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ONSOZ
Miisteri ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla {iriinlerin depoda bulundugu
noktalardan alinarak toplama noktasina getirilmesi olan siparis toplama siireci depo
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siiresinin  1iyilestirilmesinin 6neminin ve dogruluk standartlarinin artmasi dagitim
merkezlerinde daha da artan bir 6neme sahip olmasina neden olmustur. Siparis toplama
stireci en fazla emek gerektiren ve en maliyetli siire¢ olarak toplam depo isletim

maliyetinin yaklasik %50’sini olusturmaktadir.

Siparis toplama siireci ele alinarak toplam siparis toplama zamanmin en aza
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OZET

Miisteri ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla {iriinlerin depoda bulundugu
noktalardan alinarak toplama noktasina getirilmesi olan siparis toplama siireci, lojistigin en
onemli alt bolimi olarak depolarda en fazla zamanin harcandigi etkinliktir. Depolama
etkinligini arttirmak i¢in Onerilen yontemlerden biri olan seyahat mesafesini en aza
indirmek icin {riinlerin raflardan alindigi en uygun toplama rotalarinin belirlenmesi
uygulama kapsaminda ele alinmistir. Bu amagla Trabzon’da gida sektoriinde iiriinlerin
dagitim1 ve pazarlanmasi konusunda faaliyet gosteren bir firmanin siparig toplama siireci
ele alinmis; farkli rotalama politikalar1 Simio simiilasyon programi kullanilarak
degerlendirilmis ve toplam siparis toplama zamaninda en fazla azalmay1 saglayan rotalama
politikasina karar verilerek siparis toplama siirecinin etkinliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Zigzag, geri donii, orta nokta, en biiyiik bosluk ve karma rotalama
politikalarinin karsilastirildigi ¢alismada karma rotalama politikasinin siparis toplayicinin

toplam siparis toplama zamanini en aza indirdigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Sozciikler: Siparis toplama, rotalama politikalari, lojistik, simiilasyon

Vil



ABSTRACT

Order picking process, that is considered as retrieving products from storage to
pick-up/drop-off point (P/D) in response to the customer requests is the subfunction of
logistics for which the highest time is wasted in the warehouse. In extent of the application
one of the suggested methods as determining the appropriate picking routes in which
products are retrieved from the racks, is handled to increase the efficiency in the
warehouses. For this reason the order picking process of a company that operates in food
sector in fields of distribution and marketing of the products in Trabzon is handled,
different routing policies are evaluated using Simio simulation program and increasing the
efficiency of the order picking process is aimed in the way of determining the routing
policies that decreases the total order picking time mostly. As a result of study, in which
transversal, return, mid-point, largest gap and composite routing policies are compared, the
composite routing policy is regarded as the policy that decreased the total order picking

time at most.

Key Words: Order picking, routing policies, logistics, simulation.
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GIRIS

Uretici ve dagiticilarin sadece iiriinlerin kalitesiyle degerlendirilmedigi giiniimiiz
kosullarinda, {irtinlerin miisterilere ¢cabuk ve etkin bir sekilde ulagtirilmasi1 gerekmektedir
(Won ve Olafsson, 2005: 1427). Bu da tedarik zincirinin etkin bir sekilde yiriitilmesiyle
miimkiin olmaktadir. Satin alma, iiretim, depolama ve tagima faaliyetlerinin biitiinlinden
sorumlu bir ag olarak diisiiniilen tedarik zincirinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesinde
tedarikgiler, ireticiler, dagiticilar ve miisteriler arasinda baglanti kurulmasimi saglayan

depolar, énemli rol oynamaktadir (Oniit ve digerleri, 2008: 783).

Uretim ve tiiketim noktalarinda ve bu noktalarin aralarinda bulunan iiriinlerin (ham
madde, parcalar, yar1 mamul, mamul) stoklanmasini ve stoklanan iiriinlerin durumu, yapisi
hakkinda yonetimin bilgilendirilmesini saglayan depolama faaliyeti, lojistik sistemin
vazgecilmez bir parcasidir (Lambert ve digerleri, 1998: 266). Temel olarak iiriinlerin
depoya alinmasi, depolama, siparis toplama ve sevkiyat olmak iizere dort temel siireci
iceren depolama faaliyetleri (Van den Berg ve Zijm, 1999: 2-3; Rouwenhorst ve digerleri,
2000: 516-517) tasima ve raflara yerlestirme, toplama/ayristirma ve c¢apraz sevkiyat
faaliyetlerini de igermektedir (De Koster ve digerleri, 2007: 483).

Depolama faaliyeti olarak miisteri siparislerini yerine getirmek amaciyla belirli
miktardaki tiriinlerin depodaki konumlarindan alinmasi olarak tanimlanan siparis toplama
faaliyeti (Petersen ve Schmenner, 1999: 481), bir depodaki en maliyetli siirectir (Petersen,
1999: 1053). En fazla emek gerektiren ve en maliyetli siire¢ olarak toplam depo isletim
maliyetinin 55%’ini olusturan siparis toplama siireci (De Koster ve digerleri, 2007: 481),
yiiriitiilmesi kolay bir siire¢ gibi goriinmesine ragmen, performans ve etkinligini miisteri
taleplerinin ¢esitliligi, {rlinlerin depodaki konumlari, Triinlerin toplanmasinda ve
birlestirilerek istenen siparis haline getirilmesinde kullanilan yontemler ve iriinlerin
toplanmasinda izlenen siraya karar vermek i¢in kullanilan rotalama politikalar
etkilemektedir (Petersen, 1999: 1053). Bu calisma kapsaminda Trabzon’da gida sektoriinde
driinlerin dagitimi ve pazarlanmasi konusunda faaliyet gosteren bir firmanin siparis

toplama siireci ele alinmis; farkli rotalama politikalar1 simiilasyon yontemi kullanilarak



degerlendirilmis ve toplam siparis toplama zamaninda en fazla azalmayi saglayan rotalama
politikasina karar verilerek siparis toplama siirecinin etkinliinin arttirilmasi
amaclanmistir. Modelleri analiz etmek ic¢in nesneye dayali olma oOzelligi ile diger
simiilasyon programlarindan ayrilan Simio programi (URL 1) farkli rotalama
politikalarimin (zigzag, geri doniis, orta nokta, en biiyiik bosluk, karma) siparis toplama
zamani Uzerindeki etkilerini arastirmak ve bu politikalar1 birbirleriyle karsilagtirmak
amaciyla kullanilmistir.

Literatiir incelendiginde siparis toplama siirecinde maliyetleri diisiirmek, seyahat
mesafesini en aza indirmek ve siparis toplama zamanini azaltmak amaciyla kesin ¢6ziim
iceren modeller, sezgisel modeller, simiilasyon yontemi ve karma modellerin kullanildig1
tespit edilmis olup, rotalama tekniklerini analiz etmek iizere daha ¢ok sezgisel modellerin
kullanildig1 goriilmiistiir. Farkli rotalama politikalarinin bir arada karsilastirildigi ve bu
amagla simiilasyon yonteminin kullanildig1 ¢ok az calisma bulunmaktadir. Literatiirde
rotalama politikalarinin  Simio simiilasyon programiyla karsilastirildigi ¢aligmaya
rastlanmamuistir.

Calisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde depolama ve depo yonetimi
ile siparis toplama siirecine ait bilgiler detayl bir sekilde anlatilmistir. ikinci bdliim olarak
adlandirilan literatiir aragtirmasi kisminda depolama fonksiyonlarindan siparis toplama
lizerine yapilmis 91 adet ¢alisma, kullanilan yontemler agisindan incelenmistir. Calismanin
ticiincli boliimiini olusturan uygulama kisminda ¢aligmanin amaci, uygulamanin yapildig

firma hakkinda bilgiler, kullanilan yontem ve bulgular yer almaktadir.



BIiRINCi BOLUM

1. DEPOLAMA, DEPO YONETIMI VE SiPARIS TOPLAMA SISTEMLERI

1.1. Depolama ve Depo Yonetimi

1.1.1. Depo ve Depolama Kavrami

Depolar, ticari amagcla, ihracatgilar, ithalatcilar, toptancilar, iireticiler vs. tarafindan
tiriinlerin depolanmasi i¢in kullanilan, yiikleme ve bosaltma alani, bosaltma kamyonlari,
tiriinleri hareket ettirmek i¢in ving ve forklift, palet sehpalar1 gibi donanimlara sahip,

biiyiik ve diiz alanlardir (Rajuldevi ve digerleri, 2008: 12).

Bagka bir tanima gore depo, iirlinler miisteriye teslim edilmeden dnce tedarikgiler
ve smir Otesi kontrol noktalarimi birbirine baglayan, iirlinlerin depoya alinmasi,
depolanmasi, siparislerin toplanmasi ve sevkiyat ana faaliyetlerinden olusan aktarma

merkezidir (Lam ve digerleri, 2012: 7015).

En genel tanimi ile depo, daha sonra miisterilere dagitilmak iizere farkh

tedarikgilerden gelen iirinlerin depolandigi binadir (Hamberg ve Verriet, 2011: 4).
Depo iki temel faaliyeti igerir (Heragu ve digerleri, 2005: 327):

e Uriinlerin gegici depolanmasi ve korunmasi
e Bireysel miisteri siparislerinin yerine getirilmesi, iiriinlerin paketlenmesi,
satis sonrasi hizmetler, tamir, test etme, kontrol ve montaj deger ekleyen

hizmetlerinin saglanmasi

Lojistik sistemin vazgecilmez bir pargast olan depolama, iiretim ve tiiketim

noktalarinda ve bu noktalarin aralarinda bulunan iiriinlerin (ham madde, parcalar, yari



mamul, nihai {riin) stoklanmasini ve stoklanan iriinlerin durumu, yapisi hakkinda
yonetimin bilgilendirilmesini saglar (Lambert ve digerleri, 1998: 266).

Depolama, depo i¢inde is giicli, yer, donanim maliyetlerini en aza indirirken
miisteri hizmet politikasinin ¢evrim siiresi ve teslimatin dogrulugu gereklilikleri ile stok
kapasitesi gerekliliklerini karsilamayi amag¢lamaktadir (Frazelle, 2002: 14).

Uretim faaliyetlerinin diizenli bir sekilde devam ettirilmesi istegi ve miisterilerin
hizli yanit beklentileri tedarik zincirinin siirekliligini saglayabilmesi i¢in 6nemli bir role
sahip olan depolamanin dnemini arttirmaktadir (Ozcakar ve digerleri, 2012: 120). Lojistik
performanst en iyi hale getirmek, iiretkenligi saglamak, ilave hizmetler temin etmek,
nakliye maliyetlerini azaltmak, alinan ve teslim edilen miktarlar arasinda denge kurmak,
pazar konumunu kullanmak, depolamanin deger ekleyen siire¢ olmasi tedarik zinciri
boyunca depolama sistemlerini kullanmayi zorunlu hale getirmistir (Ten Hompel ve
Schmidt, 2007: 2-4). Sekil 1°de tedarik zincirinin temel elemanlar1 ve bunlara ait depolar

gosterilmistir.

Sekil 1: Tedarik Zincirinin Temel Elemanlar: ve Bunlara Ait Depolar

g -li -
N .l l & s / '@'3 l
| Fabrika ¢ I
Tedarikgiler N i<, Depolan = / 3PL B:polln\~ e

Perakendeci

' Depolan
Tedariki Fabnknhr L 3PL \ :
Depolart : Dcpo lan ' ‘% ' "
3 Distribiitor Toptasct
4PL/3ML =t PPET g Penkesed
Depohl 1 Fabrikalar @ Depolan
dy = I 3 l._ /"PLDepolm %
de""kfl Parca De lln Dazilun \ f“
Tepatan ]‘] / frencileri! : 2 Merkezleri 1Dep hr\\ @_‘
“reticl YerelDepo
& Depolan Toptancilar
/ Perakendeciler

Tedarikgiler

Kaynak: Ozcakar ve digerleri, 2012: 120.
1.1.2. Depolara ihtiya¢ Duyulmasinin Nedenleri

Depolar, tedarik¢ilerden miisterilere olan {riin hareketini kolaylastirmay1
amaglarlar. Bunun etkin bicimde gergeklestirilmesi i¢in stok tutulmasi gerekmektedir. Stok

tutma sebeplerini su sekilde siralanmistir (Rushton ve digerleri, 2010: 233):

4



e Talep ve arz arasindaki degisiklere kars1 tampon saglamak

e Uretimde 6lgek ekonomisinden yararlanmak

e Uretimde iiretim talepleri arasinda tampon saglamak

e Biiyiik miktarli satin alimlarda indirimlerden yararlanmak

e Mevsimsel dalgalanmalar1 ve pikleri karsilamak

¢ Bir lokasyonda farkli tedarikg¢ilerden birbirinden farkli tiriin gesitliligi saglamak

e Planlanmamis ya da ani tiretim durmasina kars1 koruma saglamak

1.1.3. Depolarin Simiflandirilmasi

Tedarik zincirinde farkli amaglara sahip birgok depo bulunmaktadir. Depo tiirleri
asagida siralanmistir (Frazelle, 2002: 226-228):

Ham Madde ve Parca Deposu: Uretim veya montaj siirecinin giris noktasinda ya

da giris noktasinin yakininda ham maddeleri bulunduran depo tiiriidiir.

Yar1 Mamul Depolari: Montaj veya {iretim hatt1 boyunca degisik noktalarda kismi

tamamlanmis montaj ya da tiriinlerin tutuldugu depolardir.

Tamamlanmis Uriin Depolari: Uretim noktasinin yakininda konumlandirilan,
tiretim plan ve talepleri arasindaki degisiklikleri dengelemek ve tampon gorevi gérmek icin

stok tutulan depolardir.

Dagitim Depolar1 ve Dagitim Merkezleri: Bir ya da birden ¢ok firmanim
miisterilere gonderilmek {izere birlestirilmis sevkiyatlar1 i¢in degisik liretim noktalarindan
tirlinlerin toplandigr ve birlestirildigi, dagitim merkezinin tretim yerlesimlerinin ve

miisterinin ortasinda konumlandirildigt depolardir.

Ifa Depolan ve ifa Merkezleri: Bireysel miisterilerin kiiciik 6lcekli siparislerine
iliskin mal kabul, toplama ve sevkiyat faaliyetlerinin yerine getirildigi depolardir.

Yerel Depolar: Miisteri talebine hizli yanit verilmesini saglayan, tasima
mesafelerinin azaltilmasi amaci ile sahada dagitilmis depolardir.

Van den Berg ve Zijm (1999: 520), depolar1 dagitim depolari, iiretim depolar1 ve
sozlesme depolar1 olmak iizere ii¢ baslik altinda toplamistir. Uretim depolar, iiretim

alaninda ham maddelerin, yar1t mamullerin ve nihai {iriinlerin stoklanmasi i¢in kullanilan



depolardir. Sézlesme depolari, bir ya da birden ¢ok miisteri adina depolama faaliyetlerinin
yiriitildigil yerlerdir. Dagitim depolarina ait tanim yukarida verilmistir.

Lambert ve digerleri (1998: 274), iiriin cinsine gore degisik diizeylerde hizmetler
sunabilen genel depolar1, genel ticari esya deposu, soguk hava deposu, antrepo, ev esyalari
deposu, 6zel ticari mal deposu ve dokme iirlin deposu olmak {izere alt siniflara ayirmistir.

Genel Ticari Esya Deposu: Ureticiler, dagiticilar ve miisteriler tarafindan hemen
hemen her ¢esit {iriinlin depolanmasi i¢in kullanilan yerlerdir.

Soguk Hava Deposu: Dondurulmus gidalar, fotografik kagitlar ve filmler, kimi

tibbi malzemeler ve kiirkler i¢in 1s1 kontrollii depolanma saglanmaktadir.

Antrepo: ithal edilmis iiriinlerin depolandig1 bu depolarda, Maliye Bakanligi’ndan
gelen tahviller garanti altina alinmakta ve depoda bulunan malzemeler Maliye

Bakanlig1’nin bir temsilcisinin gdzetimi altinda yerlestirilmektedir.
Ev Esyalar1 Deposu: Ticari esyadan ¢ok kisisel esyalarin depolandigi yerlerdir.

Ozel Ticari Mal Deposu: Tahil, yiin, pamuk gibi tarimsal iiriinlerin depolandigi bu

depolarda tek bir iirlin elleglenmekte ve bu iiriine ait 6zel hizmet sunulmaktadir.

Dokme Uriin Deposu: Akiskan malzemeler igin tank depolamay1 ve komiir, kum,
kimyasal maddeler gibi kuru iriinler igin agik veya korunakli depolamay1 saglayan depo

turadir.

1.1.4. Depo Yonetimi

Isletmeleri dogrudan ya da dolayli yoldan etkileyen maliyetlere neden olan
biitiinlesme yetersizlikleri ve bunun sonucu olusan dar bogazi engellemek acisindan
isletmelerin tedarik zincirlerinde depo yonetimi énemli bir role sahiptir (Tung ve digerleri,
2008: 363).

Depo yonetimi genel olarak karmasik depo ve dagitim sistemlerinin kontrolii ve
optimize edilmesidir (Ten Hompel ve Schmidt, 2007: 7).

Depo yonetimi, iirlinlerin nerede ve hangi kosullar altinda depolanmas1 gerektigi,
irtin akisinin hizlanmasi1 ve depolama maliyetlerinin kontrolii konusunda kararlar igerir

(Tasoglu, 2013: 2).



Heragu ve digerleri (2005: 330), depo yonetiminde iirlinlerin depolanmasi sirasinda
Sekil 2°de gosterilen dort farkl {iriin akisindan s6z etmektedir.

Akis 1 capraz sevkiyati ifade etmektedir. Bu akista iiriinler kisa bir siire i¢in
depolama alaninda tutulur ya da direkt olarak sevkiyat alanina tasinir.

Akis 2 tipik bir depolama faaliyetini ifade eder. Biiylik hacimli iiriinler depolama
alaninda depolanir ve gerekli siparis toplama islemleri uygulanir.

Akis 3 diger bir tipik depolama faaliyetidir. Uriinler ilk olarak depolama alaninda
palet yiikleri halinde depolanir, kiiciik parcalara ayrilir, hizli siparis toplama, siparis
birlestirme veya deger ekleme faaliyetlerini yiiriitmek amaciyla ileri sahaya gonderilir.

Akis 4 ise capraz sevkiyatin baska bir tiirii olarak diisiiniilebilir. Uriinler depoya

alinir ve direkt olarak iirlinler birlestirilmek iizere ileri sahaya gonderilir.

Sekil 2: Depodaki Tipik Uriin Akislari
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Akis 1 (Capraz sevkiyat)
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@
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E Akis 2 ’\>
: — |
= =
& Depolama al ] E
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E (Biiyiik hacimli [/
B iriinler igin) ileri saha

Akis 4 ’\>
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Kaynak: Heragu ve digerleri, 2005:330.



1.1.5. Depolama Faaliyetleri

Depo yonetiminde {iriin akisi temel olarak iiriinlerin depoya alinmasi, depolama,

siparis toplama ve sevkiyat olmak iizere dort temel siireci igerir (Van den Berg ve Zijm,

1999: 2-3; Rouwenhorst ve digerleri, 2000: 516-517). Sekil 3’te gosterildigi iizere De

Koster ve digerleri (2007: 483) depolama faaliyetlerini, dort temel siirece ek olarak tagima

ve raflara yerlestirme, toplama/ayristirma ve ¢apraz sevkiyat olarak siiflandirmistir.

1.

Uriinlerin Depoya Alinmasi: Bu siirec iiriinlerin araglardan bosaltilmasini,
stok kayitlarinin giincellenmesini, kalite ve miktar tutarsizliklarini bulmak
amaciyla kontrol faaliyetini i¢erir (De Koster ve digerleri, 2007: 483).

Tasima ve Raflara Yerlestirme: Gelen {iriinlerin depolama alanlarina
taginmasi siirecidir (De Koster ve digerleri, 2007: 483).

Depolama: Uriinlerin depolandig1 bu siirecte depolama alani, en ekonomik
yoldan fiirlinlerin depolandigi rezerv alani (sivi depolama alani) ve siparis
toplayicilarin  kolaylikla bulup getirmesi igin {irlinlerin kiiciik miktarlarda
depolandigi ileri sahadan olusmaktadir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000: 516).
Siparis Toplama: Depolardaki en 6nemli faaliyet olan siparis toplama siireci
belirli miisteri siparisleri i¢cin dogru iiriinlerin dogru miktarlarda alinmasidir (De
Koster ve digerleri, 2007: 483). Siparis toplama faaliyeti ileriki boliimlerde
detayli olarak anlatilacaktir.

Toplama/Aynistirma:  Gruplar halindeki driinlerin  tek tek siparislere
ayristirlldigi ve dagmik haldeki iriinlerin siparisler haline getirildigi siirectir
(Frazelle, 2002: 230).

Sevkiyat: Siparislerin kontrol edildigi, paketlendigi, kamyon, tren ya da farkli
tasima araglarina yliklenmesi siirecidir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000: 517).
Capraz Sevkiyat: Uriinlerin raflara yerlestirilmesi, depolama ve siparis
toplama faaliyetleri ylriitiilmeden firlinlerin kabul noktasindan sevkiyat

noktasina direkt olarak taginmasi siirecidir (Lambert ve digerleri, 1998: 275).



Sekil 3: Genel Depo Faaliyetleri

Capraz
sevkiyat

! ®
e

Kaynak: Frazelle, 2002: 229.

1.2. Siparis Toplama Sistemleri

1.2.1. Siparis Toplama Siireci ve Onemi

Siparis toplama siireci, miisteri ihtiyaclarina cevap verebilmek amaciyla iirlinlerin
depoda bulundugu noktalardan alinarak toplama noktasina getirilmesi siireci olarak depo
yonetiminde temel fonksiyon olarak yer almaktadir (Moeller, 2011: 178). Gilinlimiiz
rekabetci ortaminda teslimat siiresinin iyilestirilmesinin 6neminin artmasi ve dogruluk
standartlarinin artmas1 dagittm merkezlerinde daha da artan bir 6neme sahip olmasina
neden olmustur (Jane ve Laih, 2005: 490). Grafik 1’de goriildiigii {izere siparis toplama
stireci en fazla emek gerektiren ve en maliyetli siire¢ olarak toplam depo isletim

maliyetinin 55%’ini olusturmaktadir (De Koster ve digerleri, 2007: 481).



Grafik 1: Faaliyete Gore Depolama Maliyeti
100% —
= = o B
80%
70% —
60% ‘ | HSevkiyat
50% i Siparis Toplama
40% H Depolama
30% i Mal Kabul
20%
10%
0% T T T
Is glict Sermaye Destek Toplam

Kaynak: Van den Berg ve Zijm (1999: 521)

Depolarda en fazla zamanin harcandigl siparis toplama siirecinin etkinligi,
depolama sistemleri (raflar), depo yerlesim diizeni ve kontrol mekanizmalarma baglidir
(Roodbergen ve De Koster, 2001: 1865). Depolama etkinligini arttirmak igin bir¢ok
yontem Onerilir. Birinci yontem seyahat mesafesini en aza indirmek igin iriinlerin
raflardan alindigi en uygun toplama rotalarinin belirlenmesini, ikinci yontem olan
bolgelere ayirma, sadece kendisine belirlenmis alanda konumlandirilan siparisin siparis
toplayici tarafindan toplanmasini, depo tahsisi metodu, etkinligi arttirmak amaciyla dogru
depolama alanlarina {iriinlerin atanmasini, son olarak siparis gruplama metodu, seyahat
mesafesini azaltmak icin bir turdaki siparislerin gruplamasmi igermektedir (Chen ve
digerleri, 2005: 453-454). Siparis toplama etkinliginin iyilestirilmesinin 6n sart1 olan
toplam siparis toplama zamani, lokasyonlara gitme zamani (seyahat siiresi), lirilinleri
toplama zamani ve toplama listesi temin etme zamani, Urtinleri bosaltmak i¢in gereken
zaman gibi diger zaman tiirlerine ayrilmaktadir (Roodbergen ve De Koster, 2001: 1865).
Grafik 2’de goriildiigii gibi toplam siparis toplama zamani igerisinde seyahat siiresi en

fazla zaman gerektiren siirectir (De Koster ve digerleri, 2007: 486).
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Grafik 2: Siparis Toplama Siiresinin Tipik Dagilinu
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Kaynak: De Koster ve digerleri, 2007: 486.
1.2.2. Siparis Toplama Stratejileri

Siparis toplama stratejisi, siparis toplayicilarinin gereken {riinleri almak amaciyla
depolama alanimin siparis toplama gegitlerine gitme davranisidir (Parikh, 2006: 5). Parikh
ve Meller (2008: 697), siparis toplama stratejilerini ayrik toplama (discrete picking), grup
toplama (batch picking), bolgesel toplama (zone picking), insan zinciri toplama (bucket

brigade picking), dalgali toplama (wave picking) olarak siniflandirmistir.

Ayrik Toplama: Toplayici, bir toplama turu boyunca tek bir siparis igerisindeki

biitiin iirlinlerin toplanmasindan sorumludur (Parikh ve Meller, 2008: 697).

Grup Toplama: Birgok siparis birarada gruplanarak toplayici bir toplama turunda
birden ¢ok siparisi toplar (Petersen, 2000: 321).

Bolgesel Toplama: Her toplayici, depolama alaninda kendilerine atanmis

bolgedeki siparislerin toplanmasindan sorumludur (Parikh ve Meller, 2008: 697).

Insan Zinciri Toplama: Bir iiriinii akis hatt1 boyunca derece derece toplayan
calisanlar1 koordine etme yolu olarak {iriin hattindaki her bir ¢alisanin asag1 yonde diger
calisan iriinii devralana kadar iirline yapilacak islemleri uygulamasit ve yukar1 yonde

onceki ¢aliganin yeni bir tirlinli devralmasidir (Koo, 2009: 760).
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Dalgah Toplama: Dalga olarak adlandirilan grup halindeki siparislerin es zamanl
olarak bir grup siparis toplayici tarafindan toplandigi, yani her bir siparis toplayicinin bir

partiyi topladigi ve biitiin siparis toplayicilarinin ayni anda toplamaya bagladigi stratejidir
(Gademann ve digerleri, 2001: 386).

1.2.3. Siparis Toplama Sistemlerinin Siniflandirilmasi

1.2.3.1. Mekaniklesme Diizeyine Gore Siniflandirma

Genel olarak kullanilan bir siniflandirma ¢esidi olan mekaniklesme diizeyine gore
simiflandirma, manuel, otomatik ve yar1 otomatik siparis toplama sistemlerini igerir (Shen

ve digerleri, 2010: 170).

Elle Siparis Toplama Sistemleri: Biitiin siparis toplama faaliyetlerinin insanlar

tarafindan tamamlandig sistemlerdir.

Otomatik Siparis Toplama Sistemleri: Biitiin siparis toplama faaliyetlerinin

makineler tarafindan yapildig: sistemlerdir.

Yar1 Otomatik Siparis Toplama Sistemleri: Seyahat veya toplama gibi bazi

faaliyetlerin insanlar tarafindan yiritiildiigi sistemlerdir.
1.2.3.2. Mantiksal Harekete Gore Smmiflandirma

Dallari ve digerleri (2009: 3) siparis toplama sistemlerini toplayicinin {irline gittigi
sistemler (picker-to-parts systems), topla ve geg sistemleri (pick-and-pass), topla ve ayristir
sistemleri  (pick-and-sort), iriiniin toplayiciya getirildigi sistemler (parts-to-picker
systems), tamamen otomasyon tabanli toplama sistemleri (completely automated systems)

olarak siniflandirmstir.
Toplayicinin Uriine Gittigi Sistemler

Siparis toplayicinin aragsiz veya toplayici aragla birlikte raflara giderek irtinleri
topladigi sistemlerdir (Henn, 2012: 2549). Toplayicinin iiriine gittigi sistemler algak seviye
siparis toplama ve yiiksek seviye siparis toplama sistemleri olarak smiflandirilmistir (De
Koster ve digerleri, 2007:483). Algak seviye siparis toplama sistemleri, siparis
toplayicilarin basit seviyede raflarin bulundugu depo gecitlerinde seyahat ederek raflardan

gerekli iriinleri topladigi, yiiksek seviye siparis toplama sistemleri yiiksek raflarin
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kullanildigy, siparis toplayicilarinin siparis toplama araglarinin kaldirma tahtasinda toplama
lokasyonlarina gittikleri, araclarin toplamak i¢in uygun lokasyonlarda otomatik olarak
durduklar1 ve siparis toplayicilar1 toplama islemi i¢in bekledikleri sistemlerdir (Pan ve
digerleri, 2014: 2).

Topla ve Geg Sistemleri

Toplama alanini ayni bilyiikliikteki bdlgelere bolen, her bolgeden bir siparis
toplayicinin sorumlu oldugu ve siparis toplayicinin belli bir zaman diliminde bir siparisle
ilgilendigi topla ve gec sistemlerinde toplanan pargalarla dolu kutularin bulundugu
tastyicilar toplama bolgelerini birbirine baglar ve her kutu bir miisteri siparisine ya da
partiye denk gelmektedir (Melacini ve digerleri, 2011: 843). Sekil 4’te topla ve gec siparis

toplama sistemleri gosterilmistir.

Sekil 4: Topla ve Ge¢ Siparis Toplama Sistemleri

Siparis kutusu Toplama Toplama
girisi Bolgesi 1 Bolgesi 3

——
f Parga 3
7 Ly — L

Parga s+1
A W Y ) TITITIIT ] }
-
Tastyici Parga 1 Parga 2 * Parca 4 “:
Tamponlar Toplama Toplama
Bolgesi 2 Bolgesi 4

Kaynak: Yu ve De Koster, 2008: 1055.

Siparisi tamamlamak igin siparis kutusu tasiyici iizerinde farkli toplama bolgelerine
tasiir. Eger bir toplama bolgesinde bir siparis hatt1 toplanmak zorundaysa, tasima sistemi
kutuyu otomatik olarak toplama bolgesine yonlendirir; boylece kutularin akisi toplanmay1

bekleyen kutular tarafindan engellenmemis olur (Yu ve De Koster, 2008: 1054).
Topla ve Ayristir Sistemleri

Topla ve ayrigtir sistemleri Sekil 5’te goriildiigli gibi bir grup siparis toplayici
tarafindan siparis gruplarmin es zamanli olarak farkli toplama bdlgelerinden toplandig:

sistemler olup, toplama sonrasi siparisler tasiyici ile birlestirme ve paketleme islemlerini
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yapmak iizere bagka bir bolgeye tasinir ve paketleme ancak bir siparisin toplanmasi
tamamen bittikten sonra yapilir (De Koster ve digerleri, 2012: 757). Otomatik yonlendirme
mekanizmasi ve toplama seritlerine sahip tasiyici, kapali bir dongii icinde hareket eder. Her
bir ayristirma seridinin bir ya da birden fazla miisteri siparisine ait oldugu sistemde uygun
ayristirma alanma ulasilmasi ile paketleyiciler sevk alanma goétiiriilecek olan sevkiyat

kutularini doldururlar (Marchet ve digerleri, 2011: 264).

Sekil 5: Topla ve Ayristir Yerlesim Diizeni
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Not: NA, tasima alanindaki gegit sayis1; B, ayristirma seritleri sayisi
Kaynak: Meller, 1997: 294°ten aktaran Marchet ve digerleri, 2011: 264.
Uriiniin Toplayiciya Getirildigi Sistemler

Uriiniin toplayiciya getirildigi sistemlerde depolama alanindan siparis toplayicilarin
gerekli miktarda stok tutma birimini sectikleri toplama bolgelerine otomatik bir arag
pargalar1 getirir (Shen ve digerleri, 2010: 171). Uriiniin toplayiciya getirildigi sistemlerin
bilinen ornekleri otomatik depolama/toplama sistemleri (AS/RS), mini yiikleyici ve karuzel

(carousel)dir (Manzini ve digerleri, 2005: 23).
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Tamamen Otomasyon Tabanh Toplama Sistemleri

Bazi sistemlerde operatorler yerine bilgisayar tarafindan yonetilen robot ve
otomatik makinelerin siparis toplayict olarak kullanildigi tamamen otomasyon tabanli

toplama sistemlerinde degerli, kolay kirilabilen ve kiiciik pargalar tasinir (Tasoglu, 2013:
13).

1.2.4. Siparis Toplama Siireclerinin Planlanmasi ve Kontrolii

Siparis toplama, kolay bir islem olarak goriinmesine ragmen pargalarin talep
egilimi, depo diizenlemesi, pargalarin depodaki konumu, toplama metodu, pargalarin
misteri siparisleri halinde birlestirilmesi ve toplayicilar tarafindan toplanan parcalarin
sirasina karar vermek amaciyla kullanilan rotalama metodu toplama igleminin performans

ve etkinligini biiyiik dl¢lide etkileyen faktorlerdir (Petersen, 1999: 1053).

Rouwenhorst ve digerleri(2000: 518), depolarin planlama ve kontrol problemlerini
stratejik, taktiksel ve operasyonel diizeyde kararlar olarak simiflandirmistir. Stratejik diizey,
depolarin sayisina, biiyiikliigline, konumuna karar verilmesi, malzeme ellecleme
araclarinin secilmesi, depoda fonksiyonel alanlara, yerlesim diizenine ve depo yonetim
sisteminin se¢imine karar verilmesi; taktiksel diizey, sistemi yonetmek icin gereken insan
giiclinlin  belirlenmesi, iirlinlerin fonksiyonel alanlara dagitilmasi, siparis toplama
politikalar1 gelistirilmesi, kapasite planlamasi; operasyonel seviye, rotalama politikalarinin
secimi, grup biiyiikliigiinlin belirlenmesi, yiikleme-bosaltma alan tahsisi, kisa donemli

calisma giicii ve gorev dagilimi faaliyetlerini i¢erir (Heragu ve digerleri, 2005: 328).

Siparis toplama siireclerinin planlanmasi ve kontrolii agamasinda alinan taktiksel ve

operasyonel diizeydeki kararlar asagida siralanmistir (De Koster ve digerleri, 2007: 486):

e Yerlesim diizeni (taktiksel seviye),

e Uriinlerin depolama alanlarina tahsisi (depo tahsisi) (taktiksel ve
operasyonel seviye)

e Siparislerin toplama gruplar1 haline getirilmesi ve gegcitlerin bolgelere
gruplanmas1 (siparis gruplama ve bolgelere ayirma) (taktiksel ve
operasyonel seviye)

e Siparis toplayicilarin rotalamasi (operasyonel seviye)
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e Toplanan pargalarin siparis basina ayristirilmast ve toplanan biitiin
sipariglerin gruplandirilmasi (siparis toplama/ayristirma) (operasyonel

seviye)

1.2.4.1. Yerlesim Diizeni Tasarimm

Bloklarin sayisi, toplama bolgesindeki gegitlerin sayisi, bir bloktaki gecitlerin
genisligi ve uzunlugu ile deponun konumunun belirlenmesi faaliyetlerini igeren toplama
alantyla ilgili yerlesim diizeni probleminin en dnemli amact seyahat mesafesinin en aza
indirilmesidir (Yu, 2008: 12). Sekil 6’da gosterildigi lizere siparis toplama kapsaminda
yerlesim diizeni, farkli bolimlerin (lirtinlerin depoya alinmasi, toplama, depolama,
ayristirma, sevkiyat, vb.) nerede konumlandirilacag: ile ilgili kararlari iceren ve temel
amaci ellegleme maliyetlerinin azaltilmasi olan tesis yerlesim diizeni problemini ve
bloklarin sayisina, bir toplama alaninda bulunan her bir blogun genisligine, uzunluguna,
sayisina karar veren ve temel amaci en uygun depo yerlesim diizenini bulmak olan i¢
yerlesim diizeni tasarimi veya gegit diizenlenmesi problemini igerir (De Koster ve

digerleri, 2007: 487).
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Sekil 6: Siparis Toplama Sistem Tasariminda Tipik Yerlesim Diizeni

Kararlar

A
Depolama bloklari:
’
Kag tane?
4 Capraz gegit: Evet ya da
.‘_

hayir. Eger evet ise nerede

I I I I :

- Depo konumu?

Gegitlerin Depo

— boyu ve
sayis1?

Kaynak: De Koster ve digerleri, 2007: 487.

1.2.4.2. Depo Tabhsisi Politikalari

Miisteri siparislerini yerine getirmek amaciyla siparis toplamina siirecine
gecilmeden Once parcgalar depodaki lokasyonlarina yerlestirilmelidir; depo tahsisi yontemi
de {irlinlerin depo lokasyonlarina atanmasi icin kullanilan kurallardir (De Koster ve
digerleri, 2007: 488). Bir depoda toplam depolama lokasyonu etkin siparis toplama alani
olarak kullanilan ileri saha ve ileri sahanin yenilenmesi ve ileri sahaya tahsis edilmeyen
{iriinlerin toplanmasi i¢in rezerv alanindan olusur (Yu, 2008: 19). Ileri saha ve rezerv
alanlarinda tirtinlerin depo lokasyonlarina tahsisi i¢in yontemler asagida siralanmistir (De

Koster ve digerleri, 2007: 488):

e Rasgele stoklama (random storage)
e En yakin bos lokasyona atama (closest open location storage)
e Atanmis stoklama politikasi (dedicated storage)

e Dolu devir stoklama politikasi (full turnover storage)
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e Smiflamaya dayali stoklama politikasi (class based storage)
Rastgele Stoklama

Her gelen palet ya da bir miktar benzer iiriiniin, depo i¢inde depodaki esit olasilikli
ulasilabilir bos lokasyonlardan rasgele segilen bir lokasyona atanmasi olan rastgele
stoklama politikas1 sadece bilgisayar kontroliindeki yerlerde etkinlik gdsterebilmektedir
(Roodbergen, 2001: 14). Bu stoklama politikas:1 yiiksek oranda alandan yararlanma
avantajina sahiptir (Yu, 2008: 21). Ayn1 zamanda depodan tekdiizen yararlanilmasini ve
gecit tikaniklifinin  azalmasini saglarken, diger taraftan biitiin depoyu dolasma

ihtimalinden dolay1 uzun seyahat siiresine de sebep olabilir (Petersen, 1999: 1054).
En Yakin Bos Lokasyona Atama

Siparis toplayicinin iirlinleri koyacagi lokasyonu kendisinin belirlemesi olan en
yakin bos lokasyona atama politikasinda siparis toplayici, buldugu en yakin bos lokasyona
iriinleri atayarak depoya giris ¢ikis yerlerinin dolu, gerideki yerlerin daha bos olmasina

sebep olur (De Koster ve digerleri, 2007: 489).
Atanmis Stoklama Politikasi

Atanmis stoklama politikasinda her bir iirlin depolanmak iizere daha Onceden
ayrilmig 6zel lokasyonlara sahiptir (Oniit ve digerleri, 2008: 785). Uriinler ilk olarak baz1
kurallara gore ayrigtirilirlar; literatiirde gecen bu iki kural, siparig basina hacim indeksi
(Cube per Order Index (COI) ) ve toplama miktar1 (frekans, devir hizi) (pick volume) dir
(Yu, 2008: 21). COI, iiriin i¢cin gereken toplam depolama alaninin bir periyotta talebi
karsilamak i¢in gereken tur sayisina oranini ifade eder; en diisiik COI oranina sahip iiriin,
giris ¢ikis noktasina en yakin yere konumlandirilir, daha yiiksek COI degerine sahip {iriin
giris ¢ikis noktasina sonraki en yakin lokasyona konumlandirilir ve iiriinlerin atanmasi
biitiin Urtinler tahsis edilene kadar bu sekilde devam eder (Yu, 2008: 21). Seyahat
zamaninin ve mesafesinin azaltilmasini saglayan hacim tabanli toplama kuralinda ise en
cok hareket goren {irlin, giris ¢ikis noktasina en yakin lokasyona, daha az hareket goren
iirlin, giris ¢ikis noktasina en yakin ikinci lokasyona tahsis edilir ve biitiin {iriinler tahsis
edilene kadar kural aymi sekilde uygulanir (Petersen ve Schmenner, 1999: 487). Bu
politikanin dezavantaji {iriin stokta olmasa bile ona ayrilmis lokasyonun bos kalmasiyla

alandan yararlanma seviyesinin diisiik olmasidir (Roodbergen, 2001: 14). Uriinlerin yerleri
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belli oldugu igin siparis toplayicilarin iiriinlerin yerlerine alismis olmalar1 ve {irtinlerin
agirhiklarinda farkliliklar varsa ortaya cikarilmasi; agir pargalarin paletin altina, hafif

parcalarin paletin iistline konulabilmesi bu politikanin avantajlarindandir (Roodbergen,
2001: 14).

Dolu Devir Stoklama Politikasi

Uriinlerin depolama alaninda devir hizlarina gére dagitildig1 dolu devir stoklama
politikasinda en yiiksek satis oranina sahip iirlinler giris ¢ikis noktasina en yakin yerlere
konumlandirilirken, diisiik satis oranina sahip iriinler deponun arka taraflarinda
konumlandirilmaktadir (De Koster ve digerleri, 2007: 489). Atanmis stoklama politikasiyla
birlikte kullanildiginda en kolay stoklama politikasi olarak goriilen dolu devir stoklama
politikasinda sorun talep oranlarindaki ve iiriin ¢esitliligindeki degisimin sik sik olmas1 ve
her degisimin stogun biiyilk oranda karismasina sebep olan {irilinlerin siparisini

gerektirmesidir (Roodbergen, 2001: 15).
Siniflamaya Dayal Stoklama Politikasi

Uriinlerin lokasyonlara ayrildigi ve siklikla devir hizlarma gore iiriinlerin daha
onceden belirlenmis bu lokasyonlara atandigi, ABC siniflandirmasi olarak adlandirilan
politika siniflamaya dayali stoklama politikasidir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000: 517).
COI ya da toplama hacmi gibi iirlinlerin talep frekans dl¢iilerine gore siniflarin belirlendigi
bu politikada hizli hareket goéren triinler A sinifina, daha az hareket goren iriinler B

sinifina, en az hareket goren iirlinler C sinifina atanir (De Koster ve digerleri, 2007: 489).
1.2.4.3. Hacim Tabanh Stoklama Politikalari

Uriinlerin beklenen hareketlerine gore depo lokasyonlarma atandiklari, enine
(Across-Aisle), boyuna (Within-Aisle), ¢apraz (Diagonal) ve g¢evresel (Perimeter) olmak
lizere varyasyonlar1 bulunan hacim tabanli stoklama politikasinda en ¢ok hareket goren
iiriin, giris ¢ikis noktasina en yakin lokasyona tahsis edilir (Petersen ve Schmenner, 1999:

487-488).
Enine Stoklama Politikasi

Eger toplama/birakma noktas1 (T/B) kosede ise 6n gecide yakin alanlarin en ¢ok

hareket goren iirlinleri, arka gecide yakin alanlarin az hareket goren triinleri igerdigi bu
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politikada, en ¢ok hareket goren parca ilk gecitin en On tarafina yerlestirilir, daha az
hareket goren parga ikinci gecidin en On tarafina yerlestirilir ve tiim gegitlerin en 6n
taraflarina {irtinler tahsis edildikten sonra gegitlerin ikinci depolama lokasyonlarina (arka
taraflara) yerlestirmeler baslanir; e§er T/B noktasi ortada ise en ¢ok hareket goren parca
orta gecidin en On tarafina, daha az hareket goren parca orta geg¢idin yaninda takip eden
diger gecitlerin en on taraflarina yerlestirilir (Petersen ve Schmenner, 1999: 490). Sekil

7’de enine stoklama politikas1 gosterilmistir.

Sekil 7: Enine Stoklama Politikasi

T/B

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 4809.

Boyuna Stoklama Politikasi

Eger T/B noktasi kosede ise, en ¢ok hareket goren {iirlinlerin en 6n gegitlere, az
hareket goren iriinlerin ise arka gegcitlere yerlestirildigi bu stoklama politikasinda en gok
hareket goren parca, ilk gecidin en On tarafina, daha az hareket goren parca ise ilk gegcitte
en One yerlestirilen iriiniin arkasma yerlestirilir ve ilk gecit dolduktan sonra diger ¢ok
hareket goren iirlinler ikinci geg¢idin en On tarafina yerlestirilerek dongl biitiin {irtinler
tahsis edilene kadar devam eder (Petersen ve Schmenner, 1999: 490). Eger T/B noktasi
ortada ise, en ¢ok hareket goren parcalar T/B noktasina en yakin yerdeki gecitten
baslayarak sirasiyla ¢oktan aza dogru o gegide yerlestirilir ve gecit dolduktan sonra
karsidaki gecide gecilerek yine c¢oktan aza dogru o gecide, giristen arka tarafa dogru
boyuna vyerlestirilir (Denli, 2008: 13). Boyuna stoklama politikasi Sekil 8’de

gorilmektedir.
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Sekil 8: Boyuna Stoklama Politikas1

T/B

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 489.
Capraz Stoklama Politikasi

Uriinlerin ¢apraz bir sekilde yerlestirildigi ¢apraz stoklama politikasinda en ¢ok
hareket géren parcalar T/B noktasina en yakin yere, en az hareket géren parcalar ise T/B
noktasina en uzak yere yerlestirilir (Petersen, 1999: 1058). Sekil 9 capraz stoklama

politikasini gostermektedir.
Cevresel Stoklama Politikas1

Hizli hareket eden parcalarin deponun c¢evresine, yavas hareket eden pargalarin
gecitlerin ortasina yerlestirildigi ¢evresel stoklama politikasinda en ¢ok hareket goren iirlin
T/B noktasina en yakin yere yerlestirilirken kalan pargalar T/B noktasindan saat yoniinde
deponun ¢evresine yerlestirilir (Petersen ve Schmenner, 1999: 490). Cevresel stoklama

politikas1 Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 9: Capraz Stoklama Politikasi

T/B

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 489
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Sekil 10: Cevresel Stoklama Politikasi

T/B

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 489.

1.2.4.4. Rotalama Politikalar1

Siparis toplayicilarin depo boyunca iyi bir siparis rotast belirlemesi icin toplama
listesindeki parcalar1 siraya koymayr amaglayan rotalama politikalart Gezgin Satici
Probleminin 6zel bir ¢esididir (De Koster ve digerleri, 2007: 494). Rotalama politikalar
zigzag (enine) (transversal), geri doniislii (return), orta nokta (mid-point), en biiyiik bosluk
(largest gap), karma (composite) ve optimal stratejiler olmak iizere siniflandirilmaktadir

(Petersen ve Schmenner, 1999: 484).
Zigzag Rotalama Politikasi

Siparis toplayicilarinin rotalarinin belirlenmesinde kullanilan en kolay yollardan
olan zigzag stratejisinde Sekil 11°de gosterildigi tizere siparis toplayicilar toplanilacak
parcalar1 iceren gegitlerin bir ucundan girerek diger ucundan ¢ikarlar (Petersen, 1999:
1057). Tiim pargalar toplandiginda siparis toplayict T/B noktasina geri doner (De Koster
ve digerleri, 2007: 495).
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Sekil 11: Zigzag Rotalama Politikasi

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 486.
Geri Doniis Rotalama Politikasi

Siparis toplayicilarinin rotalarinin belirlenmesinde kullanilan diger kolay yollardan
biri olan geri doniis rotalama politikasinda siparis toplayicilar pargalarin bulundugu
koridorlara hep ayni taraftan giris yaparlar ve ayni taraftan da g¢ikarlar (Petersen ve

Schmenner, 1999: 485). Sekil 12°de geri doniis rotalama politikas1 gosterilmistir.

Sekil 12: Geri Doniis Rotalama Politikasi

P
2|
o
Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 486.

Orta Nokta Rotalama Politikas1

Sekil 13’te gosterilen depoyu iki alana ayiran orta nokta rotalama politikasinda 6n
boliimdeki gegitlerde bulunan parcalar On taraflardan, arka bolimlerdeki gegitlerde

bulunan pargalar arka taraflardan alinir (De Koster ve digerleri, 2007: 495).
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Sekil 13: Orta Nokta Rotalama Politikasi

1 [ [mlE

e

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 486.

En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikas1

Siparis toplayicinin ilk gecitten girip bu gegitin icerisinden ilerleyerek arka taraftan
cikis yaptigi en biiyiik bosluk rotalama politikasinda bosluk, yanyana iki parca arasindaki
uzaklig1 veya gecidin 0n tarafina en yakin parca ile ge¢idin baslangict arasindaki uzakligi
veya gecidin arka tarafina en yakin parca ile ge¢idin sonu arasindaki uzakligi ifade eder
(Petersen ve Schmenner, 1999: 486). Gegitlerdeki en biiyiik bosluk katedilmeyen mesafeyi
gosterir (Petersen, 1999: 1057). Gegidin arka tarafindaki en biiylik aralik olarak belirlenen
bir gecitteki en uzun aralia kadar pargalar toplandiktan sonra siparis bulunan en son
gecitten On tarafa gecilerek burada siparis bulunan gegitlerde en biiyiik araliga kadar giris
yapilir ve ayni yerden cikilir (Denli, 2008: 37). Sekil 14’te en biiyiik bosluk rotalama

politikas1 gosterilmistir.

Sekil 14: En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikasi

g
M=l
P

pla]lét

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 486.
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Karma Rotalama Politikasi

Geri dontlis ve zigzag rotalama politikalarinin en iyi 6zelliklerini igeren karma
rotalama politikasinda yanyana iki gecitteki en uzakta bulunan iki siparis lokasyonu
arasindaki hareket mesafesini en aza indirme amaglanmaktadir (Petersen ve Schmenner,

1999: 486). Sekil 15°de karma rotalama politikas1 gosterilmistir.

Sekil 15: Karma Rotalama Politikasi

A -

Kaynak: Petersen ve Schmenner, 1999: 486.

1.2.4.5. Siparis Gruplama Politikasi

Siparis toplama isleminde hangi siparislerin biraraya getirilecegini belirleyen
siparis gruplama politikasinda bir¢ok siparis bir toplama turunda birarada toplanir ve
siparise gore smiflandirilir (Nieuwenhuyse ve De Koster, 2009: 655). Siparis gruplama
politikasi, siparis basina gereken ortalama seyahat siiresini azaltirken diger yandan da insan
kaynaklari, makine ve zamanin etkin bi¢imde kullanilmasini saglayarak verimliligin

artmasin1 saglar (Won ve Olafsson, 2005: 1428).

Siparis bilgisinin uygunluguna gore statik ve dinamik (online) gruplama olmak
lizere ayrilan siparis gruplama politikasinda statik gruplamada planlama doneminin
baslangicinda siparis bilgileri (her siparisteki siparis satirlarinin sayisi, vb.) bilinirken ve
her siparigin hangi gruba tahsis edilecegine karar verilirken; dinamik gruplamada siparis
profilinin tahmini 6zelligi (siparis varisi, her siparisteki siparis satirlarinin sayisi, vb.) goz
oniinde bulundurulur ve grup biiylkligii ya da grup zaman penceresi (time window)

(siparisleri gruplamak i¢in gereken zaman araligi) belirlenir (Yu ve De Koster, 2009: 481).
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Ayn1 zamanda yakinligina gore gruplama (proximity batching) ve zaman penceresi
(time window) gruplama olarak siniflandirilan siparis gruplama politikasinda yakinligina
gore gruplama, erisim lokasyonlar1 yani siparis listesindeki iirlinler arasindaki mesafe
temel aliarak siparislerin kiimelenmesidir (Tang ve Chew, 1997: 817). Siparisleri
gruplamak i¢in gereken zaman araligmin degisken oldugu degisken zamanli pencere
gruplamada daha onceden belirlenmis sayidaki siparisler gruplara ayrilir; sabit zamanli
pencere gruplamada ise grup verilen sabit bir zaman araligi boyunca ulasan biitiin

siparisleri igerir (Nieuwenhuyse ve De Koster, 2009: 655).
1.2.4.6. Bolgelere Ayirma Politikasi

Tim toplama alaninin bireysel bolgelere ayrildigi bolgelere ayirma politikasinda
her bir siparis toplayici sadece kendi bolgesindeki iiriinleri toplamaktan sorumludur (Jane
ve Laih, 2005: 491). Gezinilen alanin daha kii¢iik olmas1 ve siparis toplayicinin bolgesine
aligmasindan dolay1 seyahat siiresinin ve trafik sikisikliginin azalmasi bolgeleri ayirma

politikasinin sagladigi temel faydalardir (Nieuwenhuyse ve De Koster, 2009: 655).

Bolgelere ayirma politikasi, es zamanli (synchronized ya da simultaneous) ve
asamal1 (progressive ya da sequential) bolgelere ayirma olarak smiflandirilir (Yu ve De
Koster, 2009: 480). Es zamanli bolgelere ayirmada her bir siparig toplayict ayni siparis
listesinde bulunan kendi bolgelerine ait siparis gruplarim Sekil 17°de gosterildigi gibi ayni
zamanda toplarlar ve sonrasinda siparisler biraraya getirilir (Parikh ve Meller, 2008: 698).
Belli bir zaman diliminde belli bir bdlgede bir siparisin toplandigi agamali bolgelere
ayirmada siparis toplayici kendi bolgesine ait siparis grubunu topladiktan sonra toplama
islemini diger bolgedeki siparis toplayiciya devreder (Parikh ve Meller, 2008: 698).

Asamali bolgelere ayirma politikast Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 16: Asamah Bolgelere Ayirma Politikasi

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5

O

= Miktar gostergesi
Siparis gostergesi

Toplayict 1 Toplayic1 2 Toplayici 3 Toplayici 4 Toplayict 5

-

Tastyici

S T = = T

Kaynak: Jane, 2000: 57.

Sekil 17: Es zamanh Bolgelere Ayirma Politikasi

Xiq)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge m
| l o |

s ™,

Toplama/Ayristirma Sistemi ( Siparis Birlestirme) I

p oy

Kaynak: Jane ve Laih, 2005: 491.

Sekil 18°de ise onceki boliimlerde agiklanmis olan gruplama ve bolgelere ayirma

politikalar1 gosterilmistir.
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Sekil 18: Gruplama ve Bolgelere Ayirma Politikalari (a) Gruplama (b) Bolgelere

Ayirma
a I * i 4] b
o : L] - D - L]
¢ i (] @
Toplama lokasyonu 2| ; ®
: o @
o ®
A e > 9 @ <
Depo raflar - e | 9 £ 8 el &
pe) pe ) s _
i M /M /M /A Teslimat
@ ! tastyici
Toplama turu —t i i -] ! Y
-1- i i pargalart
P|. o] ayristirictya
@ P tasimakta
Toplama/Birakma > T . 1 [ = r—— S—
4

Noktas1

Kaynak: Parikh ve Meller, 2008: 698.
1.2.4.7. Siparis Toplama/Ayristirma Politikasi

Siparis toplama/ayristirma politikasi, gruplama ve/veya bolgelere ayirma
politikalar1 kullanildigi zaman gruplar1 boélistirmek ve her miisteri siparisi veya
siparislerin sevk edilecegi her bir yer i¢in parcalari birlestirmek amaciyla kullanilan ek

stireglerdir (De Koster ve digerleri, 2007: 497).

Sekil 19°da gosterildigi tlizere bir miisteri siparig grubuna ait liriinler kamyonlara
yiiklenmek iizere ileri sahadan alinir; genellikle ayni siparise ait pargalar etkinligi arttirmak
amaciyla birden ¢ok siparis toplayiciya atanir ve siparis toplayicilar dnceden belirlenmis
rotalarini takip ederek kendilerine atanmais iirlinleri toplarlar (De Koster ve digerleri, 2007:
497). Toplama isleminde parcalar siparis toplayicilar tarafindan tasima aracina
yerlestirilerek ayristiriciya taginirlar; siparigler birden c¢ok siparis toplayiciya atandigindan
rastgele bir sirada ayristiriciya ulasan her bir siparise ait pargalar, ayristiricida dolagsma
aracina almir ve eger bu seride atanmis dnce gelen siparisin biitiin parcalar1 ¢coktan giris
yapmigsa, pargalar atanmig sevkiyat seridine girer; eger giris yapmamigsa dolagma araciyla
ayristirict ¢evresinde dolanir; siparislerin sevkiyat seritlerinden kamyonlara alinmasiyla

serit kapasitesi sonraki ayristirma grubu i¢in uygun hale getirilmis olur (De Koster ve
digerleri, 2007: 497).
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Sekil 19: Tipik Toplama/Ayristirma (Accumulation/Sorting (A/S)) Sistemi

Depolama/Toplama Alani

II/_-I— -

| i Tasima Araci
A
Dolasma Araci
/4 ™~

N\
| AYRISTIRICI I
/)' .

mmn

Sevkiyat Seritleri

Kaynak: De Koster ve digerleri, 2007: 497.
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IKINCi BOLUM

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Depo Uzerine Literatiir Arastirmasi

Bir ¢ok yazar depo konusunda literatiir aragtirmasi gergeklestirmistir. Cornier ve
Gunn (1992) depo yerlesim diizeni ile ilgili literatiir arastirmast yapmistir. Van den Berg
ve Zijm (1999) calismalarinda depo sistemlerini agiklamislar ve depo yOnetim
problemlerini ge¢miste yapilan ¢aligmalardan hareketle siniflandirmiglardir. Rouwenhorst
ve digerleri (2000) depo tasarimi ve kontrol problemlerini siniflandiran ve referans taslak
olusturan bir g¢alisma sunmuslardir. Olusturduklar1 bu taslaga dayanarak depolama
sistemleri hakkinda mevcut literatiirii incelemisler ve literatiir boslugu olan konulari
gostermislerdir. De Koster ve digerleri (2007), siparis toplama maliyetinin toplam depo
isletim maliyetinin biiyiik bir kismini olusturdugunu belirterek otomatik olmayan siparis
toplama siirecleriyle ilgili kapsamli bir literatiir arastirmasi1 yapmislardir. Gu ve digerleri
(2007), mal kabul, depolama, siparis toplama ve teslimat gibi temel depolama
fonksiyonlarma gore siniflanan depo isletim planlamasi problemleri iizerine kapsamli bir
arastirma yapmislardir. Her bir fonksiyona ait literatiir, kullanilan karar destek sistemleri
ve ¢Ozlim algoritmalarina deginilerek 6zetlenmistir. Roodbergen ve Vis (2009), otomatik
depolama/toplama (AS/RS) sistemleriyle ilgili otuz yili kapsayan kapsamli bir literatiir
aragtirmas1 yapmiglardir. Baker ve Canessa (2009), depo tasarimi, analizde kullanilan
yontem ve teknikler ile ilgili kapsamli bir literatiir aragtirmas:1 yapmislardir. Gagliardi ve
digerleri (2012)’nin otomatik depolama/toplama sistemleriyle ilgili yaptiklar: literatiir
calismasinda simiilasyon tabanli dinamik modeller cogunlugu olusturmakla beraber
seyahat siiresi modellerine dayanan statik yaklasimlarla da literatiire Onemli katki

saglamiglardir.

Depo ve depolama fonksiyonlari, giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci i¢in aragtirma

konusu olmustur. Bu c¢alismada, depolama fonksiyonlarindan siparis toplama iizerine



yapilmis 91 adet ¢alisma, kullanilan yontemler agisindan incelenmistir. Arastirmada yer
alan c¢alismalar, Karadeniz Teknik Universitesi veri taban1 arama sisteminden
yararlanilarak dergiler ve konferans metinlerinde yer almis olan ¢alismalardan
derlenmistir. EmeraldInsight, ScienceDirect, Taylor&Francis, Springer, ProQuest
Dissertations and Theses Global, Wiley Online Library, YOK tez tarama ve
GoogleScholar veri tabanlarinda aramalar yapilmistir. Ayrica bazi ulusal makaleler de
farkl1 veri tabanlarindan arastirilip incelenmistir. Calismada bildiriler ve kitaplar ele
almmamustir. {lgili calismalar taranirken, “order picking”, “warehousing”, “warehouse
layout”, “warehousing and simulation”, “siparis toplama”, “depolama”, “depo diizeni”,
“depolama ve simiilasyon” anahtar kelimeleri kullanilmistir. Depolama ile ilgili tiim
calismalar degil, ¢alisma kapsamina uygun olarak depolama fonksiyonu olan siparis
toplama ve siparis toplama siireglerinde kullanilan tekniklerin ve literatiir arastirmalarinin
konu alindigi calismalar incelenmistir. Grafik 3’te c¢aligmalarin veri tabanlarmma gore

dagilimlar1 yer almaktadir.

Grafik 3: Calismalarin Veri Tabanlarina Gore Dagilim
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2.1.1. Siparis Toplama ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizde isletmelerin  ¢ogu depolarinda maliyetlerini azaltmaya ve
verimliliklerini arttirmaya calismaktadirlar (Tung ve digerleri, 2008). De Koster ve
digerleri (2007), siparis toplama maliyetinin toplam depo isletim maliyeti igindeki payina
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dikkat ¢ekerek siparis toplaminin Onemini belirtmislerdir. Literatlirde siparis toplama
stireci hakkinda yapilmig bir¢ok arastirma mevcuttur. Bu ¢aligmada siparis toplama siireci,
De Koster ve digerleri (2007)’nin yapmis olduklar1 siniflandirmaya gore yerlesim diizeni
(layout), bolgelere ayirma (zoning), gruplama (batching), depo tahsisi (storage
assignment), rotalama (routing), siparis toplama ve ayristirma (order accumulation and
sorting), birikme (congestion) alt bagliklar1 altinda kullanilan yontemler agisindan

incelenmistir.

2.1.1.1. Kesin Céziim Iceren Modeller

Goetschalckx ve Ratliff (1990), siparis toplayicinin her durusunda ¢oklu toplamaya
izin verilmesi durumu i¢in optimal durma noktasini belirleme problemini ele almislar ve
¢ozlimil i¢in dinamik programlama algoritmasi dnermislerdir.

Amato ve digerleri (2005), otomatik depo sistemlerinin yonetilmesi i¢in kontrol
algoritmalar1 gelistirmeyi amacglamiglardir. Bu kapsamda tiim depo i¢in kapsamli bir
modelin rolii tartisilmis ve petri aglarini kullanarak bir model olusturulmustur. Depo i¢inde
raflar arasinda ving ve araglarin islemlerini optimize etmek icin iki kontrol algoritmasi
Onerilmistir.

Yu ve De Koster (2008), topla ve geg¢ (pick-and-pass) siparis toplama sistemlerini
analiz etmek i¢in kuyruk ag modeline dayanan tahmin yontemi kullanmiglardir. Bu
yontemle siparis toplama sistemine siparis teslim siiresi gibi hizli performans tahminleri
sunmak amaclanmastir.

Gademann ve digerleri (2001), siparis gruplarmin teslimat zamanini en aza
indirmek amaciyla paralel gecitli depoda siparislerin gruplanmasi problemini ele almiglar
ve ¢0ziim i¢in dal-sinir algoritmasini gelistirmislerdir. Depolama sisteminin diizenlemesine
ve grup ya da bolgesel siparis toplama stratejileri arasinda se¢im yapilmasina odaklanilan
Parikh (2006)’in ¢alismasinda siparis toplama sistemi i¢in analitik modeller kurulmasi
amaglanmistir. Parikh ve Meller (2008), grup toplama ve bdlgesel toplama stratejileri
arasinda se¢im yapma problemine odaklanmaistir. Problem i¢in her bir toplama stratejisinin
maliyetini degerlendirmek amaciyla matematiksel bir model olan maliyet modeli
Onerilmistir.

Tung ve digerleri (2008), java tabanli pick-path optimizasyonunu kullanarak
dinamik programlama yontemiyle depo sisteminde siparis toplama siirecini iyilestirmeye

calismiglardir. Bir firmaya uygulanan calismada depo raf sisteminden siparis c¢ekme
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politikasi optimize edilmeye calisilmis, tasima maliyet ve zamanlarini da en aza indirmek
hedeflenmistir.

Nieuwenhuyse ve De Koster (2009), degisken zamanli pencere gruplama (window
batching) veya sabit zamanli pencere gruplamali ¢evrim igi siparis sistemleri i¢in beklenen
is yapma zamanini tahmin etmek i¢in analitik bir yaklasim onermislerdir. Model, miisteri
siparis biyiikliigii, siparisi gruplandirmak veya simiflandirmak i¢in gereken toplama
zamani, siniflandirma zamami ve kurulus zamam ile ilgili gelisigiizel dagilimlar
icermektedir.

Moeller (2011), rotalama sezgisellerinin kullanilmasimin zor oldugu durumlarda,
siparis toplama gruplarindaki siralama probleminin matematiksel optimizasyon ydntemi
olan satir siralama optimizasyonuyla ¢oziilme potansiyelini aragtirmistir.

Hong ve digerleri (2012), dar gecit bir depoda toplayic1 6beklemelerini (picker
blocking) kontrol etmek amaciyla entegre gruplama ve siralama yontemi gelistirmislerdir.
Toplam geri alim zamaninin en aza indirilmesinin amaglandig1 ¢alismada problem ¢ozimii
icin karma tam say1 programlama yontemi kullanilmistir.

Call (2012), dogrusal programlama ile birlikte siitun yaratma yaklasiminin depoda
siparis toplama rotalarinin belirlenmesinde kullanimini konu edindigi ¢alismasinda miisteri
siparislerinin daha kisa zamanda yerine getirildigi, depo alaninin daha etkin kullanildig1 ve
siparis toplayicilarin etkinliklerinin iyilestirildigi sonucuna varmistir.

Roodbergen ve Vis (2006), siparis toplayicilar i¢in seyahat mesafesini en aza
indirmeyi amaglayan bir depo yerlesim diizeni olusturmaya ¢aligmiglardir. Ortalama siparis
toplama rotast uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilan dogrusal olmayan programlama
modeli ile optimal depo diizenine karar verilmeye calisilmistir. Gue ve digerleri (2012),
depolama alanlar1 ve birgok toplama, yerlestirme alanlar1 arasinda gezinmeyi
kolaylagtirmak i¢in ¢apraz ara yol yapilandirmasinin nasil yapilacagini gostermislerdir.
Flying-V ve Inverted-V formunda iki ¢apraz ara yol tasarimini arastirmak igin dogrusal
olmayan matematiksel uzaklik modeli kurmuslardir. Cakmak ve digerleri (2012),
caligmalarinda yeni akinti tipi depolarla U-tipi depolarin biiyiikliiklerine karar vermeye
calismiglardir. Toplam tasiyict mesafesini en aza indirmek amaciyla kapi sayilar1 hesaba
katilarak analitik olarak depo tasarimi incelenmistir. Muppani ve Adil (2008), depolama
alaninin azaltilmasinin siparis toplama ve depolama alani maliyetinin azaltilmasina
etkilerini arastirmiglardir. Problem ¢Oziimii i¢in simir-dal algoritmasi ve dinamik

programlama algoritmas1 karsilagtirilmis ve siir-dal algoritmasinin daha etkili oldugu
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ortaya konmustur. Mowrey ve Parikh (2014), karma boyutlu gecit diizenlemesini analiz
etmek icin rastgele depolama ve S sezgiseli rotalama politikalarin1 goz Oniinde
bulundurarak alan ve seyahat zamani i¢in analitik model gelistirmislerdir. Maliyet tabanli
optimizasyon yontemi kullanilarak en uygun karma boyutlu ge¢it diizenlemeleri i¢in sistem

parametreleri tanimlanmaistir.

2.1.1.2. Sezgisel Yontemler

Hackman ve digerleri (1990), otomatik depolama/toplama (AS/RS) sistemlerinin
kapasitelerinin az olmasindan kaynaklanan hangi sipariglerin sisteme tahsis edilecegi ve
hangi miktarlarda depolanacagi problemine sezgisel ¢oziim gelistirmislerdir. Sarker ve
Babu (1995) otomatik depolama/toplama sistemleriyle ilgili varis siiresi modellerine vurgu
yaparak karsilagtirmali bir ¢alisma yapmistir. Calisma is yapma oraninin diizeltilmesi,
toplama siralama kurallarinin degistirilmesi, siparis toplama algoritmalarinin kullanilmasi,
degisik durma noktasi stratejilerinin uygulanmast ve depolama/toplama makine
kapasitesinin arttirilmasi tasarim boyutlarini igermektedir.

Won ve Olafsson (2005), depo etkinligini ve miisteri ihtiyaglarini karsilayabilirligi
arttirmak i¢in geleneksel depo operasyonlari olan siparis toplama ve siparis gruplamay1
ortak bir problem olarak ele alip ¢6zlimii i¢in sezgisel yontemler olan sirali siparis toplama
ve gruplama algoritmasi (Sequential Order Batching and Picking (SBP) ) ile ortak siparis
toplama ve gruplama (Joint Order Batching and Picking (JBP) ) algoritmasim
onermislerdir. Ho ve digerleri (2008) calismalarinda iki ¢apraz ara yolu olan bir siparis
toplama deposu i¢in siparis gruplama yontemleri gelistirmislerdir. Tasiyicilarin seyahat
mesafesini azaltmay1 amaglayan bu yontemler ¢ekirdek algoritmasina dayanmaktadir. Pan
ve Liu (1995), siparis gruplama problemleri i¢in dort tane ¢ekirdek algoritma, 4 tane de
siparisleri gruba atama kurallarini kullanarak 16 algoritmay1 karsilagtirmislardir. Ayrica
kiiciik ve biiyiik (SL) algoritmasi da ele alinmistir. Hsu ve digerleri (2005), miisteri
siparislerini otomatik olarak gruplara ayirmak i¢in genetik algoritma tabanli siparis
gruplama yontemi dnermislerdir. Onerilen GABM isimli model toplam seyahat mesafesini
en aza indirmistir. Chen ve digerleri (2005), siparis gruplama problemi i¢in veri
madenciligi yontemini kullanarak kiimelendirme prosediirii gelistirmislerdir. Sundaram
(2004) calismasinda farkli oncelik diizeyindeki siparislerin karigmasin1 engellemek igin
zaman1 gelen sipariglere Oncelik verilmesini saglayan bir model gelistirmistir. Otomatik

olmayan siparis toplama deposunda siparislerin gruplanmasi icin sezgisel yoOntem
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kullanilmistir. Denli (2008), c¢ekirdek algoritma yontemi kullanilarak olusturulan siparis
gruplart  tizerinde degisik sezgisel rota belirleme stratejileri uygulamis ve
karsilastirmalarin1 yaparak en iyi sonucu veren stratejiyi bir firmaya uygulamistir. Celik
(2009)’in birbirine paralel siparis toplama gegitlerinin bulundugu bir deponun goéz oniinde
bulunduruldugu caligmasinda tek toplayicili ve ara gecitli siparis toplama problemini
¢ozmek icin sezgisel algoritma Onerilmistir.

Henn (2012) ¢alismasinda belirli bir zamanda ulasan miisteri siparislerinin
maksimum tamamlanma siirelerini en aza indirmeyi amacglayan c¢evrim i¢i gruplama
problemini ele almistir. Cevrim dis1 siparis gruplama problemlerinde kullanilan ilk giren
ilk cikar kurali, tasarruf algoritmasi ve yinelemeli yerel arama sezgisel yontemlerinin
gelistirilerek nasil ¢evrim i¢i durumlar i¢in kullanildigini géstermistir. Henn ve Wéscher
(2012) biitiin siparislerin toplanmasinda alinan mesafenin en aza indirilmesi i¢in nasil bir
siparis grubu olusturulmasi gerektigini igceren siparis gruplama problemi i¢in tabu arama ve
tirmanig aramasi sezgisellerini  Onermislerdir. Henn ve Schmid (2013) miisteri
sipariglerindeki yavaslhigin en aza indirilmesi i¢in sipariglerin gruplanmasini iceren miisteri
siparis gruplama ve siralama problemine yerel arama tabanli meta sezgisel yontemler olan
tekrarli yerel arama ve tirmanig aramasi yontemlerini onermislerdir. Lam ve digerleri
(2012), grup icinde en ¢ok benzeyen durumlar etkin bir bigcimde se¢meyi saglayan yiiksek
benzerlik oranindaki gruplara yeni miisteri siparislerini simiflandirmak i¢in durum genetik
algoritma tabanli karar destek sistemi olarak adlandirilan karma bir yaklasgim
onermislerdir. Bu yaklagimla benzer durumlar1 gruplamaya dayali depo siparis islemlerinin
daha etkin bi¢imde ifade edilebilmesi saglanmistir.

Daniels ve digerleri (1998) calismalarinda tahsis ve siralama kararlarint vermek
amactyla bir model olusturmuslar ve bu modeli daha 6nceki siparis toplama modelleriyle
karsilastirmislardir. Cozlim icin tabu arama sezgiseli ortaya konmustur. Chiang ve digerleri
(2014), seyahat mesafesini azaltarak etkin siparis toplamayi kolaylastirmak igin
agirliklandirilmis destek sayilarini uygulayarak degistirilmis simif tabanli sezgisel ile
birlesik ¢ekirdek tabanli sezgisel yontemlerini kullanmislardir.

Petersen (1999) calismasinda kapasiteye dayali depo ve rasgele depolama
ortaminda en uygun programi ve degisik rotalama sezgisellerini degerlendirmeyi,
kapasiteye dayali depolama ile rasgele depolama performanslarini karsilastirmayzi,
rotalama ve depolama ilkeleri performanslarina seyahat hizi ve toplama oranlarim

etkilerini incelemeyi amaglamistir. Petersen II ve Schmenner (1999) maliyetin

35



azaltilmasmin ve siparis toplama hizinin arttirtlmasinin amaglandigi ¢alismalarinda
kapasiteye dayali depo ortaminda degisik rotalama sezgisellerinin, depolama politikalari ile
etkilesimlerini incelemislerdir. Oz¢akar ve digerleri (2012) kodlamali genetik algoritma
yontemi kullandiklar1 c¢alismalarinda siparis toplayict seyahat mesafesini azaltmay1
amaglamiglardir. Capraz gegit igeren, sirt sirta raf sistemlerine sahip depolarin dikkate
alindig1 caligmada ayn1 zamanda geleneksel bir gruplama ve rotalama metodu olan paralel
Clarke-Wright sezgiseli ile karsilastirma yapilmistir. Oncan (2013) yaptig1 ¢alismada
siparis toplayicinin rotalanmasinda kullanilan sezgisel yontemler olan S sezgiseli ve geri
doniis yontemini goz oniinde bulundurarak siparis gruplama problemi i¢in meta sezgisel
bir yaklasim olan genetik algoritma onermistir.

Anand ve Knott (1986), calismalarinda depo yerlesim ve dagitim problemini
¢ozmek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli algoritmalara yer vermislerdir. Sezgisel
algoritmalar ¢oziimiin dogrulugunu test etmek ic¢in kesin ¢Oziim igeren modellerle
karsilastirilmistir. Zhang ve digerleri (2002), cok katmanli depoda depo yerlesim diizeni
problemini ele almislardir. Diizen alinirken yatay ve dikey seyahat maliyetleri dikkate
alimmistir. Tamsay1 programlama ile problemin ¢éziimii zor oldugundan meta sezgisel bir

yontem olan genetik algoritma kullanilmistir.

Chen ve Lin (2007), c¢alismalarinda triinlerin siniflandirilmasi ve raflara dagitim
problemi ic¢in veri madenciligini kullanmislardir. Oniit ve digerleri (2008), yaptiklari
calismada farkli tedarikg¢ilerden toplanarak belirli bir zaman i¢in miisterilere temin edilmek
tizere depolarda saklanan farkli tip iirlinleri igeren bir dagitim deposu tasarlamislardir.
Yillik tasima maliyetlerini en aza indirecek ¢ok asamali depo raf diizenini tasarlamay1
amaclamislardir. En uygun diizene karar vermek amaciyla meta sezgisel bir yontem olan

kus siiriisii optimizasyonu algoritmasini kullanmiglardir.

Nehzati ve digerleri (2011) malzeme isleme maliyetini en aza indirmek i¢in her bir
iriin tipine uygun yeri bulma konusunu igeren depo yerlesim diizeni problemini ¢6zmek

icin tabu arama algoritmasini kullanmislardir.

Ozyériik ve Ak (2012), ¢alismalarinda bir firmanin depolama sistemini inceleyerek
depo tasarirminda ve depo alt sistemlerinde karsilasilan problemlere sezgisel ¢oziim
aramiglardir. Depolama sistemlerinde etkinligin arttirilmasi ve siparis toplama zamaninin

azaltilmas1 amaclanmustir.
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Oztiirkoglu ve digerleri (2014), diisiiniilen seyahat mesafesini degerlendirmek
amaciyla 6zel palet yerlesimleri ve onlarin uygun g¢apraz gegcitlerle etkilesimini igeren ag
tabanli bir model gelistirmislerdir. Capraz gegcitler i¢in en iyi agilar1 bulmak, birim yiik
depodaki belirlenmis ¢oklu toplama ve yerlestirme noktalar1 i¢in toplama yollarini
belirlemek i¢cin meta sezgisel bir yaklasim olan kus siirlisii optimizasyonunu

kullanmiglardir.

2.1.1.3. Simiilasyon

Guenov (1992), sinif tabanli depolamada depolama/toplama makinesinin en uygun
toplama turu iizerinde bolgesel seklin etkilerini simiilasyon yontemiyle arastirmistir.
Barkawi (1992), bir dagitim merkezindeki {irlinlerin depoya alinmasi, siparislerin
tamamlanmasi, sipariglerin toplanmasi, depolanmasi ve sevkiyatini igeren iri 6lgekli bir
model gelistirmis ve biiyiik hacimli ve yiiksek karmagikliktaki dagitim merkezinde siparis
toplama verimliligini iyilestirmek i¢in simiilasyon yontemini kullanmistir. Ruben (1994)
calismasinda depo yerlesim diizeni stratejileri ve grup yapt sezgisellerinin depo
performansi iizerindeki etkilerini 6lgmek icin simiilasyon yontemini kullanmistir. Lee ve
digerleri (1996)’nin otomatik depolama/toplama sistemleri i¢in Onerdigi simiilasyon
modeliyle en uygun kilavuz rayli arag sayisini, dar gegit vinglerinin kullanimini ve
sistemin maksimum verimliligini saglayacak isletimsel stratejiye karar verilmesi
amaclanmistir. Chew ve Tang (1999), dikdortgensel bir depoda seyahat zamani modelini
ele almiglardir. Model, siparis toplama sisteminde siparis gruplama ve depo dagitim
stratejilerini analiz etmek amaciyla kullanmilmistir. Siparis toplama sistemi kuyruk modeli
olarak ele alinmis ve sonuclar simiilasyon yardimiyla karsilagtirilmis  ve
degerlendirilmistir.

Petersen (2000), kesin siparis, grup toplama, sirali bolgesel toplama, grup bolgesel
toplama ve dalga siparis toplama politikalarim1 is giicii ihtiyaglari, islem zamanlar1 ve
misteri hizmeti agisindan degerlendirmistir. Posta ile siparis verilen bir ortamda siparis
toplama politikalarini incelemek i¢in simiilasyon modeli gelistirmistir. Petersen (2002),
simiilasyon yontemi kullanarak stok tutma birimlerinin, rastgele ya da kapasiteye dayali
depolama kullanilarak depolama alanlarina tahsis edildigi gozlii raflardan olusan bir
depoda, siparis toplayict mesafesini 6l¢mek icin bolgesel toplama alanlarinin bigimlerini
arastirmistir. Petersen ve Aase (2004b), elle siparis toplama deposu i¢in siparis toplama

mesafesini etkileyen sinif bazli depolama ile rasgele ve hacim bazli depolama tiirlerini
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simiilasyon temelli bir model gelistirerek karsilastirmiglardir. Sipariglerin  yerine
getirilmesinde 6nemli bir maliyet unsuru olan siparis toplayict hareketi lizerinde toplama,
depolama ve rotalama siireglerinin etkileri incelenmistir. Petersen ve digerleri (2005),
gozIii raflardan olusan elle toplama alanina Monte Carlo simiilasyon yontemini kullanarak
depoda, yerlestirme Olgiitlerini ve depo tahsisi stratejilerini, seyahat mesafesi ve
sipariglerin tamamlanma siiresi acisindan degerlendirmeyi amaglamislardir. Koo, 2009
yilinda insan zinciri siparis toplama iizerine yaptigir ¢alismasinda gelistirdigi yeni insan
zinciri toplama stratejisini mevcut strateji ve bolgesel toplama stratejisiyle simiilasyon

yontemini kullanarak karsilagtirmisgtir.

Hsieh ve Tsai (2006)’nin ¢alismasinda bir depo sistemindeki capraz gegitlerin
miktar1 ve yerlesim tipi, depo tahsisi politikasi, toplama rotasi, bir gecitteki ortalama
toplama siklig1, siparis kombinasyon tipi gibi siparis toplama sisteminin performansini
etkileyen faktorler ele alinmis ve depo tasarimi i¢in en uygun kombinasyon simiilasyon
yontemiyle bulunmaya calisilmistir.

Potter ve digerleri (2007) sevkiyat alanmin {iretkenliginin arttirllmasi igin
simiilasyon modeli gelistirerek islem ve siparis toplama zamanlarinda iyilestirmeler
yapilmasi1 gerektigini ortaya koymuslardir. Ulbrich ve digerleri (2010) simiilasyon destegi
ile yeni bir siparis toplama sistemi tasarlamislardir. Karakaya (2011) siparis ayristirma
stratejilerini farkli siparis boyutlarin1 g6z Oniinde bulundurarak simiilasyon yontemiyle
degerlendirmistir. Jorge ve digerleri (2012) siparis toplama sistemi i¢in ajan temelli
simiilasyon modeli sunmuslardir. Bir ila¢ deposuna yaptiklar1 uygulamada toplama
stireclerini diizeltmeyi amaglamislardir. Depoda, hizmet ve insan giiciinde yapilan
tyilestirmeler igletme maliyetlerinde azalmaya neden olmustur. Basile ve digerleri (2012)
elle toplama yapilan depolama sistemlerinde gercek zamanli kontrolu gerceklestirmek i¢in
simiilasyon destekli bir model dnermislerdir. Bu model ile ¢evrim i¢i goriintiileme, zaman
planlamasi, faaliyetlerin yeniden planlanmasi amaglanmistir. Tasoglu (2013) siparis
toplama siirecine farkli simiilasyon modelleri uyguladigi g¢alismasinda siparis alinma
zamanmi en aza indirirken toplama etkinligini arttirmayr amaglamistir. Simiilasyon
sonuglarina gore en kisa siparis alinma zamanini saglayan depolama ve rotalama politikas1
kombinasyonuna karar verilmistir.

Marchet ve digerleri (2013) otomatiklesmis malzeme isleme teknolojisindeki

gelismelerden olan birim yilik depolama/toplama icin otomatik ara¢ depolama ve toplama
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sistemi (AVS/RS) iizerinde calismislardir. Bu kapsamda simiilasyon kullanarak kapsamli
bir tasarim g¢ercevesi sunmuslardir. Gagliardi ve digerleri (2014), birim yiik otomatik
depolama/toplama (AS/RS) sistemleri igin nesneye dayali simiilasyon modeli
Onermislerdir.

Randhawa ve Shroff (1995) calismalarinda birim yiik otomatik depolama/toplama
sistemlerine odaklanmiglardir. Sistem kurulumunun ve mallarin depoya yerlestirilmesi ve
depodan geri alinmasi sirasinda uygulanan politikalarin depolama/toplama sistemlerinin
diizenini en ¢ok etkileyen iki unsur oldugundan bahsedilmistir. Ug¢ farkli planlama
politikas1 kullanilarak alt1 farkli yiikleme bosaltma alanindan alinan simiilasyon sonuglari
sistem verimliligi, depolama ve toplama bekleme zamanlar1 ve iade performans olgiitleri

kullanilarak karsilastirilmistir.

Caron ve digerleri (2000), toplayicilarin iirlinlere gittigi sistemlerde toplama

alaninin etkin bir bigimde diizenlenmesi i¢in simiilasyon yaklagimi kullanmislardir.

Hwang ve Cho (2006)’nun yaptiklari ¢alisma, depo tasariminin énemli noktalarini
ve depo biiyiikligli, raf biiyiikliigli, nakliyeci sayis1 ve sistem performans: isletim
parametrelerini icermektedir. Olasiliksal talep ve toplama frekanslart goz Oniinde
bulundurularak ve simiilasyon kullanilarak matematiksel ve benzetim modlari

gelistirilmistir.

2.1.1.4. Karma Yontemler

Elsayed ve Unal (1989), toplam seyahat siiresini en aza indirmeyi amaglayan siparis
gruplama problemi i¢in analitik yontemler ile sezgisel yontemler dnermistir.

Van den Berg ve digerleri (1998)’nin ¢alismasinda toplama siiresi boyunca
hedeflenen 1§ miktarin1 en aza indirmek ic¢in yapilmasi gereken diizenlemelere karar
verilmesi amaclanmistir. Ileri-geri  (forward-reserve) dagilim probleminde ikili
programlama modeli kullanilmistir.

Gray ve digerleri (1992) tipik siparis birlestirme depolar i¢in depo tasarimi, alet ve
teknoloji secimi, yerlestirme, bolgelere ayirma, siparis tasiyicisi rotalamasi, tasima listesi
olusturulmasi1 ve siparis gruplamadan olusan bilesik tasarim ve isletim problemlerini
modellemislerdir. Problem ¢6ziimleri i¢in matematiksel model kullanmislar ve sonuglarin

dogrulugunu simiilasyonla test etmiglerdir. Tang ve Chew (1997), elle siparis toplama
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sisteminde gruplama ve depo dagilimi stratejilerini ele almislardir. Siparis toplama
sisteminde gruplama ve siparis toplama faaliyetleri i¢in iki asamali kuyruk modeli
gelistirilmistir. Sonuglar simiilasyon modeli ile degerlendirilmistir. Chen ve Wu (2005),
veri madenciligi ve tam sayili programlama tabanli siparis gruplama yaklagimini
gelistirmislerdir. Bozer ve Kile (2008), yiirii ve topla (walk-and-pick) siparis toplama
sisteminde siparis gruplama problemi i¢in optimal ¢oziime yakin sonug¢ veren karma
tamsay1r programlama modeli ile iki farkli sezgisel yontemi (ilk elverigli zarf tabanli
gruplama (first fit envelope based batching) ve Clarke and Wright) karsilagtirmislar ve
modelin daha iyi sonucglar verdigini gormiislerdir. Hong (2010) calismasinda grup
toplamada toplayict tikanmasinin etkilerini arastirmak, tikaniklig1 azaltan toplama,
gruplama ve smiflandirma stratejilerini belirlemek amaciyla analitik model ve simiilasyon
yontemi kullanmistir. Toplam siparis toplama zamanini en uygun duruma getirmek igin
siparis yakinligt ve toplayict tikanmasi goz Onilinde bulundurularak endeksli siparis
gruplama modeli (indexed order batching model) olarak adlandirilan yeni bir gruplama
modeli Onerilmistir.

Le-Duc ve De Koster (2007), siparislerin Poisson dagilimina gére ulastigi ve siparis
toplayicilarinin rotalamalarinin S sezgiseli kullanildig1 varsayilan iki bloklu dikdortgensel
depo i¢in siparis gruplama problemini ele almislardir. Siparis toplayicilarin seyahat siireleri
kullanilarak bir siparisin ortalama tamamlanma siiresi hesaplanmistir. Bu sayede en uygun
toplama grup biiyiikliigii tahmin edilmistir. Simiilasyon sonuclari kullanilan ydntemin
yiiksek oranda dogruluk seviyesinde oldugunu gostermistir.

Lin ve Lu (1999), siparis toplama stratejilerine karar vermek amaciyla bilgisayar
tabanli yontemler Onermislerdir. Gelistirdikleri analitik yontemle siparisleri bes sinifa
ayirmiglar ve sonrasinda simiilasyon yontemiyle her bir siniflanan siparis tiiriine uygun
siparis toplama stratejisi gelistirmislerdir. Jane ve Laih (2005), ¢alismalarinda es zamanh
alan siparis toplama sistemlerini arastirmislardir. Her bir siparisin tamamlanma siiresini
azaltmak amaciyla kiimeleme modeli kurmuslardir. Belirlenen alanlara siparisleri
yerlestirmek icin kurulan bu modele sezgisel algoritma kullanarak ¢6ziim onermislerdir.
Simiilasyon sonuglart modelin basarili oldugunu gostermistir. Manzini ve digerleri (2005),
esnek siparis toplama sistemi icin entegre simiilasyon, genetik algoritma ve faktor
analizine dayanan uzman sistem onermislerdir. Marchet ve digerleri (2011), siniflandirarak
toplama  (pick-and-sort)  sisteminde toplama etkinliginin  degerlendirilmesine

odaklanmislardir. Toplama dalga boyunun fonksiyonu olan toplam toplama siiresini
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degerlendirmek amaciyla analitik bir model dnerilmis, bu modelin dogrulugu simiilasyonla
test edilmistir.

Pan ve digerleri (2012) toplam siparis tamamlama siiresini en aza indirerek seyahat
siiresini ve bekleme siiresini es zamanlhi goz oniinde bulunduran, kuyruk ag1 ve sezgisel
depo tahsisi politikasi olarak formiile edilebilen toplama modeli gelistirmiglerdir. Farkli
depo tahsis politikalar1 i¢in ortalama seyahat siiresini karsilagtirmak ve onerilen sezgisel
algoritmay1 uygulamak i¢in olasilik ve simiilasyon yontemleri kullanilmistir.

Roodbergen ve De Koster (2001)’in ¢alismalarinda paralel gecitli depolar igin
rotalama ve diizen konular1 ele almmustir. Iki ya da daha fazla ¢apraz gecitli bir depoda
siparis toplama rotalarin1 belirlemek icin sezgisel yoOntemler Onerilmistir. Sezgisel
yontemlerin performansini analiz etmek i¢in en kisa siparis toplama rotasini iireten
matematiksel bir yontem olan dal-sinir algoritmasi kullanilmistir. Hsieh ve Huang (2011)
iki yeni grup yap1 sezgiseli olan K-Means gruplama ve kendini drgiitleyen harita gruplama
sezgisellerini gelistirmisler ve simiilasyon ydntemiyle dogrulugunu test etmislerdir. iki
yontem de toplam seyahat mesafesi ve toplama aracinin ortalama kullaniminda {istiin
performans ve islemci ¢alisma siiresinde iyilestirme gostermistir. Ayni zamanda c¢aligma,
farkli siparis tiirleri i¢in en uygun yontem kombinasyonlarini bulmak amaciyla depo
tahsisi, siparis gruplama ve siparis tasiyici rotalamasini igeren siparig toplama sistemlerinin
tim performansini arastirmaktadir.

Yu ve De Koster (2009), caligmalarinda topla ve ge¢ (pick-and-pass) siparis
toplama sistemlerinde ortalama siparis tamamlama siiresi iizerinde siparis gruplama ve
bolgelere ayirma etkilerini analiz etmek amaciyla kuyruk modeline dayanan bir tahmin
modeli Onermislerdir. Bu tahmin modeli, rastgele depolama, S sezgiseli rotalama ve
Poisson dagilimli siparis variglarini esas almaktadir. Yapilan simiilasyon sonuglari modelin
dogrulugunu goéstermistir. E-ticaret ve zaman tabanl rekabetin arttig1 ortamda 6nemli bir
rol oynayan topla ve ge¢ sistemlerinin ele alindigi ¢alismada Pan ve Wu (2009) toplama
hatt1 i¢in depo tahsisi problemine analitik bir model gelistirmislerdir. Siparis toplayicinin
siparigleri tamamlamak i¢in hedefledigi seyahat mesafesini bulmak i¢in toplayicinin
toplama operasyonunun Markov zinciri olarak acgiklanmasi Onerilmistir. Modelin
dogrulugu simiilasyon sonuglariyla test edilmistir. Ambati (2012), karusel ve otomatik
depolama/toplama sistemlerinin performanslarini rastgele ve siif tabanli depo tahsisinde
matematiksel modeller gelistirerek karsilastirmistir. Matematiksel modeller simiilasyon

yontemiyle dogrulanmistir. Pan ve Wu (2012), calismalarinda ¢ok toplayicili toplayicilarin
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tiriinlere gittigi sistemlerde (picker-to-parts) is yapma zamani i¢in analitik bir yaklagim
onermislerdir. Bu modelin dogrulugunu simiilasyon yontemiyle test etmislerdir.

Han ve digerleri (1987), analitik yontem ve simiilasyon yontemi kullanarak
otomatik depolama/toplama sistemi i¢in en yakin komsu ve en kisa bacak alim
politikalarin1 analiz etmistir. Alonso-Ayuso ve digerleri (2013), forklift toplama
islemlerinin programlanmasini igeren otomatik depolama/toplama sisteminde goriilen
segme ve programlama problemini ele almislardir. Nakliye islemini yapan araglarin toplam
yiikleme zamanlarini en aza indirmeyi amaglamislardir. Problem ¢6ziimiinde kesin ¢6ziim
iceren ve sezgisel yontemleri ele almislardir.

Ashayeri ve digerleri (1985), yatinm ve isletim maliyetlerini en aza indirmek
amactyla depo yerlesim diizeninin optimizasyonu i¢in analitik modeller ve simiilasyon

modelini 6nermislerdir.

Heragu ve digerleri (2005), depoda fonksiyonel alanlara iiriinlerin nasil dagilmasi

gerektigine karar vermek i¢in matematiksel model ve sezgisel algoritma 6nermislerdir.

Zhang ve Lai (2010), bitisiklik kisitlh ¢ok katmanli depo yerlesim diizeni
problemini ele almiglar ve ¢0ziimii i¢in tamsayr programlama modeli Onermislerdir.

Problemin ¢6ziimii i¢in tabu arama tabanli sezgiseller kullanilmistir.

Vrysagotis ve Kontis (2011) depo yerlesim diizeni problemlerini tiirlerine ve ¢oziim
algoritmalarina gore smiflandirdiklar1 ¢alismalarinda analitik ve simiilasyon modellerine

yer vermislerdir.

Guerriero ve digerleri (2013) ‘nin caligmalarinda siniflar arasinda uyumluluk
kisitlar1 olan ¢ok agamali bir depoda iirlin dagilim problemi i¢in matematiksel dogrusal bir
¢Ozlim ve biiyiik 6lcekli drnekleri kabul edilebilir bir zamanda ¢6zmek i¢in tekrarl yerel

arama sezgiseli

onerilmistir. Sonuglar Ozellikle maliyet agisindan sezgisellerin daha 1yi ¢oziimler

sundugunu gostermistir.

Tablo 1°de depolama fonksiyonlarindan siparis toplama ile ilgili yapilmis olan

calismalar yer almaktadir.
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Yazar (Yil)

Calismanin Konusu

Calismanin Amact

Kullanilan Yontem

Kesin Coziim iceren
Modeller

Goetschalckx ve Ratliff
(1990)

Siparis toplama

Seyahat siiresinin azaltilmast

Dinamik programlama algoritmast

Gademann vd. (2001)

Siparis gruplama

Siparis gruplarinin teslimat zamaninin en aza indirilmesi

Dal-sinir algoritmasi

Amato vd. (2005)

Depo yerlesim diizeni

Depo icinde raflar arasinda ving ve araglarin iglemlerinin
optimize edilmesi

Petri aglar1 ve kontrol algoritmalart

Roodbergen ve Vis (2006)

Depo yerlesim diizeni

Siparis toplayicilari mesafesinin

indirilmesi

icin seyahat en aza

Dogrusal olmayan programlama modeli

Parikh (2006)

Siparis toplama

Verimliligin arttirilmasi ve maliyetlerin en aza indirilmesi

Analitik model

Yu ve De Koster (2008)

Siparis toplama

Siparis toplama sistemine siparis teslim siiresi gibi hizli
performans tahminlerinin sunulmasi

Kuyruk ag modeline dayanan tahmin yontemi

Parikh ve Meller (2008)

Grup toplama ve
bolgesel toplama

Her bir toplama stratejisinin maliyetinin degerlendirilmesi

Matematiksel bir model olan maliyet modeli

Tung vd. (2008)

Siparis toplama

Tasima maliyet ve zamanlarinin en aza indirilmesi

Pick-path dinamik

programlama

optimizasyonu  ve

Muppani ve Adil (2008)

Depo tahsisi

Siparis toplama ve depolama alan maliyetinin azaltilmasi

Dal-sinir algoritmasi ve dinamik programlama
algoritmast

Nieuwenhuyse ve De
Koster (2009)

Siparis gruplama

Ortalama miisteri siparigleri tamamlanma siiresinin azaltilmasi

Analitik model

Moeller (2011)

Siparis gruplama

Depo siparis toplama performansinin arttirtlmast

Matematiksel optimizasyon yontemi olan satir
siralama optimizasyonu

Hong vd. (2012)

Siparis gruplama

Toplam geri alim zamaninin en aza indirilmesi

Karma tam say1 programlama yontemi

Gue vd. (2012)

Depo yerlesim diizeni

Depolama alanlart ve bir ¢ok toplama, yerlestirme alanlart
arasinda gezinmenin kolaylastirilmasi

Dogrusal uzaklik

modeli

olmayan matematiksel

Cakmak vd. (2012)

Depo yerlesim diizeni

Toplam tastyict mesafesinin en aza indirilmesi

Analitik model

Call (2012)

Rotalama

Toplam seyahat mesafesinin en aza indirilmesi

Dogrusal programlama

Mowrey ve Parikh (2014)

Depo yerlesim diizeni

Alan ve is gicii maliyetlerinden olusan toplam sistem
maliyetinin en aza indirilmesi

Analitik model, maliyet tabanli optimizasyon
yontemi
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar (Devam)

Sezgisel
Yontemler

Anand ve Knott
(1986)

Depo yerlesim
diizeni

Depo yerlesim ve dagitim probleminin ¢6ziilmesi

Sezgisel algoritma

Hackman vd. (1990)

Siparis toplama

Otomatik depolama/toplama (AS/RS) sistemlerinin kapasitelerinin az
olmasindan kaynaklanan hangi siparislerin sisteme tahsis edilecegi ve
hangi miktarlarda depolanacagi problemine ¢dziim aranmasi

Sezgisel algoritma

Sarker ve Babu
(1995)

Depo yerlesim
diizeni

Caligma i yapma oraninin diizeltilmesi ve depolama/toplama makine
kapasitesinin arttirilmasi

Aragtirma

Pan ve Liu (1995)

Siparis gruplama

Ortalama seyahat siiresinin azaltilmasi

Cekirdek algoritmasi, kiiglik ve biiyiik (small and
large) algoritmast

Daniels vd. (1998)

Siparis toplama

Siparis ihtiyaglarini giderme maliyetinin en aza indirilmesi

Tabu arama sezgiseli

Petersen (1999)

Rotalama

Kapasiteye dayali depo ve rasgele depolama ortaminda en uygun
programin ve degisik rotalama sezgisellerinin degerlendirilmesi,
kapasiteye dayali depolama ile rasgele depolama performanslarinin
karsilagtirilmasi, rotalama ve depolama ilkeleri performanslarina seyahat
hizi ve toplama oranlarinin etkilerinin incelenmesi

S sezgiseli, en biiylk bosluk sezgiseli ve karma
sezgisel

Petersen Il ve
Schmenner (1999)

Rotalama

Maliyetin azaltilmas1 ve siparig toplama hizinin arttirilmasi

Rotalama sezgiselleri

Zhang vd. (2002)

Depo yerlesim
diizeni

Toplam nakletme maliyetlerinin en aza indirilmesi

Genetik algoritma

Sundaram (2004)

Siparis gruplama

Farkli oncelik diizeyindeki siparislerin karigmasini engellemek igin
zamani gelen siparislere dncelik verilmesinin saglanmasi

Sezgisel algoritma

Won ve Olafsson
(2005)

Siparis toplama ve
siparis gruplama

Depo etkinliginin  ve
arttirilmast

miisteri  ihtiyaclarimin  karsilanabilirliginin

Sezgisel yontemler olan sirali siparis toplama ve
gruplama algoritmasi (Sequential Order Batching and
Picking (SBP) ) ile ortak siparis toplama ve gruplama
(Joint Order Batching and Picking (JBP) ) algoritmasi

Hsu vd. (2005)

Siparis gruplama

Toplam seyahat mesafesinin en aza indirilmesi

Genetik algoritma tabanli siparis gruplama yontemi
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar (Devam)

Yazar (Yil)

Calismanin Konusu

Calismanin Amact

Kullanilan Yontem

Sezgisel
Yontemler

Chen vd. (2005)

Siparis gruplama

Seyahat mesafesi veya siiresi i¢in harcanan maliyetlerin azaltilmasi

Veri madenciligi

Chen ve Lin (2007)

Sipariglerin
siniflandirlmasi

Uriinlerin siniflandirilmas ve raflara dagitim probleminin ¢oziilmesi

Veri madenciligi

Oniit vd. (2008)

Depo yerlesim diizeni

Yillik tagima maliyetlerinin en aza indirilmesi

Kus siiriisli optimizasyonu algoritmasi

Ho vd. (2008)

Siparis gruplama

Tastyicilarin seyahat mesafesinin azaltilmasi

Cekirdek algoritmast

Denli (2008) Rotalama Sezgisel rota belirleme stratejilerinin kargilastirilarak maliyet ve | Cekirdek algoritmasi
zaman agisindan en uygun stratejinin belirlenmesi

Celik (2009) Siparis toplama Toplam siparis toplama zamani ve maliyetinin azaltilmasi Sezgisel algoritma

Nehzati vd. (2011) Depo yerlesim diizeni | Malzeme isleme maliyetinin en aza indirilmesi Tabu arama algoritmast

Ozyoriik ve Ak (2012) | Depo yerlesim diizeni | Depolama sistemlerinde etkinligin arttirilmas1 ve siparis toplama | Sezgisel algoritma

zamaninin azaltilmasi

Henn (2012)

Siparis gruplama

Belirli bir zamanda ulasan miisteri
tamamlanma siirelerinin en aza indirilmesi

sipariglerinin  maksimum

ilk giren ilk ¢ikar kurali, tasarruf algoritmasi ve
yinelemeli yerel arama sezgisel yontemleri

Henn ve Wischer
(2012)

Siparis gruplama

Biitiin sipariglerin toplanmasinda alinan mesafenin en aza indirilmesi

Tabu arama ve tirmanig aramasi sezgiselleri

Lam vd. (2012)

Sipariglerin
siniflandirlmasi

Benzer durumlar1 gruplamaya dayali depo siparis islemlerinin daha
etkin bi¢imde ifade edilebilmesi

Durum genetik algoritma tabanli karar destek
sistemi

Ozgakar vd. (2012)

Siparis toplama

Siparis toplayici seyahat mesafesinin azaltilmasi

Kodlamali genetik algoritma yontemi

Oncan (2013) Siparis gruplama Siparis toplama siiresinin azaltilmasi S sezgiseli ve geri doniis sezgiseli

Henn ve Schmid Siparis gruplama Miisteri siparislerini islemedeki yavasligin en aza indirilmesi Tekrarli yerel arama ve tirmanig aramasi meta
(2013) sezgiselleri

Chiang ve digerleri Depo tahsisi Seyahat mesafesinin  azaltilarak  etkin  siparis  toplamanin | Degistirilmis smnif tabanli sezgisel ile birlesik
(2014) kolaylastirilmasi ¢ekirdek tabanli sezgisel yontemleri

Oztiirkoglu vd. (2014)

Depo yerlesim diizeni

Capraz gegitler icin en iyi agilarin bulunmasi, birim yiik depodaki
belirlenmis ¢oklu toplama ve yerlestirme noktalar1 igin toplama
yollarin1 belirlenmesi

Kus siiriisii optimizasyonu
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar (Devam)

Yazar (Yil) Calismanin Konusu Calismanin Amact Kullanilan Yontem
Simiilasyon | Guenov (1992) Depo yerlesim diizeni Sinif tabanli depolamada depolama/toplama makinesinin en uygun toplama turu | Simiilasyon

tizerinde bolgesel seklin etkilerinin arastirilmasi

Barkawi (1992) Siparis toplama Biiyiik hacimli ve yiiksek karmasikliktaki dagitim merkezinde siparis toplama | Simiilasyon
verimliliginin iyilestirilmesi

Ruben (1994) Siparis gruplama ve depo | Depo yerlesim diizeni stratejileri ve grup yapi sezgisellerinin depo performansi | Simiilasyon

yerlesim diizeni tizerindeki etkilerinin 6lgiilmesi

Randhawa ve Shroff Depo yerlesim diizeni Simiilasyon sonuglarinin sistem verimliligi, depolama ve toplama bekleme | Simiilasyon

(1995) zamanlari ve iade performans olgiitleri kullanilarak karsilagtirilmasi

Lee vd. (1996) Depo yerlesim diizeni En uygun kilavuz rayli ara¢ sayisini, dar gecit vinglerinin kullanimini ve sistemin | Simiilasyon
maksimum verimliligini saglayacak isletimsel stratejiye karar verilmesi

Chew ve Tang (1999) Siparis gruplama Siparis toplama sisteminde siparis gruplama ve depo dagitim stratejilerini analiz | Simiilasyon
etmek

Petersen (2000) Siparis gruplama Kesin siparis, grup toplama, sirali bolgesel toplama, grup bolgesel toplama ve dalga | Simiilasyon
siparis toplama politikalarinin is giicti ihtiyaglari, islem zamanlar1 ve miisteri hizmeti
acisindan degerlendirilmesi

Caron vd. (2000) Depo yerlesim diizeni Toplayicilarin {iriinlere gittigi sistemlerde toplama alaninin etkin bir bigimde | Simiilasyon
diizenlenmesi

Petersen (2002) Depo tahsisi Siparis toplayict mesafesini 6lgmek igin bolgesel toplama alanlarmin big¢imlerinin | Simiilasyon
arastirilmasi

Petersen ve Aase (2004) | Siparis toplama Sipariglerin yerine getirilmesinde 6énemli bir maliyet unsuru olan siparis toplayici | Simiilasyon

hareketi {izerinde toplama, rotalama siireglerinin  etkilerinin

incelenmesi

depolama ve

Petersen vd. (2005)

Depo yerlesim diizeni ve depo
tahsisi

Depoda, yerlestirme ol¢iitlerinin ve depo tahsisi stratejilerinin, seyahat mesafesi ve
sipariglerin tamamlanma siiresi agisindan degerlendirilmesi

Monte Carlo simiilasyon
yontemi

Hsieh ve Tsai (2006)

Depo tahsisi

Toplam seyahat mesafesinin azaltilmasi ve siparis toplama etkinliginin arttirilmasi

eM-plant simiilasyon arac1
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar (Devam)

Simiilasyon

Yazar (Yil) Calismanin Konusu Calismanin Amact Kullanilan Yontem
Hwang ve Cho (2006) Depo yerlesim diizeni Seyahat mesafesinin azaltilmasi Simiilasyon
Potter vd. (2007) Siparis toplama Sevkiyat alaninin iiretkenliginin arttirilmasiyla islem ve | Simiilasyon
siparig toplama zamanlarinda iyilestirmeler yapilmasi
Koo (2009) Siparis toplama Siparis toplama sisteminin etkinliginin arttirilmasi Simiilasyon
Ulbrich vd. (2010) Siparis toplama Siparis toplama siirecinin iyilestirilmesi Simiilasyon
Karakaya (2011) Siparis ayristirma Siparis ayristirma siiresinin en uygun hale getirilmesi Simiilasyon

Jorge vd. (2012)

Siparis toplama

Toplama  siireglerinin  diizeltilmesi  ile

maliyetlerinin azaltilmasi

isletme

Ajan temelli simiilasyon

Basile vd. (2012) Siparis toplama Cevrim i¢i goriintiileme, zaman planlamasi, faaliyetlerin | Simiilasyon
yeniden planlanmasi

Tasoglu (2013) Siparis toplama Siparis alinma zamanimin en aza indirilmesi ve toplama | Simiilasyon
etkinliginin arttirilmasi

Marchet vd. (2013) Siparis toplama Maliyetlerin en aza indirilmesi Simiilasyon

Gagliardi vd. (2014)

Depo yerlesim diizeni

Birim yiilk otomatik depolama/toplama
sistemlerinin incelenmesi

(AS/RS)

Nesne tabanli simiilasyon
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar (Devam)

Yazar (Yil) Calismanin Konusu Calismanin Amact Kullanilan Yontem
Karma Yontemler | Ashayeri vd. (1985) Depo tahsisi Yatirim ve isletim maliyetlerinin en aza indirilmesi Analitik yontem ve simiilasyon
Han ve digerleri (1987) Depo tahsisi Sirali alim ile verimliligin diizeltilmesi Analitik yontem ve simiilasyon
Elsayed ve Unal (1989) Siparis gruplama Toplam seyahat siiresinin en aza indirilmesi Analitik yontemler ve sezgisel yontemler
Gray vd. (1992) Siparis toplama Isletim maliyetlerinin azaltilmasi Matematiksel model ve simiilasyon
Tang ve Chew (1997) Siparis gruplama ve depo | Gruplama ve grup biiyiikliigiiniin hizmet siiresine | Iki asamali kuyruk modeli ve simiilasyon

tahsisi

etkisinin aragtirilmasi

Van den Berg vd. (1998)

Siparis toplama

Toplama siiresi boyunca hedeflenen is miktarinin en aza
indirilmesi

Ikili programlama modeli ve sirt gantasi
(Knapsack) sezgiseli

Lin ve Lu (1999)

Siparis toplama

Siparis toplama performansinin iyilestirilmesi

Analitik yontem ve simiilasyon

Roodbergen ve De Koster (2001)

Rotalama

Iki ya da daha fazla capraz gecitli bir depoda siparis
toplama rotalarinin belirlenmesi

Sezgisel yontemler ve dal-sinir algoritmast

Chen ve Wu (2005)

Siparis gruplama

Her gruptaki arasindaki

arttiritlmasi

siparigler birlesmelerin

Veri madenciligi ve tam say1li programlama

Jane ve Laih (2005)

Siparis toplama

Her bir siparigin tamamlanma siiresinin azaltilmasi

Sezgisel algoritma ve simiilasyon

Heragu vd. (2005)

Depo tahsisi

Depoda fonksiyonel alanlara iiriinlerin nasil dagilmasi
gerektigine karar verilmesi

Matematiksel model ve sezgisel algoritma

Manzini vd. (2005)

Siparis toplama

Esnek siparis toplama sistemleriyle genel maliyetlerin
azaltilmas1 ve performanslarmin etkinlik ve misteri
hizmet kalitesi agisindan en {iste ¢ikarilmasi

Simiilasyon, genetik algoritma ve faktor
analizi

Le-Duc ve De Koster (2007)

Siparis gruplama

Siparis toplayicilarin seyahat siireleri kullanilarak bir
siparigin ortalama tamamlanma siiresinin hesaplanmasi
ve bu sayede en uygun toplama grup biiyiikligiiniin
tahmin edilmesi

S sezgiseli ve simiilasyon

Bozer ve Kile (2008)

Siparis gruplama

Yiurii ve topla (walk-and-pick) siparis toplama
sisteminde siparis gruplama problemi ic¢in optimal
¢oziime yakin sonug veren karma tamsay1 programlama
modeli ile sezgisel yontemlerin karsilagtirilmast

Karma tamsayr programlama modeli ve
sezgisel yontemler (ilk elverisli zarf tabanl
gruplama (first fit envelope based batching)
ve Clarke and Wright)
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Tablo 1: Siparis Toplama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar (Devam)

Yazar (Yil)

Calismanin Konusu

Calismanin Amact

Kullanilan Yontem

Karma Yontemler

Yu ve De Koster (2009)

Siparis toplama

Ortalama siparis tamamlama siiresi iizerinde siparis
gruplama ve bolgelere ayirma etkilerinin analiz edilmesi

Kuyruk modeline dayanan bir tahmin modeli
ve simiilasyon

Pan ve Wu (2009)

Depo tahsisi

Siparis toplayicinin  siparisleri tamamlamak i¢in

hedefledigi seyahat mesafesinin bulunmasi

Analitik yontem ve simiilasyon

Hong (2010)

Siparis gruplama

Grup toplamada toplayict tikanmasinin etkilerinin
arastirilmasi, tikanikligi azaltan toplama, gruplama ve
smiflandirma stratejilerinin belirlenmesi, toplam siparis
toplama zamaninin en uygun hale getirilmesi

Analitik yontem ve simiilasyon

Zhang ve Lai (2010)

Depo yerlesim diizeni

Nakliye maliyetlerinin azaltilmasi

Tamsay1 programlama modeli ve tabu arama
tabanl sezgisellerle birlikte siparis basina kat
dizin (cube-per-order index) politikasi

Marchet vd. (2011)

Siparis
sipariglerin
smiflandiriimasi

toplama  ve

Siniflandirarak  toplama (pick-and-sort)  sisteminde

toplama etkinliginin degerlendirilmesi

Analitik yontem ve simiilasyon

Hsieh ve Huang (2011)

Siparis gruplama

Farkli siparis tiirleri i¢in en uygun yOntem
kombinasyonlarini bulmak amaciyla depo tahsisi, siparis
gruplama ve siparis tasiyici rotalamasini igeren siparis
toplama sistemlerinin tiim performansini arastirilmasi

K-Means gruplama ve kendini orgiitleyen
harita gruplama sezgiselleri ve simiilasyon

Vrysagotis ve Kontis (2011)

Depo yerlesim diizeni

Depo yerlesim diizeni problemlerinin tiirlerine ve ¢dziim
algoritmalarina gore siiflandirilmast

Analitik yontem ve simiilasyon

Pan vd. (2012)

Depo tahsisi

Seyahat siiresini ve bekleme siiresini es zamanli g6z
oniinde bulundurarak toplam siparis tamamlama
sliresinin en aza indirilmesi

Sezgisel algoritma, olasilik ve simiilasyon

Pan ve Wu (2012)

Siparis toplama

Cok toplayicili toplayicilarin {iriinlere gittigi sistemlerde
is yapma zamaninin degerlendirilmesi

Analitik yontem ve simiilasyon

Ambati (2012)

Siparis toplama

Karusel ve otomatik depolama/toplama sistemlerinin
performanslarinin  rastgele ve smif tabanli depo
tahsisinde karsilastirtlmasi

Matematiksel model ve simiilasyon

Alonso-Ayuso vd. (2013)

Siparis toplama

Nakliye islemini yapan araglarin toplam yiikleme
zamanlarinin en aza indirilmesi

Kesin ¢oziim igeren yontemler ve sezgisel
yontemler

Guerriero vd. (2013)

Depo tahsisi

Siiflar arasinda uyumluluk kisitlart olan ¢ok asamali bir
depoda iiriin dagilim probleminin ele alinmasi

Matematiksel dogrusal ¢oziim ve tekrarlt
yerel arama sezgiseli
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2.1.2. Siparis Toplama ile Tlgili Literatiir Arastirmasi Sonuclari

De Koster ve digerleri (2007), siparis toplama maliyetinin toplam depo isletim
maliyetinde biiyiikk bir paya sahip oldugunu belirterek siparis toplama siirecinin 6nemini
belirtmislerdir. Son yillarda konuyla ilgili yapilmis ¢aligmalarin sayisinin artmis olmasi
ayrica siparis toplama siirecinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Caligmalar, siparis toplama ve siparig toplama siirecleri olan yerlesim diizeni
(layout), bolgelere ayirma (zoning), gruplama (batching), depo tahsisi (storage
assignment), rotalama (routing), siparis birlestirilmesi ve smiflandirma (order
accumulation and sorting), birikme (congestion) problemlerini konu almaktadir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde kesin ¢oziim i¢eren modellerin, sezgisel yontemlerin, simiilasyon
yonteminin ve birden ¢ok yontemin birlikte ele alindigi karma modellerin kullanildig:
goriilmektedir. Grafik 4, ¢6ziim metotlarinin yillara gore dagilimini géstermektedir.

Genel olarak siparis toplama siirecinin performansinin iyilestirilmeye calisildigi
calismalarda ayrica seyahat siiresi ve mesafesinin azaltilmasi, maliyetlerin en aza

indirilmesi amaglanmstir.

Grafik 4: Coziim Metotlarinin Yillara Gore Dagilim

6
5
4
B Kesin C6ziim Iceren Modeller
3 B Sezgisel Coziim iceren Modeller
Simiilasyon
2
M Karma Yontemler
1 | | a
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Son yillarda teknolojinin biiyiik bir hizla gelismesiyle meta sezgisel ¢oziim iceren
modellerin ve simiilasyon ydnteminin daha c¢ok kullamldig:r goriilmektedir. Ozellikle

¢Oziimii zor problemler sinifinda yer alan problemlerin ¢oziimii kesin ¢dzliim iceren
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modellerle yapilamadiginda bu yontemler tercih edilmistir. Ayrica, bu yontemlerin
optimale yakin ¢oziimler sunmasi da kullanimini arttirmaktadir. Karma yoOntemlerle
yapilan c¢alismalar da incelendiginde birgok yontemin dogrulugunun simiilasyon
kullanilarak test edildigini géstermektedir.

Ozet olarak yapilacak tez dogrultusunda mevcut durumun analiz edilmesini ve olasi
senaryolarin tespit edilmesini saglayan simiilasyon yonteminin kullanilmasina karar

verilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. SiPARIiS TOPLAMA SURECININ DEGERLENDIRILMESi UZERINE
UYGULAMA

3.1. Arastirmanin Onemi ve Amaci

Bu c¢alismada lojistik faaliyetler igerisinde Onemi gittikce artan depolama
operasyonlarin en 6nemli faaliyetlerinden biri olarak goériilen en fazla emek gerektiren ve
en maliyetli siire¢ olan siparis toplama fonksiyonu (De Koster ve digerleri, 2007: 481)
aragtirtlmistir. Uygulama kapsaminda Trabzon Arsin Organize Sanayi Bolgesi’nde gida
tiriinlerinin dagitim1 ve pazarlanmasi konusunda faaliyet gosteren Onurlar Ticaret Ltd.
Sti.’nin siparis toplama siireci ele alinmig; farkli rotalama politikalar1 simiilasyon yontemi
kullanilarak degerlendirilmis ve toplam siparis toplama zamaninda en fazla azalmayi
saglayan rotalama politikasina karar verilerek siparis toplama siirecinin etkinliginin
arttirilmasi amaglanmistir.

Literatiir incelendiginde rotalama tekniklerini analiz etmek {izere daha ¢ok sezgisel
modellerin  kullanildig1  goriilmistiir. Farkli rotalama politikalarinin ~ bir —arada
karsilastirildigit ve bu amagla simiilasyon yonteminin kullanildigi ¢ok az calisma
bulunmaktadir. Literatiirde rotalama politikalarinin Simio simiilasyon programiyla

karsilastirildigi calismaya rastlanmamastir.

3.2. Firma Hakkinda Genel Bilgiler

Calismanin yapildigi depoda 18 adet iirlin grubu bulunmakta olup toplam yaklasik
10.000 kalem parca yonetilmektedir. 8 kisi gelen iriinlerin depoya yerlestirilmesi,
miisterilerden gelen siparislerin depo lokasyonlarindan toplanmasi ve hazirlanan paletlerin

sevkiyat alanlarina tasinmasindan sorumludur.



Toplayicinin iiriine gittigi siparis toplama sisteminin kullanildig1 depoda, siparis
toplayicilar siparig listesinde bulunan parcalar1 raflardan manuel olarak gecitler arasinda
dolasarak toplamaktadirlar.

Depo, 5 gecit ve 10 raftan; her raf da 2 seviye ve 3 bolmeden olusmaktadir (Sekil
20). Rota belirleme problemi i¢in 6nemli bir nokta olan T/B noktasi, deponun 6n tarafinda,
deponun kdse noktast ile orta noktasi arasinda yer almaktadir.

Depoda siparis toplama islemi siparis toplayicinin T/B noktasindan iirlinleri
toplamak i¢in ¢ikmasiyla baglar ve hazirlanan paletleri geri T/B noktasina getirmesiyle son
bulur. Onurlar Ticaret Ltd. Sti.’nin uyguladig1 rotalama politikas literatiirdeki geri doniis

rotalama politikasina karsilik gelmektedir.
Sekil 20: isletmedeki Depo Diizeni

T/B Noktasi

Raf 9 Raf 8 Raf6 Raf 7 Raf1l Raf 2 Raf 10

| | | | |Rafs

N N I Raf 3

Raf 4
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3.3. Yontem

emek gerektiren ve en maliyetli siirectir (De Koster ve digerleri, 2007: 481). Siparis
toplama sisteminde birbiriyle etkilesim halinde bulunan bir¢ok faktdriin olmasi ve tasarim
seceneklerinin  ¢oklugu sistemi karmasik bir hale getirdiginden simiilasyon, bu
etkilesimleri arastirmak amaciyla kullanilan en uygun ara¢ olarak goriilmektedir (Ulbrich

ve digerleri, 2010: 6).

Simiilasyon, maliyetleri indirmek, kalite ya da etkinligi iyilestirmek ve tirlinlerin
pazara slriim siiresini azaltmak amaciyla karmagsik sistemlerin tasarim, kontrol veya
tyilestirme siireclerinde zor problemlerin ¢oziimiinde karar vericilere yardimci olan etkili
bir tekniktir (Zhou ve digerleri, 2010: 115). Simiilasyon, sayisal bilgisayarda, bir sistemin
uzun bir zaman dilimindeki davranisini agiklayan matematiksel ve mantiksal modelleri
iceren deneylerin yiiriitiilmesini saglayan sayisal bir tekniktir (Naylor ve digerleri,

1966°dan aktaran Appelqvist ve digerleri, 2004: 676).

Bu caligmada simiilasyon, farkli rotalama politikalarinin (zigzag, geri doniis, orta
nokta, en biiyiik bosluk, karma) siparis toplama zamani iizerindeki etkilerini arastirmak ve
bu politikalar1 birbirleriyle karsilastirmak amaciyla kullanilmistir. Literatiir incelendiginde
rotalama tekniklerini analiz etmek tlizere daha cok sezgisel modellerin kullanildig:
gorilmiistiir. Bunun sebebi sezgisel modellerin depo ¢alisanlart tarafindan daha kolay
anlasilir olmasi ve daha hizli ¢6ziim sunmalaridir (Petersen ve Schmenner, 1999: 499).
Performans Ol¢lisii olarak siparis toplayicinin siparis toplama siirecinde izledigi rota
mesafeleri dikkate alinmistir. Zaman yerine performans olarak mesafe alinmasinin sebebi
siparis toplayicilarinin - ylirime hizi ya da siparis toplama araglarinin  hizindan
kaynaklanabilecek gercek ortam ve simiilasyon ortamindaki zaman farkliliklarini ortadan
kaldirmaktir (Petersen ve Schmenner, 1999: 483). Modelleri analiz etmek i¢in nesneye
dayali olma ozelligi ile diger simiilasyon programlarindan ayrilan Simio programi

kullanilmistir (URL 2).
3.3.1. Modelin Kurulmasi

Calismanin yapildig1 depo 1.200 m? alana sahip olup calismada kullanilan siparis
listesine ait trtinlerin depodaki konumlart siyah renkli raf boliimleri olarak Sekil 21°de

gosterilmistir. Rotalama politikalarmin gerekliliklerine gore raflardaki iiriinler arasindaki
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gercek mesafeler dikkate alinarak modeller olusturulmustur. Model kurulurken cesitli

varsayimlar goz onlinde bulundurulmustur:

e Depoda gercek durumu gosteren rotalama politikasinin geri doniis rotalama
politikas1 oldugu kabul edilmis ve diger modeller bu modelle
karsilastirilarak toplam siparis toplama siiresinin en az oldugu modele karar
verilmistir.

e Olusturulan modellerde Simiilasyon programina siparis toplayicinin raftan
iriinii alma stiresi 6 sn; Uriinii paletlere bosaltma siiresi 4 sn olarak
verilmistir (EK-1).

e Depoda haftanin 6 giinii (Pazartesi-Cumartesi) calisilmakta olup calisma
saatleri 08.00-19.00 olarak EK-2 ve EK-3’de gosterildigi sekilde
simiilasyon programina veri olarak girilmistir.

e Tek bir siparis listesindeki iirlinler gz oniinde bulundurulmus ve biitiin
modellerde ayni siparig listesi kullanilmistir.

e Siparis toplayicinin her bir model i¢in toplam siparis toplama zamani
degerlendirilirken, T/B noktasindan bagslaylp raflar arasinda iirtinleri
toplayarak dolasip tekrar T/B noktasina donmesinden olusan dongii sayisi 1
olarak alinmustir.

e Olusturulan modellerde EK-4’de gosterildigi sekilde siparis toplayicinin
dolasma hiz1 1 m/sn olarak alinmustir.

e Depoda stok tutma metodu olarak ilk giren ilk ¢ikar (First in First out-FIFO)
prensibi uygulanmaktadir.

e Simio simiilasyon programinda modeller bir aylik gozlem sonucu

olusturulmustur.
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Sekil 21: Uriinlerin Depodaki Konumlarimin Gésterilmesi

T/B Noktasi

Raf9 Raf8 Raf6 Raf7 Rafl Raf 2 Raf 10

i

[ I [ N Raf 3

Raf 4

3.3.2. Modelin Dogrulugu ve Gegerliligi

Model kurulduktan sonra yapilmasi gereken bilgisayar kodunun herhangi bir
programlama hatasi igerip icermediginin kontrol edilmesidir. Modelin dogrulugu birimsel
programlama, simiilasyon ¢iktilarinin birim bas istatistiksel testlerle kontrol edilmesi, son
simiilasyon ¢iktilarinin analitik sonuclarla karsilagtirilmas1 ve animasyon teknikleri

kullanilarak test edilebilir (Kleijnen, 1995: 147).

Programin dogru kuruldugunun anlagilmasinin ardindan kurulan simiilasyon

modelinin sistemi dogru gosterip gosterilmedigine bakilir. Bir modelin gegerliligi gercek
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diinyaya ait verilerin alinmasi, simiile edilen ve gercek verilerin basit testlerle (grafiksel, t
testi, Schruben-Tureng testleri) Kkarsilastirilmasi, simiile edilen ve gercek cevaplarin
birbiriyle pozitif yonli iliskisinin olup olmadiginin test edilmesi (regresyon analizi),
duyarlilik analizi ve beyaz ve siyah kutu (white and black box) simiilasyonlar ile

anlasilabilmektedir (Kleijnen, 1995: 151).

Yapilan calismada uygulama yapilan depoda toplam siparis toplama zamanlari
gercek zamanli olarak 6l¢iilmiis olup kurulan simiilasyon modellerinde ¢ikti olarak ortaya
¢ikan toplam siparis toplama zamanlariyla Ortiistiigii ve modelin gecerli oldugu

gorilmistiir.
3.4. Bulgular

Bu boliimde Onurlar Ticaret Ltd. Sti’ne ait depoda farkli rotalama politikalar
(zigzag, geri doniig, orta nokta, en biiylik bosluk, karma) uygulanarak toplam siparis
toplama zamaninin en az oldugu rotalama politikasina karar verebilmek i¢in simiilasyon
yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Depoda uygulandigi kabul edilen geri doniis
rotalama politikasinin simiilasyon c¢iktilari, ger¢ek zamanli olarak hesaplanan siparis
toplama zamani ve diger rotalama politikalarinin simiilasyon ¢iktilari ile karsilastirilmistir.
Simiilasyon ortaminda kurulan farkli rotalama politikalarina ait modeller ve bunlara ait

simiilasyon ¢iktilar1 agagida verilmistir.

Geri doniis rotalama politikasinin uygulandigi mevcut durum analizine ait
simiilasyon goriiniimii Sekil 22°deki gibidir. Burada PartA, PartB, PartC, PartD, PartE ve
Part F siparis listesinde bulunan iirlinleri ifade etmektedir. Rafl, Raf2, Raf3, Raf4, Raf5 ve
Raf6 siparis toplayict tarafindan toplanacak olan bu {irlinlerin bulundugu raflar
gostermektedir. Mavi oklar siparis toplayicinin izledigi yolu (rotay1) belirtmekte olup
raflardaki iirlinler arasindaki mesafelerdir. Cikis olarak ifade edilen yer T/B noktasi olup
siparis toplayict siparis listesindeki iirlinleri, uygulanan rotalama politikasina uygun olan
rotay1 takip ederek toplayip tekrardan bu noktaya bosaltmaktadir. Geri doniis rotalama
politikasina ait tirlinler arasindaki mesafeler Sekil 23’te gosterilmektedir. Farkli rotalama
politikalarina ait modellerde iirlinler arasindaki mesafeler EK-5’de gosterilen arayiize

degerlerin tek tek girilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 22: Geri Doniis Rotalama Politikasina Ait Model

qulM in

pd”,’-\ Rail
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Sekil 23’te goriildiigii iizere siparis toplayicinin geri doniis rotalama politikasi
uygulandiginda izledigi rota sirastyla Rafl, Raf2, Raf3, Raf4, Raf5, Raf6 ve Cikis
seklindedir. izlenen rotanin sisteme girilmesine iliskin arayiiz EK-6’da gosterilmistir.
Sistem tarafindan raflardaki {irtinler arasindaki mesafelerin dikkate alinmasiyla kurulan
modellerde hesaplanan toplam siparis toplama zamanina ait simiilasyon ¢iktilar1 ve diger
bilgiler Sekil 24 ve Sekil 25’te verilmistir. Belirtilen simiilasyon ¢iktilar1 Siparis
toplayicinin T/B noktasindan baslayip raflar arasinda iiriinleri toplayarak dolasip tekrar

T/B noktasma donmesinden olusan 1 adet turun sonuglaridir.

Sekil 23°te yuvarlak i¢ine alinmis rakamlar 1 turluk dongiide iirlinlere ait raflarda
bulunan iiriin sayisini ve siparis toplayicinin siparisleri toplarken raflardan aldigi iiriin
sayisini ifade etmektedir. PartA {irlinii i¢in rafta 4 adet bulunmakta ve siparis toplayici 1
turluk siparis toplama dongiisiinde 1 adet bu {iriinden almaktadir. PartB’den rafta 8 adet
bulunmakta ve 2 adet alinmakta, PartC’den rafta 6 adet bulunmakta ve 3 adet alinmakta,
PartD’den rafta 5 adet bulunmakta ve 4 adet alinmakta, PartE’den rafta 4 adet bulunmakta

ve 2 adet alinmakta, PartF’den ise rafta 10 adet bulunmakta ve 6 adet alinmaktadir.
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Sekil 24: Geri Doniis Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplayicinin Raflardan Aldig:

Uriin Sayis1

Object Type = || Chject Name - || Data Source - || Category = || Data Item - || Statistic < © | W‘
ModelEntity PartA [Population] Content NurmberInsystem Average 2,3075!
Maximurm 3,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0678
Maximum (Ho. .. 0,0675
Minimum {Ha... 0,0676
Throughput NumberCreated Total
NurmberDestroyed Total
PartB [Population] Content NumberInSystem Average 4,6654
Maxirnurn 8,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0652
Maximum (Ho... 0,0693
Minimum (Ho... 0,0606
Throughput NurmberCreated Total
NumberDestroyed Total
PartC [Population] Content NurmberInsystem Average 3,5826
Maximurm 5,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0643
Maximum (Ho. .. 0,0709
Minimum {Ha... 0,0540
Throughput NumberCreated Total f,0000
NumberDestroyed Total
ModelEntity PartD [Population] Content MNumberInSystem Average 3,0448
Maximum 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0645
Maximum (Ho... 0,0742
Minimum (Ho... 0,0434
Throughput MNumberCreated Total 5,0000
NumberDestroyed Total
PartE [Population] Content MNumberInSystem Average 2,3637
Maximum 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0737
Maximum {Ho... 0,0787
Minimum (Ho...
Throughput MNumberCreated Total
MNumberDestroyed Total
PartF [Population] Content MNumberInSystem Average 5,0407
Maximum 9,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0654
Maximum {Ho... 0,0820
Minimum (Ho... 0,0434
Throughput MNumberCreated Total 10,0000
MNumberDestroyed Total 65,0000
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Sekil 25: Geri Doniis Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplama Zamani

Object Type = Object Name - Data Source - Category =
Vehide SiparizToplayici [Population] Capadity
SiparizToplayici[1] [Resource] Capacity
ResourceState
RideStation Content
HoldingTime
Throughput

Data Item =

UnitsAllocated
UnitsScheduled

UnitsUtilized

ScheduledUtilization

UnitsAllocated

UnitsScheduled

UnitsUtilized

TransportingTime

MumberInStation

TimeInStation

MumberEntered
MumberExited

Statistic =
Total
Average
Maximum
Average
Maximum
Percent
Total
Average
Tairnunm
Average

Maximum

Average (Ho...

Qcourrences
Percent
Total (Hours)
Average

Maximum

Average (Ho...

Maximum (Ho...

Minimum (Ha...
Total
Total

Average Total
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

100,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

100,0000
0,03581
8,3881

13,0000
0,0410
0,0636
0,0223
13,0000
18,0000

Sekil 25°te yuvarlak icinde gosterilen deger, siparis toplayicinin T/B noktasindan

baslayip siparig listesinde bulunan firiinleri raflardan alarak tekrardan T/B noktasina

gelerek tirlinleri bosaltmasi siireglerini kapsayan 1 turluk dongii sonucu elde edilmis

simiilasyon c¢iktisidir. Geri doniis rotalama politikast uygulandiginda siparis listesinde

bulunan iirlinler siparis toplayici tarafindan ortalama 0,0881 saatte yani 5,286 dakikada

toplanmaktadir.

Mevcut durumu gosteren geri doniis rotalama politikasina ait model ve simiilasyon

ciktilar1 ile karsilastirilmak tizere kurulmus olan zigzag, orta nokta, en biiyiik bosluk ve

karma rotalama politikalarina ait model ve simiilasyon ¢iktilar1 asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 26: Zigzag Rotalama Politikasina Ait Model

TN [T

PartA Rafl Raf2

Zigzag rotalama politikasinin uygulandigi olasi senaryolarin analizine ait
simiilasyon goriiniimii Sekil 26’daki gibidir. Siparis toplayicinin takip ettigi yolu (rotayi)

ifade eden mavi oklarla gosterilen oklara ait mesafeler Sekil 27°de gosterilmistir.

Sekil 27°de gorildiigii iizere siparis toplayicinin zigzag rotalama politikasi
uygulandiginda izledigi rota sirasiyla Rafl, Raf2, Raf3, Raf4, Raf5, Raf6 ve Cikis

seklindedir. EK-7’de izlenen rotanin sisteme girilmesine iligkin arayiiz gosterilmistir.

Siparis toplayicinin zigzag rotalama politikasinin simiile edildigi Sekil 27°de
belirtilen rotay1 takip ederek raflardan aldig iirlin sayis1 ve siparis toplayicinin ¢ikis olarak
adlandirilan T/B noktasindan baslayip T/B noktasinda sonlandirdigi 1 turluk siparig
toplama dongiisiinde toplam siparis toplama zamanini belirten simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 28

ve Sekil 29’da verilmistir.
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Sekil 27: Zigzag Rotalama Politikasina Ait Uriinler Arasindaki Mesafeler

>

SiparisToplayici

Sekil 28’de goriildiigii tizere PartA iirlini igin rafta 4 adet bulunmakta ve siparis
toplayict 1 turluk siparis toplama dongiisiinde 1 adet bu iiriinden almaktadir. PartB’den
rafta 8 adet bulunmakta ve 2 adet alinmakta, PartC’den rafta 5 adet bulunmakta ve 3 adet
alinmakta, PartD’den rafta 5 adet bulunmakta ve 3 adet alinmakta, PartE’den rafta 4 adet
bulunmakta ve 2 adet alinmakta, PartF’den ise rafta 10 adet bulunmakta ve 6 adet

alinmaktadir.

Sekil 29’da yuvarlak icinde gosterilen deger, zigzag rotalama politikasi
uygulandiginda siparis listesinde bulunan {iiriinlerin siparis toplayici tarafindan ortalama

0,0833 saatte yani 4,998 dakikada toplandigini belirtmektedir.
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Sekil 28: Zigzag Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplayicinin Raflardan Aldig:

Uriin Sayis1

Object Type = ” Object Name - ” Data Source - || Category - ” Data Item - || Statistic 4 T |W‘
ModelEntity Fart [Fopulation] Content MNumberInSystem Average 2,2200
Maximum 3,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0636
Maximum (Ho. .. 0,0638
Minimum (Ha. .. 0E75
Throughput NumberCreated Total
NumberDestroyed Total 1,0000
Farts [Fopulation] Content MNumberInSystem Average 4,4933
Maximum 38,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0612
Maximum (Ha. .. 0,0658
Minimum (Ho...
Throughput NumberCreated Total
MNumberDestroyed Total
FartC [Fopulation] Content MNumberInSystem Average
Maximum
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0603
Maximum (Ha... 0,0689
Minimum (Ho. .. 00501
Throughput MNumberCreated Total 5,0000
MNumberDestroyed Total
Object Type < ” Object Mame - || Data Source - || Category = || Data Item - || Statistic < ilm‘
ModelEntity PartD [Population] Content NumberInSystem Average 3,0876
Maximurm 4, 0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0655
Maximum (Ho... 0,0703
Minimum (Ha. .. 0,0629
Throughput MumberCreated Total 5,0000
NumberDestroyed Total
PartE [Population] Content MumberInSystem Average 2,2625
Maximurm 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0888
Maximum (Ha... 0,0736
Minimum (Ho. .. 0,0635
Throughput NumberCreated Total 3,0000
NumberDestroyed Total
PartF [Population] Content NumberInSystem Average 4,734
Maximurm 59,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0604
Maximum (Ho... 0,0781
Minimum (Ha. .. 0,0394
Throughput NumberCreated Total
NumberDestroyed Total
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Sekil 29: Zigzag Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplama Zamani

| Object Type = || Object Name - || Data Source - || Category = || Data Item - || Statistic =« T |W‘
Vehide SiparisToplayid [Population] Capadty Unitsallocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximum 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maximurm 1,0000
SiparisToplayic[1] [Resource] Capadty ScheduledUtilization | Percent 100,0000
UnitsAllocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximurm 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maxirnurm 1,0000
ResourceState TransportingTime Average (Ho... C_D,UBE
Occurrences 1,0000
Percent 100,0000
Total (Hours) 0,0833
RideStation Content MumberInStation Average 7,9292
Maximurm 17,0000
HoldingTime TimeInStation Average (Ho... 0,03a8
Masimum (Ho... 0,0597
Minimum (Ho. .. 0,0212
Throughput MNumberEntered Total 17,0000
MNumberExited Total 17,0000

Sekil 30, orta nokta rotalama politikasinin uygulandig1 olasi senaryolarin analizine

ait simiilasyon goriintiisiinii vermektedir. Sekil 31°de ise siparis toplayicinin takip ettigi

yolu (rotay1) ifade eden mavi oklarla gdsterilen mesafeler mevcuttur.

Sekil 31°de goriildiigii lizere siparis toplayicinin orta nokta rotalama politikast
uygulandiginda izledigi rota sirasiyla Rafl, Raf6, Raf2, Raf3, Raf4, Raf5 ve Cikis

seklindedir. EK-8’de izlenen rotanin sisteme girilmesine iliskin arayiiz gosterilmistir.
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Sekil 30: Orta Nokta Rotalama Politikasina Ait Model

it

[

af.

PartA
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Sekil 31: Orta Nokta Rotalama Politikasina Ait Uriinler Arasindaki Mesafeler

]
\ 49,65 m

SiparisToplayici

Sekil 32°de goriildiigii tizere PartA iirlini igin rafta 4 adet bulunmakta ve siparis
toplayict 1 turluk siparis toplama dongiisiinde 1 adet bu iiriinden almaktadir. PartB’den
rafta 8 adet bulunmakta ve 4 adet alinmakta, PartC’den rafta 6 adet bulunmakta ve 5 adet
alinmakta, PartD’den rafta 5 adet bulunmakta ve 4 adet alinmakta, PartE’den rafta 4 adet
bulunmakta ve 3 adet alinmakta, PartF’den ise rafta 11 adet bulunmakta ve 2 adet

alinmaktadir.

Sekil 33, orta nokta rotalama politikast uygulandiginda siparis listesinde bulunan
iiriinlerin  siparis toplayict tarafindan ortalama 0,0963 saatte yani 5,778 dakikada
toplandigin1 belirtmektedir.
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Sekil 32: Orta Nokta Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplayicinin Raflardan Aldig

Uriin Sayis1

Object Type = ” Object Mame - || Data Source - || Category = || Data Item - || Statistic = ?| Average Total

MaodelEntity PartA [Population] Content MumberInSystem Average 2,4395:
Maximum 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 10,0746
Maximum (Ho... 10,0746
Minimum (Ha. .. 10,0746

Throughput MumberCreated Total 4,00

MumberDestroyed Total a0
Partg [Population] Content MumberInsystem Average 44,6476
Maximurm 5,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,064
Maximum (Ho... 0,070
Minimum (Ho. .. 0,0520

Throughput MumberCreated Total
MumberDestroyed Total

PartC [Population] Content MumberInSystem Average 3,6815
Maxirnurm 5,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0687
Masximum (Ho... 0,0824
Mirimum (Ho. .. 0,0559
Throughput MumberCreated Total &,0000
MumberDestroyed Total 5,0000

ObjectType =« || ObjectMame  ~ || DataSource = || Category =~ || Dataltem + || statistic ~ T W‘
ModelEntity PartD [Population] Content MumberInSystem Average 3,4384
Maxirnurm 5,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0781
Maximum (Ho... 0,0879
Minimum (Ho. .. 0,0832
Throughput MumberCreated Total 00
MumberDestroyed Total
PartE [Population] Content MNumberInSystem Average 2,5992
Maxirnurm 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0714
Maximum (Ho... 0,0924
Minimum (Ho. .. 0,0382
Throughput MumberCreated Total 0000
MumberDestroyed Total
PartF [Population] Content MumberInSystem Average 5,3625
Maximurm 9,0000
FlowTime TimelnSystem Average (Ho... 0,0733
Maximum (Ho... 0,0768
Minimum (Ho... 0,0698
Throughput MumberCreated Total 11,0000
MumberDestroyed Total
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Sekil 33: Orta Nokta Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplama Zamam

| Object Type = || Object Name - || Data Source - || Category = || Data Item - || Statistic = T |W‘
Vehide SiparisToplayid [Fopulation] Capadity UnitsAllocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximum 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maximum 1,0000
SiparisToplayic[1] [Resource] Capadity ScheduledUtilization | Percent 100,0000
UnitsAllocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximurm 1,0000
Unitsltilized Average 1,0000
Maximurm 1,0000
ResourceState TransportingTime Average (Ho...
QOccurrences 1,0000
Percent 100,0000
Total (Hours) 10,0963
RideStation Content MumberInStation Average 93,3000
Maximum 19,0000
HoldingTime TimeInStation Average (Ho... 0,0471
Maximum (Ho... 0,0706
Minimum (Ho... 10,0356
Throughput MumberEntered Total 15,0000
MumberExited Total 13,0000

En biiyiik bosluk rotalama politikasinin uygulandigi olasi senaryolarin analizine ait
simiilasyon goriintiisii Sekil 34’teki gibidir. siparis toplayicinin takip ettigi yolu (rotay1)

ifade eden mavi oklarla gosterilen mesafeler Sekil 35°te verilmistir.
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Sekil 34: En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikasina Ait Model

HETEE

Ra

PartA

Sekil 35°te goriildiigii iizere siparis toplayicinin en biiyiik bosluk rotalama politikas1
uygulandiginda izledigi rota sirasiyla Rafl, Raf6, Raf5, Raf4, Raf3, Raf2 ve Cikis

seklindedir. izlenen rotanin sisteme girilmesine iliskin arayiiz EK-9’da gosterilmistir.
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Sekil 35: En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikasina Ait Uriinler Arasindaki Mesafeler

En biiyiik bosluk rotalama politikasina ait siparis toplayicinin raflardan aldig {iriin
sayist Sekil 36’da verilmistir. PartA {iriinii i¢in rafta 4 adet bulunmakta ve siparis toplayici
1 turluk siparis toplama dongiisiinde 1 adet bu tiriinden almaktadir. PartB’den rafta 8 adet
bulunmakta ve 8 adet alinmakta, PartC’den rafta 6 adet bulunmakta ve 5 adet alinmakta,
PartD’den rafta 5 adet bulunmakta ve 4 adet alinmakta, PartE’den rafta 4 adet bulunmakta

ve 2 adet alinmakta, PartF’den ise rafta 11 adet bulunmakta ve 2 adet alinmaktadir.

En biiyiik bosluk rotalama politikas1 uygulandiginda siparis listesinde bulunan
tirtinlerin siparis toplayici tarafindan ortalama 0,0966 saatte yani 5,796 dakikada toplandig:
Sekil 37°de gosterilmistir.
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Sekil 36: En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplayicinin Raflardan

Aldig Uriin Sayis

ObjectType + || ObjectMame  ~ |[DataSowce =« | cCategory = || Dataltem < | statistic « 7| AverageTotal |
ModelEntity PartA [Population] Content MumberInSystem Average 2,4087:
Maximurm 4,0000
FlowTime TimeIn5System Average (Ho... 0,0714
Maiximum (Ha. .. 0,0714
Minimurm (Ho... 0,0714
Throughput MumberCreated Total 4,0000
MNumberDestroyed Total
Partf [Population] Content MumberInSystem Average 4,8744
Maximurm 8,0000
FlowTime TimeIn5System Average (Ho... 0,0589
Maximum (Ho... 0,0870
Minimum (Ho... 0,0386
Throughput MumberCreated Total 38,0000
NumberDestroyed Total
PartC [Population] Content MNumberInSystem Average 3,6235
Maximum 5,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0677
Maximum (Ho... 0,0814
Minimum (Ho... 0,0549
Throughput MNumberCreated Total 6,0000
MumberDestroyed Total 5,0000

ObjectType « || ObjectMame  ~ ||DataSource  ~ || Category <« || Dataltem < || statistic <« T W
ModelEntity PartD [Population] Content MNumberInSystem Average 2,9770
Maxirnum 4,0000
FlowTime TimelnSystem Average (Ho... 0,0672
Maximum (Ho... 0,0770
Mirimurm (Ha. .. 0,0501
Throughput MumberCreated Total 5,0000
MumberDestroyed Total
PartE [Population] Content MumberInSystem Average 2,2501
Maximum 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0698
Maximum (Ho... 0,0748
Minimum (Ho. .. 0,0643
Throughput MumberCreated Total
MumberDestroyed Total
PartF [Population] Content MumberInSystem Average 5,3093
Maximum 9,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0701
Maximum (Ho... 0,0737
Minimum (Ha. .. 0,0666
Throughput MumberCreated Total 11,0000
MumberDestroyed Total
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Sekil 37: En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplama Zamam

Object Type = || Object Name - || Data Source - || Category - || Data Item - || Statistic = +| Average Total
Vehide SiparisToplayid [Population] Capacdity UnitsAllocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximum 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maximum 1,0000
SiparisToplayici[1] [Resource] Capacity ScheduledUtilization | Percent 100,0000
UnitsAllocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximum 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maxirnum 1,0000
ResourceState TransportingTime Average (Ho...
Occurrences 1,0000
Percent 100,0000
Total (Hours) 0,0966
RideStation Content MumberInStation Average 10,4284
Maximum 22,0000
HoldingTime TimeInStation Average (Ho... 0,0458
Maximum (Ho... 0,0675
Minimum (Ho. .. 0,0359
Throughput MumberEntered Total 22,0000
MumberExited Total 22,0000

Sekil 38, karma rotalama politikasinin uygulandigi olasi senaryolarin analizine ait

simiilasyon gorilintiisiine aittir. Sekil 39’da siparis toplayicinin takip ettigi yolu (rotay1)

ifade eden mavi oklarla gosterilen mesafeler belirtilmistir.
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Sekil 38: Karma Rotalama Politikasina Ait Model

Sekil 39°da goriildiigii lizere siparis toplayicinin karma rotalama politikasi
uygulandiginda izledigi rota sirasiyla Raf6, Rafl, Raf2, Raf3, Raf4, Raf5 ve Cikis

seklindedir. EK-10’da izlenen rotanin sisteme girilmesine iligkin arayiiz gosterilmistir.

74



Sekil 39: Karma Rotalama Politikasina Ait Uriinler Arasindaki Mesafeler

52,25 m

SiparisToplayici

Sekil 40, karma rotalama politikasina ait siparis toplayicinin raflardan aldigi iiriin
sayilarin1 gostermektedir. PartA iiriinii i¢in rafta 4 adet bulunmakta ve siparis toplayici 1
turluk siparis toplama dongiisiinde 1 adet bu {irlinden almaktadir. PartB’den rafta 8 adet
bulunmakta ve 2 adet alinmakta, PartC’den rafta 5 adet bulunmakta ve 4 adet alinmakta,
PartD’den rafta 4 adet bulunmakta ve 4 adet alinmakta, PartE’den rafta 4 adet bulunmakta

ve 2 adet alinmakta, PartF’den ise rafta 7 adet bulunmakta ve 1 adet alinmaktadir.

Karma rotalama politikast uygulandiginda siparis listesinde bulunan iirlinlerin
siparig toplayici tarafindan ortalama 0,0745 saatte yani 4,47 dakikada toplandigi Sekil
41°de gosterilmistir.
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Sekil 40: Karma Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplayicinin Raflardan Aldig:

Uriin Sayis1

ObjectType = || ObjectMame =« ||DataSource  « [[category + |[[Dataltem = ||statisic = ﬂm‘
ModelEntity Parta [Population] Content MumberInSystem MAverage 2,0758
Maximum 3,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0597
Maximum {Ho... 0,0557
Minimum {Ho... 0,0597
Throughput MumberCreated Total 4,0000
MumberDestroyed Total
PartB [Population] Content MumberInSystem Average 4,2106
Maximurm 8,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0573
Maximum (Ho... 0,0613
Minimum {Ho... 0,0527
Throughput MumberCreated Total 3,0000
NumberDestroyed Total
PartC [Population] Content MumberInSystem Average 3,4050
Maximum 5,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0525
Maximum {Ho... 0,0630
Minimum {Ho. .. 0,0409
Throughput MumberCreated Total 5,0000
MumberDestroyed Total

CObject Type = Object Name - Data Source - Category = Data Item - Statistic « T Average Total

ModelEntity PartD [Population] Content MumberInSystem Average 3,0972
Maximurm 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0577
Maximum (Hao... 0,0686
Minimum (Ho. .. 0,0394
Throughput MumberCreated Total
MumberDestroyed Total
FartE [Fopulation] Content MumberInSystem Average 2,2430
Maximum 4,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0669
Maximum (Ho... 0,0718
Minimum (Ho. .. 0,0619
Throughput MumberCreated Total
NumberDestroyed Total
PartF [Population] Content MumberInSystem Average 4,3953
Maximurm 65,0000
FlowTime TimeInSystem Average (Ho... 0,0586
Maximum (Ho... 0,0586
Minimum (Ho. .. 0,0586
Throughput MumberCreated Total 7,0000
MumberDestroyed Total
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Sekil 41: Karma Rotalama Politikasina Ait Siparis Toplama Zamani

COhject Type = Object Name - Data Source -
Vehicle SiparizToplayici [Population]
SiparizToplayici[1] [Resource]
RideStation

3.5. Tartisma

Category =
Capadty

Capacity

ResourceState

Content

HeldingTime

Throughput

Data Item = Statistic = Average Total
ScheduledUtiization | Percent 100,0000
UnitsAllocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximum 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maximum 1,0000
Scheduledutiization | Percent 100,0000
Unitsallocated Total 1,0000
UnitsScheduled Average 1,0000
Maximum 1,0000
UnitsUtilized Average 1,0000
Maximum 1,0000
TransportingTime Average (Ho...
Occurrences 1,0000
Percent 100,0000
Total (Hours) 0,0745
NumberInStation Average 7,2938
Madimum 14,0000
TimeInStation Average (Ho... 0,03a8
Maximum (Ha... 0,0546
Minimurm (Ho. .. 0,0301
MumberEntered Total 14,0000

Simio simiilasyon programi kullanilarak yapilan analizler sonucunda depoda

uygulandig1 kabul edilen geri doniis rotalama politikast diger rotalama politikalariyla

karsilastirilmigtir. Farkli rotalama politikalarina ait toplam siparis toplama zamanlar1 Tablo

2’de verilmektedir.

Tablo 2: Toplam Siparis Toplama Zamanlari

(saat) amani (dakika)
Geri Doniis Rotalama Politikas1 0,0881 5,286
Zigzag Rotalama Politikas1 0,0833 4,998
Orta Nokta Rotalama Politikas1 0,0963 5,778
En Biiyiik Bosluk Rotalama Politikasi 0,0966 5,796
Karma Rotalama Politikas1 0,0745 447
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Uygulanmasi kolay bir yontem olmasindan dolayr bir¢ok depoda kullanilan
rotalama politikalarindan biri olan zigzag rotalama politikas1 uygulandiginda siparis
toplayici T/B noktasindan baglayip siparis toplama listesinde bulunan {riinleri 4,998
dakikada toplamaktadir. Literatiir incelendiginde zigzag rotalama politikasinin siparis
listesindeki triin gesitliligi arttikga daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Petersen ve
Aase, 2004a: 12). Calisma kapsaminda ele alinan depoda uygulandigi kabul edilen ve
bircok depoda kullanilan rotalama politikalarindan bir digeri olan geri doniis rotalama
politikasina ait siparis toplama zamaninin 5,286 dakika oldugu goriilmektedir. Uygulama
kapsaminda zigzag rotalama politikas1 uygulandiginda geri doniis rotalama politikasina
oranla %>5’lik bir zaman tasarrufu saglanmaktadir. Orta nokta rotalama politikasi ise ¢ok
fazla tercih edilen bir rotalama politikas1 olmayip 5,778 dakikalik toplam siparis toplama
zaman1 ile geri donilis rotalama politikasina oranla %9’luk artis gostermektedir.
Uygulandiginda siparis toplayicinin toplam siparig toplama zamaninit en aza indirmesi
beklenen karma rotalama politikast (Roodbergen ve De Koster, 2001: 1871) literatiire
uyumlu olarak simiilasyon ortaminda yapilan ¢aligmalarda buna uygun sonug¢ vermistir.
Karma rotalama politikasinda o6l¢iilen mesafelerde siparis toplayicinin toplam siparis
toplama zamani 4,47 dakika olup geri doniis rotalama politikasina gore siparig toplama
zamanini %15 azaltmaktadir. Yapilan onceki ¢caligmalarda karma rotalama politikasi ve en
biiyiik bosluk rotalama politikasi, her ¢esit uzunluktaki siparis listesinde en iyi sonuglar
vermistir (Petersen ve Schmenner, 1999: 497). Ancak yapilan calisma kapsaminda en
biiyiikk bosluk rotalama politikas1 simiilasyon ortaminda 5,796 dakikalik toplam siparis
toplama zamani ile en kotli sonucu vermistir. Bu sonucun siparis listesindeki {iriin
cesitliligi az olmasina ragmen depodaki gecitlerin uzunluklarinin fazla olmasinda ileri
geldigi diistiniilmektedir. Literatiire bakildiginda siparis listesindeki tiriin ¢esitliligi diginda
depodaki gecitlerin uzunluklar1 ve sayisinin da uygulanan rotalama politikasinin

performansini etkiledigi goriilmiistiir (Roodbergen ve De Koster, 2001: 1881).
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SONUC VE ONERILER

Tedarik zincirinin siirekliligini saglayabilmesi i¢in dnemli rol oynayan depolama
fonksiyonunun 6nemi giin gectikge artmaktadir (Ozgakar ve digerleri, 2012: 120). Bu
calismada lojistik faaliyetler igerisinde 6nemi gittikge artan depolama operasyonlarinin en
onemli faaliyetlerinden biri olarak goriilen en fazla emek gerektiren ve en maliyetli siireg
olan siparis toplama fonksiyonu (De Koster ve digerleri, 2007: 481), maliyetlerin
indirilmesi, kalite ya da etkinligin iyilestirilmesi ve {rlinlerin pazara siiriim siiresinin
azaltilmast amaciyla karmasik sistemlerin tasarim, kontrol veya iyilestirme siireclerinde
zor problemlerin ¢6zlimiinde karar vericilere yardimci olan etkili bir teknik olan
simiilasyon yontemiyle (Zhou ve digerleri, 2010: 115) ele alinmistir. Bu kapsamda
Trabzon ilinde gida sektoriinde faaliyet gosteren bir depoda farkli rotalama politikalari
(zigzag, geri doniis, orta nokta, en biiylik bosluk, karma) uygulanarak toplam siparis

toplama zamaninin en az oldugu rotalama politikasina karar verilmeye ¢aligilmistir.

Depoda uygulandigi kabul edilen geri doniis rotalama politikasinda siparis toplayici
T/B noktasindan baslayip siparis toplama listesinde bulunan {iriinleri uygulanan politikaya
uygun rotayi takip ederek 5,286 dakikada toplamaktadir. Geri doniis rotalama politikasinin
uygulandigr kabul edilen depoda gercek Olgiilen toplam siparis toplama zamani ise
yaklasik olarak 5-6 dakika siirmektedir. Gergek ortam verileriyle simiilasyon ¢iktilarinin
birbirleriyle ortiismesi modelin gegerliligini gostermektedir. Simiilasyon ortaminda olasi
senaryolar incelendiginde en ¢ok kullanilan rotalama politikalarindan bir digeri olan zigzag
rotalama politikas1 uygulandiginda toplam siparis toplama zamanmin 4,998 dakikaya
distiigli  gorilmektedir. Uygulandiginda siparis toplayicinin toplam siparis toplama
zamanini en aza indirmesi beklenen karma rotalama politikasinda (Roodbergen ve De
Koster, 2001: 1871) olgiilen mesafelerde siparis toplayicinin toplam siparis toplama
zamani 4,47 dakika olup geri doniis rotalama politikasina gore siparis toplama zamanin
%15 azaltmaktadir. Orta nokta rotalama politikast ve en biiylik bogsluk rotalama
politikasinin toplam siparis toplama zamanlar1 sirastyla 5,778 dakika ve 5,796 dakika olup

geri doniis rotalama politikasina oranla %9’luk artigla en kotii performanst gostermislerdir.



Sonu¢ olarak uygulamada yapi olarak anlasilmasi acik ve kolay olan, siparis
toplayicilarin raflarda iriinleri ararken harcadiklari zamani ve siparis toplama hatalar
riskini azaltan (Roodbergen ve De Koster, 2001: 1871), yapilan simiilasyon c¢alismasinda
da ¢alismanin amacina uygun olarak toplam siparis toplama zamanini en aza indiren karma
rotalama politikas1 Onerilmektedir. Bu sayede verimlilik artar, siparis toplayicinin
raflardaki iiriinii bulmak i¢in harcadigi zaman azalir; yani emek azalir. Toplam siparis
toplama siiresinin azaltilmasiyla daha fazla {iriin toplanacagindan raflarda diger yeni

tirlinler i¢in yer acilmis olur.

Yapilan uygulamada goz oniinde bulundurulmasi gereken kisitlar bulunmaktadir.
Yapilan simiilasyon calismasinda gercek durum ve olasi senaryolar gosterilirken tek bir
siparig listesi ele alinmis olup siparis listesinde bulunan iirlinlerden toplama sirasinda
alman adet farkliliklarinin siparis toplama zamani lizerinde etkisinin olmadigi kabul
edilmistir. Caligmada performans 6l¢iisii olarak uygulanan rotalama politikasina uygun
olarak siparis toplayicinin siparis listesinde bulunan {riinleri toplarken izledigi rota
mesafeleri dikkate alinmistir. Siparis listesindeki iirlin ¢esitliligi arttikca toplam siparis
toplama zamanini en aza indiren rotalama politikas1 farklilagabilir (Petersen, 1999: 1059).
lleriki calismalarda farkli rotalama politikalar1 farkli biiyiikliikteki siparis listeleri icin
uygulanarak karsilagtirmalar yapilabilir. Siparis listesindeki triin ¢esitliligi diginda
depodaki gecitlerin uzunluklar1 ve sayist da uygulanan rotalama politikasinin
performansini etkilediginden simiilasyon ortaminda depodaki gecit sayis1 ve uzunluklari
degistirilerek farkli rotalama politikalari arasindan toplam siparis toplama zamaninin en az
oldugu politikaya karar verilebilir (Roodbergen ve De Koster, 2001: 1881). Depolama
faaliyetlerinden sadece siparis toplama siireci uygulama kapsaminda degerlendirilmistir.
Bir depoda gergeklesen tiim faaliyetler bilgisayar ortaminda simiilasyon yardimiyla
gosterilebilir. Baska bir kisit ise calisma kapsaminda sadece rotalama politikalarinin
karsilastirilmasidir. Yapilacak olan diger calismalarda farkli rotalama politikalar1 farkli
depo tahsisi politikalariyla (rastgele stoklama, en yakin bos lokasyona atama, atanmis
stoklama politikasi, dolu devir stoklama politikasi, siniflamaya dayali stoklama politikasi)
kombine edilerek simiilasyon ortaminda toplam siparis toplama zamanlar
karsilastirilabilir. Onceleri rotalama ve siparis gruplandirma alaninda kisitl olan ¢alismalar

son zamanlarda artmaya baslamis olup yeni ¢aligmalar i¢in firsatlar yaratmaktadir.
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