisiiniilmektedir. Literatiirde tanimlanan onceki
problemlerden farkli olarak, rota olusturulurken siparis toplayict ve
kobot arasindaki en iyi is birligi stratejisinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Daha once, siparis-toplama aracimn kullanilmasi
durumunda araca binip inmenin hem zaman kaybma hem de daha
fazla ergonomik problemlere sebep oldugu belirtilmisti. Bu ylizden,
modele siparig-toplama aracina her bir inig/binis i¢in harcanan zaman
ilave edilmis ve bu zaman 2 ile ¢arpilarak ergonomik problemler igin
de ayrica zaman ceza olarak kullanilmigtir. Boylece, her bir tasarim
icin ¢oziilmesi gereken ve optimal rota ile is birligi stratejisini bulan
model agagida verilmistir.

3.2.1. Kiimeler (Clusters)

1 : toplama lokasyonlar1 (0 degeri K/T lokasyonuna karsilik
gelmektedir; 7, j €1)
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3.2.2. Parametreler (Parameters)

v : bir koridorun genisligi (m)
p : toplama listesinde bulunan siparis sayis1 (K/T noktasi harig)
b : siparis-toplama aracina her bir inis/binis i¢in harcanan zaman

(s)

k : binek siparig-toplama aracinin veya kobotun ortalama siiriis
hiz1 (m/s)

s : siparis toplayicinin ortalama yiiriiyiis hiz1 (m/s)

dij :durak lokasyonlari i ve j arasindaki rektilineer uzaklik (m)

tij : durak lokasyonu i ve toplama lokasyonu ;j arasindaki oklid
uzaklik (m)

3.2.3. Karar degiskenleri (Decision variables)

xij 1, eger kobot durak lokasyonlar1 i ve j arasinda siiriiliirse; 0,

aksi taktirde

yij o 1, eger siparig toplayict durak lokasyonu i ve toplama
lokasyonu j arasinda yiiriirse; 0, aksi taktirde

ui  :durak lokasyonu i’nin ziyaret edildigi sira

3.2.4. Optimizasyon modeli (Optimization model)

Min

ro2\(d. . t .

> i Y iop X+ Sy Y Yo, (5)
i#j,i=0 j=0 k s ' § 2s '
ks (x4, )=1 J2h 6
S T )= J=0L.p ©)
d i# ],
Z(;(xi,fryi,/):l i=0,1,.,p ™
=

2D ®)

l<u,<p i=L2,.,p )
i=0,1,..,p

x, ;.0 €101 01y (10)
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Amag fonksiyonu Es. 5 ile optimal rota ve ig birligi stratejisi
belirlenerek toplam siparig-toplama zamaninin minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Es. 6 her bir durak lokasyonuna sadece bir durak
lokasyonundan varilmasin1 garanti ederken, Es. 7 her bir durak
lokasyonundan bagka bir durak lokasyonuna sadece bir ¢ikig olmasini
gerektirmektedir. Siparis toplayici icin olusabilecek alt turlarin
elimine edilmesi i¢in Miller-Tucker-Zemlin [69] tarafindan
tanimlanan Es. 8 ve Es. 9 kisitlar1 kullanilmaktadir. Son olarak, Es. 10
karar degiskenlerinin sifir veya bir degerlerini almasin1 saglarken,
kukla degiskenin biitiinliigii Es. 11 ile garanti edilmektedir.

4. Sayisal Sonuclar ve Tartisjma (Numerical Results and Discussion)

Ust-diizey modelde ¢6ziim uzay1 smirh oldugu icin her bir koridor
say1st i¢in alt-diizey model ¢dziilerek tam eniimerasyon metoduyla
(tim alternatiflerin karsilastirilmasi) optimal sonug bulunabilir. Diger
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taraftan, GSP’nin bir varyanti olan alt-diizey modelin bir NP-Zor
problem oldugu asikardir. Dolayisiyla, alt-diizey modelin biiyiik
siparig-toplama listeleri (65°ten biiyiik) icin makul bir zaman
icerisinde (120 dakika) ¢oziilebilmesi miimkiin degildir. O ylizden,
Ratliff ve Rosenthall [29], Roodbergen vd. [37] ve Oztiirkoglu ve
Hoser [52] tarafindan kullanilan DP modeli temelinde problem
¢oOzlilmiis ve sayisal sonuglar hesaplanmigtir.

Sonuglar elde etmek igin ortalama depo parametre degerleri
belirlenmis ve hesaplamalar bu parametreler ile yapilmistir. Her bir
toplama ve ¢apraz koridor genisligi 2,7 metre olarak belirlenmistir.
Ayrica, yan yana bulunan iki koridorun merkezleri arasindaki uzaklik
5,3 metredir. Depolama yiizey alanm1 orta biiyiikliikte bir depo alani
diigiiniilerek 5.000 m? olarak alinmistir. Dolayisiyla, sekil faktdriiniin
minimum ve maksimum degerleri kullanilarak (0,2 < (a n) / (L + 2v)
<5,0) koridor sayisinin en az 6 (sekil faktorii 0,2) ve en fazla 29 (sekil
faktorii 4,72) olacagi belirlenmistir. Boylece, toplamda 24 farkli
tasarim igerisinden en kisa siparig-toplama siiresini veren tasarim
optimum olarak se¢ilmistir. Elbette ki, yiizey alan1 ve izin verilen sekil
faktorii aralig1 degistirilerek bu say1 artirilabilir veya azaltilabilir.

Toplama listesinde bulunan siparis sayisi rota ve is birligi stratejisini
degistirecegi i¢in optimal koridor sayisimi da degistirecegi
Ongoriilebilir. O yiizden, toplama listesi bilyiikliginin 5 ile 160
arasinda 5’er artarak degistigi durumlar incelenmistir. Boylece, 32
farkli liste biytikligi igin sonuglar hesaplanmistir. Siparis
toplayicinin aragtan inmek veya araca binmek i¢in attig1 bir adim igin
fazladan 1 saniye harcadifi diisiiniilmiis ve ergonomik ceza
uygulamak amaciyla bu siire 2 ile garpilarak modele yansitilmistir.
Binek siparig-toplama aracimin/kobotun ve siparig toplayicinin
ortalama hizlarinin sirasiyla 1,8 ve 0,7 m/s oldugu kabul edilmistir.
Ayrica, durak lokasyonlar1 arasindaki rektilineer veya durak
lokasyonlar1 ile toplama lokasyonlar1 arasindaki o6klid uzakliklar
hesaplanarak uzaklik matrisleri olusturulmustur.

Siparig-toplama listesi biiylikligiine bagli olarak siparis-toplama
listelerinin olusturulmasinda Monte Karlo simiilasyonu kullanilmigtir.
Ozellikle, her bir siparis-toplama listesindeki siparislerin koridor ve
koridor igerisindeki raf lokasyonlari rastgele drneklemle belirlenmis,
her bir tasarim ve siparis-toplama listesi biiyiikliigii icin 1.000 tekrar
yapildiktan sonra tur siirelerinin ortalamalar: ile standart sapmalart
hesaplanmigtir. Diger taraftan, MST ve BST sistemlerinin
performanslart OB-KST sistemi ile dogru bir sekilde kiyaslamak igin
rastgele koridor ve raf lokasyonu iiretmek i¢in ortak bir tohum (seed)
degeri kullanilmistir. Béylece her bir tasarim ve siparis biiyiikligi
icin 3 farkli sistem iginde ¢6zlim yapilmustir. Ayrica, tasarimlarin tek-
veya ¢ift-bloklu olma durumlari incelenmistir. Toplamda, 24 x 32 x
1.000 x 3 x 2 = 4.608.000 problem ¢oziilerek sonuglar hazirlanmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglar %95 giivenle %]1’den daha az bir yar1 giiven
genisligine (half-width) sahiptir.

Onceki boliimde tanimlanan alt-diizey optimizasyon modeli Ratliff ve
Rosenthall [29], Roodbergen vd. [37] ve Oztiirkoglu ve Hoser [52]
tarafindan kullanilan DP modeli temelinde Delphi 10.4 Topluluk
Siiriimii  kullanilarak kodlanmigtir. Sonuglar 64-bit Windows 10
isletim sistemi, 4 ¢ekirdek, 8 GB RAM ve Intel i7-4790 3.60 GHz
islemcili bir bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Tablo 1°de tek- ve
¢ift-bloklu depolarda her bir sistem tiirii ve tasarimi i¢in yapilan 1.000
tekrarin siparig-toplama listesi biiylikligiine bagli olarak ortalama
¢Ozlim siireleri saniye olarak verilmistir.

Ilk olarak orta-gapraz koridor bulunmayan tek-bloklu tasarim
incelenmistir. Sekil 4’te goriildiigli ilizere siparis-toplama listesinin
biiytikliigine gore optimal sekil faktorii degismektedir. Siparis-
toplama listesi biiylkliginin 5, 10 ve 15 olmasi durumlarinda



Tutam / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 203-215

Tablo 1. Tek- ve ¢ift-bloklu depolarda farkli siparis-toplama listesi biiytikliikleri i¢in ortalama ¢oziim siireleri (s)
(Average solution times (s) for different pick-list sizes in one-block and two-blocks warehouses)
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Sekil 4. OB-KST sistemi ile tek-blok depo tasarimi i¢in optimal sekil faktorii ve iyilestirme orani
(Optimal shape factor and percentage improvement for one-block warehouse design with AR-COP system)
optimal koridor sayisi (sekil faktorii) sirastyla 16 (1,44), 20 (2,25) ve fazla ise optimal koridor sayis1 6 ve optimal sekil faktorii minimum
24 (3,24) olacaktir. Eger siparig-toplama listesi biiyiikliigi 20 ile 85 deger olan 0,20 olacaktir. Siparig-toplama listesi kii¢iik oldugunda
arasinda ise optimal koridor sayisi 26 ve optimal sekil faktorii 3,80 optimal sekil faktoriiniin biiyiik olmasinin sebebi uzunlugu kisa olan

olacaktir. Diger taraftan siparis-toplama listesi biyiikligii 90’dan daha fazla koridorun bulunmasi ile koridorlarin bazilarinda siparis
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bulunmama ihtimali yiikselecek ve siparis bulunmayan koridorlar
turdan ¢ikarilarak zamansal agidan daha kisa rota olusturulabilecektir.
Diger taraftan, siparis sayisinin fazla oldugu durumda tiim koridorlar
ziyaret edilecegi i¢in koridorlar arasinda gegis yapilirken harcanan
zamanin kisaltilmasi adina optimal tasarimda daha uzun ve az sayida
koridor olmasi tercih edilecektir. Bu say1 daha az olabilir ama sadece
iki veya li¢ ¢ok uzun koridora sahip bir depo insas1 mantikli olmadig1
icin sekil faktoriiniin 0,2 ile sinirlandirilmast ile en diisiik 6 degerini
almustir.

Ayni Ozelliklere sahip optimal dizayn edilmis MST ile OB-KST
sistemleri kiyaslandiginda, OB-KST sistemi ile siparis-toplama
performansinda  %54,1’¢  kadar iyilestirme  saglanabildigi
gozlemlenmektedir. Ancak bu iyilestirme orani siparig-toplama listesi
biiyiikliigii arttik¢a azalmaktadir. Optimal BST ve OB-KST sistemleri
kiiciik siparis sayisi igin yakin performans gosterseler dahi siparis
sayisi arttikca OB-KST sisteminin performans iyilestirmesi %15,5’e
kadar ¢ikmaktadir. Listedeki siparis sayist arttikga toplama
lokasyonlar1  arasindaki mesafenin  azalacagi  Ongoriilebilir.
Dolayisiyla, toplama lokasyonlar arasinda yiiriimenin daha avantajl
olacagi asikardir. Boylece, siparis sayist arttikga OB-KST sisteminin
MST sistemine gore performansinda diigiis gozlemlenirken BST
sistemine gore artig gozlemlenmektedir.

Orta c¢apraz koridorun optimal sekil faktorii lizerindeki etkisini
gostermek i¢in ¢ift-blok depo tasarimi ayrica incelenmistir (bu
durumda orta ¢apraz koridorun ilavesiyle toplam yiizey alan1 5.415
m? olacaktir). Sekil 5°te ¢ift-blok depo tasarimi igin optimal sekil
faktorii ve optimal OB-KST sisteminin diger sistemlere kiyasla
performans1 gosterilmektedir. Tek-blok depo tasarimina benzer
sekilde siparig-toplama listesi kiigiik oldugunda optimal sekil faktorii
biiyiik ve siparis-toplama listesi ¢ok biiyiik (140 ve iizeri) oldugunda
optimal sekil faktorii kiigiik olacaktir. Optimal sekil faktorii 40

siparise kadar kademeli artacak ve 40 ile 130 arasinda 3,80 degerinde
sabit kalacaktir. Siparis sayisinin 135 ve {lizerinde olmasi durumunda
ise optimal sekil faktorii tek-blok depo tasariminda oldugu gibi
minimum degeri alacaktir. Cift-blok depo tasariminda minimum
degere daha biiyiik siparig-toplama listesi biiyiikliigiinde ulasilmasi
orta ¢apraz koridor sebebiyle her bir bloktaki koridor uzunlugunun
tek-blok depo tasarimindaki koridorlara kiyasla yariya diigmesiyle
aciklanabilir. OB-KST sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda, ¢ift
blok depo tasarimlarinda da tek-blok tasarimlara benzer performans
gosterdigi gozlemlenebilir. Benzer sekilde, optimal MST ve BST
sistemlerine kiyasla OB-KST sistemi ile sirastyla %53,1 ve %15,1e
kadar iyilestirme saglanabildigi goriilmektedir.

Tek-blok depolar i¢in farkli sekil faktoriine sahip tasarimlar ile
optimal tasarim kargilagtirilmigtir. Siparig sayisinin kiigiikk olmasi
durumunda optimal sekil faktorii tiim siparis-toplama sistemleri igin
etkili oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle OB-KST sistemi
degerlendirildiginde optimal tasarim ile %?27,9’a kadar kazang
saglanabildigi hesaplanmistir. Ne var ki bu kazang farkli siparis-
toplama listesi biiyiikliigiine gore degismekte ve %2,5’¢ kadar
diismektedir. MST sistemine kiyasla OB-KST sisteminin optimum
tasarlanmast ile en fazla %068,5’e ve en az %33,6’ya kadar
performansta iyilestirme saglanabilmektedir. Benzer sekilde BST
sistemine kiyasla OB-KST sistemi maksimum %27,9’a ve minimum
%10’a kadar daha iyi performans gostermektedir.

Tek-blok depo tasarimina benzer sekilde, ¢ift-blok depo tasarimi
icinde farkli gekil faktoriine sahip tasarimlar ile optimal tasarim
karsilastirilmigtir.  Tek-blok tasarimlarina nispeten optimal sekil
faktorii tiim sistemler icin daha az etkilidir. Ozellikle OB-KST sistemi
degerlendirildiginde optimal tasarim ile %22,6’ya kadar kazang
saglanabildigi hesaplanmistir. Yine farkli siparig-toplama listesi
biiyiikliigline gére bu oran degismekte ve bu kazancin %1,6’ya kadar
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Sekil 5. OB-KST sistemi ile ¢ift-blok depo tasarimi i¢in optimal sekil faktorii ve iyilestirme orani
(Optimal shape factor and percentage improvement for two-block warehouse design with AR-COP system)
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diismektedir. MST sistemine kiyasla optimal OB-KST sistemi en
fazla %65,3’e kadar performansta iyilesme saglamakta ve bu oran
minimum %30,8’e kadar diigmektedir. Benzer sekilde BST sistemine
kiyasla optimal OB-KST sistemi %22,7’ye kadar daha iyi performans
gostermekte ve bu oran farkli siparis-toplama listesi biiyiikliigiine
gore %12’ye kadar diismektedir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Son yillarda hizla geligen dijital teknolojilerin sunmus oldugu araglar
sayesinde online aligveris platformlar1 daha erisilebilir olmaya ve
dolayisiyla daha fazla kullamilmaya baslanmistir. Dahasi, onlarca
online aligveris platformu arasindaki rekabetin farkinda olan
miisteriler her gecen giin daha fazla talepkar olmaktadirlar. Bu
yiizden, e-ticaret firmalar1 artan siparis miktar1, miisteri istekleri ve
kiiresel rekabete karsi sunduklar {iriinleri/hizmetleri iyilestirmek ve
iriinlerin misterilere ulastirilmasi siirecinde gergeklestirilen tim
faaliyetleri siirekli gézden gegirmeleri gerekmektedir. Bu nedenle,
lojistik faaliyetler igerisinde yiiksek operasyon siiresi ve iscilik
maliyetine sebep olan siparis-toplama operasyonlarinin iyilestirilmesi
amaciyla son yillarda depolarda kolaboratif robot (kobot)
kullaniminda artis gozlemlenmektedir. Kobotlar toplama noktalari
arasindaki mesafe uzunsa siparis toplayicilar  tarafindan
siiriilebiliyorken, kisa mesafelerde otonom olarak
kullanilabilmektedir. Deponun sekline bagl olarak toplama noktalari
arasindaki mesafeler degiseceginden kobotun siiriilmesi veya otonom
olarak kullanilmasi karar1 her depo tasarimi igin farkli olacaktir. Bu
makale, kolaboratif robotlarin kullanildig1 depolarin  optimal
tasarmmlarmi  bulmak i¢in iki seviyeli bir programlama modeli
onermektedir. Ust-diizey model, siparis-toplama siiresini en aza
indiren optimal sekil faktoriinii (en-boy orami) belirlemek igin
kullanilirken; alt-diizey model, optimal rota ile is birligi stratejisini
belirlemektedir.

Monte Carlo simiilasyonu temelinde yapilan sayisal hesaplamalar
sonucunda, sekil faktoriiniin siparig-toplama tur siiresini 6nemli
Olgiide etkiledigi ve optimal sekil faktoriiniin toplama listesi
biiyiikliigline bagli olarak degistigi sonucuna varilmustir. Siparis-
toplama listesinin kiigiik oldugu durumlarda deponun daha fazla
toplama koridoruna sahip olmasinin daha avantajli oldugu
gbzlemlenmistir (siparis bulunmayan koridorlar turdan g¢ikarilacagi
icin siparig-toplama siiresinin kisalacagi Ongoriilebilir). Diger
taraftan, siparig-toplama listesinin biiyliik oldugu durumlarda, tiim
toplama koridorlar1 ziyaret edilecegi i¢in toplama koridorlari arasinda
gecis yapmak icin kullanilan ¢apraz koridorlarda harcanan zamanin
kisaltilmasi adina optimal tasarimda daha az sayida koridor olmasinin
daha fazla fayda saglayacagi sonucuna varilmistir. Otonom Binilebilir
Kolaboratif Siparig-Toplama (OB-KST) sistemi i¢in bulunan optimal
tasarimin optimal Manuel Siparis-Toplama (MST) ve Binilebilir
Siparig-Toplama (BST) sistemleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Tek-
bloklu depolarda, OB-KST sisteminin MST ve BST sistemlerine
kiyasla sirasiyla %54,1 ve %15,5’e kadar iyilestirme sagladigi
gosterilmistir. Benzer sekilde, ¢ift-bloklu depolarda bu iyilestirme
oraninin  %53,1 (MST’ye kiyasla) ve %15,1 (BST’ye kiyasla)
civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu da OB-KST sisteminin MST
veya BST sistemine gore biiyiik oranda siparis-toplama siiresinde
iyilestirme sagladigini gostermektedir.

Yapilan ¢alismada sadece araca binig-inis durumlari ergonomik
olarak diisiiniilmiistir. OB-KST sisteminin ergonomik olarak daha
detayli (yiiriime ve kobotu ayakta siirmenin gibi) incelenmesi
diisiiniilmektedir. Bu calismanin simif-bazli veya devir-bazli gibi
farkli depolama stratejileri altinda da incelenmesi planlanmaktadir.
Birden fazla siparisin ayni anda toplanmasi durumunda deponun
tasarimimnin nasil degisecegi iizerine arastirma yapilmasi ayrica
diisiiniilmektedir.
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