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ROBOTIK SIKISTIRILMIS KUTUYA TOPLAMA DEPO SiSTEMLERINDE
TOPLAMA POLITIKALARININ YAPAY ARI KOLONISIi ALGORITMASI
iLE BELIRLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, depo tasarimi ve depo operasyonlari ydnetimi konulari
giinimiizde yasanan teknolojik gelismeler g6z Oniine alinarak arastirilmistir.
Tamamen otomasyona dayali sistemler arasinda yer alan Robotik Sikistirilmis Kutuya
Toplama (RSKT) sistemleri detayli olarak incelenmis ve sistemin yapisal 6zelliklerini
temsil eden notasyonlar iiretilmistir. Gilinlimiizde tamamen birbirinden ayrilmaya
baslamis olan toplayicinin iiriinlere hareket ettigi sistemler ve iiriinlerin toplayiciya
hareket ettigi sistemlerin farklar1 dikkate alinarak, RSKT sisteminin, siparis toplama
stireci detayli olarak analiz edilmis hem arastirmacilara hem de uygulayicilara yararh
olacak sonuglar ortaya ¢ikarilmistir.

Uriinlerin toplayiciya hareket ettigi sistemlerin gelismesi ile geleneksel toplama
ekipmanlarinin kullanimi i¢in bulunan genis koridorlara ihtiya¢ kalmamistir. Bu
sayede depolarda daha ¢ok {iriin depolanabilmektedir. Yeni nesil bu depolar
sikistirtlmis depolar olarak isimlendirilmektedir. Yeni nesil sikistirilmis depolar,
bilisim sistemleri acisindan gelismis, robotlar, mekikler ve asansorler gibi toplama
ekipmanlariin kullanildig: yapilardir. Yeni nesil sikistirilmis depolarin bir 6rnegi olan
RSKT sistemleri depolama alani verimliligini arttirir. Bu sistemlerde kurulum ve
genisleme gibi islemler sirasinda sevkiyat devam edebilir. Insan temelli iiriin kayiplari
ortadan kalkar. Talep degisimine veya mevsimsel etkilere gore onlemler kolaylikla
diizenlenebilmektedir. Cok diisiik enerji kullanimi sayesinde daha yesile duyarl
sistemlerdir.

Depo icerisinde incelenebilecek bir¢ok problem ¢esidi bulunmaktadir; ancak bu tezin
odak noktast Depo Yeri Atama Problemi (DY AP)’ni dinamik bir yapida incelemek,
siparis toplama sisteminin verimliligini artirmak amaciyla yeniden diizenleme
yaklasiminin performansini analiz etmek olacaktir.

Dinamik DYAP, depoya gelen her bir {irliniin genel verimlilik anlayigina uygun ve
stratejik hedefler dogrultusunda depo yerlerine atanmasi problemidir. Bu problemi
¢ozmek i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin yapisi, gelen iiriinleri depolamay1 ve
konumlarina atamay1 hedefleyen basit kurallar dizisinden olusur. Depolarda kullanilan
geleneksel metotlar yerine bu ¢alisma kapsaminda DYAP’yi ¢6zmek icin yapay zeka
teknikleri arasinda yer alan Yapay Ari kolonisi algoritmasi (Y AK) kullanilmis ve yeni
bir depo yeri atama sezgiseli gelistirilmistir.

Toplama ve yiikleme iglemleri sirasinda gegen toplam siireyi en kiiclikleyen 0-1 tam
sayili dogrusal bir matematiksel model kurulmustur. Matematiksel modelin NP-zor
yapist nedeniyle bal aris1 kovanlarinin sahip olduklar: siiri zekasmi taklit ederek bu
yapidaki problemlere, kisa siirede en iyi sonuca yeterince yakin sonuclar iireten, meta-
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sezgisel algoritmalardan biri olan YAK algoritmasi kullanilmistir. YAK
algoritmasinda besin kaynaklar1 muhtemel ¢oziimleri gostermektedir, besin
kaynaginin kalitesi ile ilgili bilgiler {iyelik fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.

Depolarda siparis toplama islemi sirasinda farkli noktalara gergeklestirilen seyahatler
toplam1 bir siparis rotasini olusturmaktadir. Ayni siparis icerisinde sikca bulunan
iirlinlerin depo igerinde yakin yerlere yerlestirilmesi ile siparis siireleri azaltilabilir. Bu
amaglar dogrultusunda K-DYAP isminde matematiksel modelin karesel formu
gelistirilmistir. Siparis teslim siiresini ve siparis toplama siiresini azaltacak ¢oziimler
bulmak ve bunlar1 uygulamaya gegirmek hem bilimsel hem de yonetimsel katkilar
saglar.

Geleneksel depolarda siparis toplama maliyetini olusturan bilesenler incelendiginde,
toplama isleminde kullanilan iscilik maliyetinin deponun en Onemli maliyet
kalemlerinden biri oldugu ortaya ¢ikmistir. Geleneksel depolarda yeniden diizenleme
islemi icin daha fazla is¢i istihdam etmek ya da fazla mesai yaptirmak gerekmekteydi.
Fakat yeni nesil sikistirilmis depolarda toplama islemi robotlar tarafindan
yapilmaktadir. Bu nedenle yeniden diizenleme islemi insansiz olarak, mesai saatleri
disinda veya siparis toplama siireci ile es zamanli olarak rahatlikla yapilabilir. Bu
calisma kapsaminda RSKT sisteminde yeniden diizenleme islemin siparis toplama
stiresini dnemli oranlarda diigiirdiigli benzetim teknigi kullanilarak ispatlanmistir.
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DETERMINATION OF PICKING POLICIES IN ROBOTIC COMPACT BIN
PICKING STORAGE SYSTEMS WITH ARTIFICIAL BEE COLONY
ALGORITHM

SUMMARY

In this thesis, the subjects of warehouse design and operations management are
investigated by considering technological developments. Robotic Compact Bin
Storage (RCBS) systems, which are among the systems based entirely on automation,
have been examined in detail, and notations representing the structural features of the
system have been produced. Considering the differences between the systems, pickers
to parts and parts to pickers have begun to separate today. The order-picking process
of the RCBS system has been analyzed in detail, and results that will be beneficial to
both researchers and practitioners have been revealed.

In this thesis, new methods and concepts are presented to model order picking systems
and analyze their performance in the RCBS system. Specifically, in this thesis, SLAP
Is dynamically investigated in multiple periods with the help of heuristic and
metaheuristic algorithms. In addition, significant savings have been achieved in total
travel times and labor hours in terms of OPP in RCBS systems. Significant gains in
collection times have been achieved by testing the rearrangement approach at different
levels. At the same time, the structure of the RCBS system, which provides higher
collection efficiency compared to the traditional storage methods used, has been
examined in detail. The effect of the improvements on the system has been tested using
the simulation technique. The concepts and models discussed in this thesis offer
warehouse researchers and practitioners new perspectives to understand and improve
order picking system performance.

Picker to parts systems where the pickers go to the address of the relevant product and
transport the products to the loading area with the help of various equipment in
corridors with a certain plan. Forklifts, pallet trucks or special collection baskets are
used as collection equipment in these warehouses. The systems in which the picker
moves to the product are also called traditional manual warehouses in the literature.
Studies on traditional manual warehouses are frequently encountered in the literature.

In parts to picker systems, an automatic vehicle takes the product from its address and
delivers it to the order picker. After the products are received by the order picker, the
remaining products, if any, are taken back to the address. The picking elements used
in these systems are faster than picker to parts systems. For this reason, the order
completion time is shortened in parts to picker systems

With the development of parts to picker systems, wide corridors are no longer needed
to use traditional picking equipment. In this way, more products can be stored in
warehouses. These new-generation warehouses are called compact warehouses. New-
generation compact warehouses are advanced in information systems, where
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collecting equipment such as robots, shuttles, and lifts are used. RCBS systems, an
example of new-generation compact warehouses, increase storage space efficiency. In
these systems, shipment may continue during operations such as installation and
expansion. Human-based product losses are eliminated. Measures can be easily
arranged according to demand change or seasonal effects. They are more green-
sensitive systems thanks to their very low energy use.

The Storage Location Assignment Problem (SLAP), one of the several sorts of
problems that can be examined in the warehouse, will be the focus of this thesis. In
order to improve the effectiveness of the order picking system, the performance of the
rearrangement strategy is investigated.

Dynamic SLAP is the problem of determining the locations of each product coming to
the warehouse by the general efficiency understanding and according to the strategic
targets. The traditional methods used to solve this problem consist of a simple set of
rules aimed at storing incoming products and assigning them to their location. Instead
of the traditional methods used in warehouses, the Artificial bee colony algorithm,
which is among the artificial intelligence techniques, was used to solve SLAP within
the scope of this study, and a new warehouse location assignment heuristic was
produced.

A 0-1 integer linear mathematical model has been established, which minimizes the
time spent during the picking and loading operations. Due to the NP-hard nature of the
mathematical model, the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm, one of the meta-
heuristic algorithms, produces near-optimal solutions in a short time by imitating the
swarm intelligence of honey bee hives, has been used. In the ABC algorithm, the food
sources show possible solutions, and the information about the quality of the food
source is calculated with the membership function.

An order route is the sum of the operations performed between different points during
the warehouse order-picking process. Order times can be reduced by placing products
found in the same order in close places in the warehouse. For these purposes, the
Quadratic form of the Q-SLAP mathematical model was produced. Congestion in the
picking area increases order delivery time and order completion time. Finding
solutions to reduce congestion and putting them into practice provides scientific and
managerial contributions.

Congestion in the picking area increases order lead time and completion time. Finding
solutions to reduce congestion and putting them into practice provides great
advantages for OPP. Re-arrangement approach has been developed in the literature,
which will provide the opportunity to be operationally prepared by noticing such
situations in advance. In the years when this approach was tested, due to the use of
traditional warehouses, the effects of the measures taken on labor costs and order delay
were at an acceptable level. The re-arrangement approach, which can only be
performed with robots in RCBS systems, has been analyzed in terms of various
performance criteria.

The components that make up the cost of order picking in the warehouses are
examined. It has been revealed that the labor cost used in the picking process is one of
the highest costs of the warehouse. In traditional warehouses, rearrangements require
more workers or overtime. However, in the new generation compact warehouses, the
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picking process is done by robots. For this reason, the rearrangement process can be
unmanned, outside working hours, or simultaneously with the order-picking process.

In the RCBS system, robots can visit more than one point for an order and queue in
front of the stations to prepare different orders. Exact analysis of such systems is
difficult today. A simulation model is developed to dynamically predict the
performance of the RCBS system (for example, the average completion time of the
order in the system, the average total picking time, the average total reorder time, the
average total loading time, the simulation time, etc.) under different storage strategies.
Within the scope of this study, it has been shown that the rearrangement process in the
RCBS system reduces the order-picking time using the simulation technique.
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1. GIRIS

Hammadde, yar1 mamul ve bitmis iirlinlerin, bir yerden baska bir yere nakledilmeyi
beklerken fiziksel olarak tutuldugu ve depolandigi tedarik zincirinin alanlarina depo
denir. Miisteri taleplerindeki dalgalanmalar, {iretim ve tiilketim oranlar1 arasindaki
farkliliklar, iiretim tesisleri ile pazar arasindaki cografi uzaklik gibi nedenlerle belirli
miktarda stok tutma ihtiyaci bulunmaktadir. Bu nedenle, tedarik zincirinin en 6nemli
yap1 taslarindan biri olan depolar1 kurmak ve yonetmek 6nem arz etmektedir. Piyasa
kosullar1 dikkate alindiginda, miisteri memnuniyetini en {ist diizeye ¢ikarmak igin
tedarik zincirindeki siireglerin kesintiye ugramadan devam etmesi ve bununla birlikte

maliyetleri en aza indirmek onemlidir (Van den Berg ve Zijm, 1999).

Gilinlimiizde sirketlerin liretim kapasitelerini artirmayi, envanter seviyelerini azaltmay1
amagcladiklart goriilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda depolara yeni hedefler
belirlenmistir. Depolarin stratejik O6neminin fark edilmesinin ardindan envanter
seviyelerinin azaltilmasi, miisteri servis performanslarinin iyilestirilmesi ile miisteri
sipariglerinin daha kisa siirede ve eksiksiz sekilde karsilanabilir hale gelmesi gibi

verimlilik artigin1 saglayacak stratejik hedefler 6n plana ¢ikmistir (Gue ve ark, 2007).

Son yillarda miisteri siparisleri igerisindeki iiriin ¢esitleri artarken siparis i¢erisindeki
irtin miktarlar1 azalmigtir. Bunlarin yaninda siparis verme sikligi artarken, siparislerin
tam zamaninda teslim edilmesi beklenmektedir. Bu nedenlerle tedarik zincirinde
bulunan tiim isletmeler lojistik operasyonlarini giinlimiiz ihtiyag¢larina uygun sevilerde
planlamas1 gerekmektedir. Bu akis igerisinde en 6nemli siire¢lerden biri de depolama

stirecidir (Baker ve Canessa, 2009).

Son zamanlarda tedarik zincirlerinin 6nemli bir yap1 tagi konumuna gelmis olan
depolar, sevk zamanlarinin kisaltilmasit ve miisteri siparig siirelerinin azaltilmasini
saglayan, ticari degeri olan lriinleri korumak ve saklamak amaciyla yapilmis fiziksel
yapilardir. Tam ve yar1t mamul iireticileri, ithalat ve ihracat firmalari, ticari isletmeler,
toptan ve perakende saticilar, otomotiv, gida, saglik, perakende, tekstil, vb. sektorlerde
hizmet veren ireticiler gibi pek cok isletme tarafindan kullanilmakta olan depolar,

daha ¢ok sehirlerin endiistriyel bolgelerinde yer almaktadir (Kennedy ve ark. 2002).



Icerisindeki iiriinlerin tasmmas1 amaciyla ving, forklift gibi araclar ve depolarken
kullanilan paletler ve kutular, depo i¢in Onemli ekipmanlardir. Depolar, depo
yoneticisi, sevkiyat sorumlusu, bilgisayar operatorii ve toplama ekipmani operatorii

vb. alaninda uzman kisilerin ¢alistig1 isletme birimleridir.

Depolanacak {irtinlerin 6zelliklerine gore depolar farklilasabilir. Kimyasal igerikleri
nedeniyle kolay yanabilen, toksik, korozif veya asindirici, oksitleyici, patlayici
maddeler ve sikistirilmis gazlarin depolandigi depolara Tehlikeli Madde Depolari
(TMD) denilmektedir. Bu depolarda olusabilecek riskler goz oniine alinarak cesitli
Onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu depolarda ¢esitli ekipmanlar yardimiyla veya
kat1 kurallar koyularak onlemler alinmistir (Salihoglu, 2010). Kimyasal iirtinlerin
herhangi bir durumda birbirleriyle etkilesim gostererek risk olusturmasinin
engellemesi gerekmektedir. Depolanacak olan kimyasal {irlinlerin Malzeme Giivenlik
Bilgi Formlar1 (MBF) depolanma kosullart ile ilgili detayli bilgiler icermektedir. Bu
bilgi formlarindaki kurallar dogrultusunda iirinlerin TMD igerisinde uygun yerlere

yerlestirilmesi gerekmektedir.

Giintimiizde kullanilan depolarin 6nemli bir boliimii de soguk hava depolaridir. Soguk
hava depolar1 genellikle uygun sicaklikta ilag, gida ve tarim tirlinleri saklamak igin
kullanilir. Depoyu istenilen sicaklikta tutmak i¢in kullanilan havalandirma sistemleri
enerji maliyetlerini yiikseltmektedir. Soguk hava depolarinda maliyetlerin %60-70’1
sogutma i¢in kullanilan enerji maliyetleridir (Cheng ve Zhai 2018). Soguk hava
depolarinda; depo duvarlarinin yalittm acisindan uygun olmamasi, soguk hava
perdeleri kullanilmamasi, depoda sicaklik seviyelerinin otomatik kontrol cihazlari ile
takip edilmemesi, sogutma ekipmanlarinin bakimlarin zamaninda yapilmamasi gibi

cesitli nedenlerle enerji verimligi diisiik olabilir (Sun ve ark. 2019).

E-ticaret depolarinda iiriinlerin son kullanicilara hizli ve giivenilir bir sekilde teslim
edilmesi i¢in depo yonetimi etkin bir sekilde ele alinmasi ve giinlimiiz ihtiyaclarini
karsilayacak operasyonlar planlanmasi gerekmektedir. Kiiresel olarak diinyamizi
degistiren ve doniistiiren COVID-19 salgini ile online platformlardan yapilan aligveris
aliskanlhiginda artig gozlenmistir. Ayn1 zamanda salginin etkisiyle birlikte isletmelerin

konumlarindan kaynakli olarak pazar paylarinda biiylik degisimler meydana gelmistir.



Bu nedenle e-ticaret depolarinda gergeklesen siireclerde iyilestirmelere ihtiyag

duyulmaya baslanmistir.

Cografi konumu nedeniyle son yillarda salginin da etkisiyle daha fazla tercih sebebi
olmaya baglayan Tiirkiye’nin, uluslararasi ticaret agisindan Avrupa kitasina olan
yakinlig1 biiyiik avantaj saglamaktadir. E-ticaret depolarinin pazar paylarinin artmasi
ile birlik hem dijitallesmeye olan ilgi artmig hem de depolama ¢dziimlerine yapilan
yatirimlarda artis gézlenmistir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda bir e-ticaret deposunun

depo yonetimi ve optimizasyonu konularinda ¢oziimler tiretilmistir.

Depolar, tedarik zincirinin kurtaricisi roliinii tistlenen ve ayni zamanda maliyetlerin
biiyiik bir kismindan sorumlu olan fiziksel birimlerdir. Bu nedenle “Depo Tasarim1”
ve “Depo Operasyonlart Yonetimi” kavramlar: tedarik zincirlerinin verimliligi i¢in
daha da kritik hale gelmektedir. Depo tasarimi sirasinda bazi kararlar dogru alinamaz
ise biiyiik verimlilik kayiplari ortaya ¢ikabilir (Koster ve ark, 2007). Depo tasarimi ve
depo operasyonlar1 yonetimi ile ilgili bilesenler ve iliskileri detayli olarak Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.
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Depolarda esas olarak kabul, depolama, siparis toplama ve sevkiyat faaliyetleri
bulunmaktadir. Depolarda gergeklestirilen depo operasyonlarinin siirece uygun
sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu diizenlemenin ise depo tasarimi sirasinda
olusturulan depo yerlesim dilizenlemesi asamasinda diisiiniilmesi gerekmektedir

(Baker ve Canessa, 2009).

Depo yerlesim diizeni, depolanacak iiriin ¢esidi ve ozelliklerine uygun depolama
yontemi ve raf sistemlerinin se¢imi, secilen raflarin uzunluklariin, yiiksekliklerinin
ve derinliklerinin belirlenmesi, depolama alani boyutlarinin belirlenmesi, siparis
toplama yoOnteminin ve ekipmanlarinin segilmesi, sevkiyat ve teslimat noktalarinin
belirlenmesi, Girig/Cikis (G/C) noktalarinin belirlenmesi gibi durumlarin tespitinden
olusan bir tasarim siirecidir (Revillot Narvaes ve ark. 2020). Depo yerlesim
diizenlemesinin zor ve karmasik bir silire¢ olmasinin temel nedeni ise yukarida
sayllmakta olan kararlarin birbirleri ile celisebilir olmasi ve ¢ok fazla secenegin
bulunmasidir. Bu nedenle yerlesim diizeni kararlar1 beraber ele alinmasi gereken

konulardir (Gu, 2005).

Depo igerisinin fiziksel tasariminda alinan kararlar ilerleyen zamanlarda verimlik
acisindan bir girdi ve kisit olarak karsimiza cikacaktir. Ornek olarak koridorlarin
sayis1, uzunlugu ve yiiksekligi toplama islemini direk olarak etkilemektedir. Tek yonlii
ve uzun koridorlar tasarladigimizda dogal olarak toplama turlar1 uzayacaktir. Yeni
koridorlar eklemek veya koridorlar ¢ift yonlii yapmak i¢in genisletmek gibi kararlar
toplama rotalarini kisaltilabilir ama bu durum depolama kapasitesini azaltacaktir

(Kulak ve ark. 2012).

Depo tasarim problemi temel olarak ikiye ayrilmaktadir; birincisi depodaki toplama
stirecini hangi yontem veya yaklasim ile yapilacag ile ilgili tasarim ve ikincisi ise
deponun fiziksel tasarimidir. Siparis toplama tasarimi, deponun ¢ikt1 kapasitesinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Depodan gelen siparislerin teslimat zamanlari,
siparisin toplama siiresine baglidir. Bu nedenle sektore ve iirlin ¢esidine uygun bir

siparis toplama tasariminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Battini ve ark. 2015).

Depolarin fiziksel tasarimi yeni bir depo tasarimi, mevcut bir deponun genisletilmesi

veya mevcut bir deponun yeniden tasarlanmasi olarak tli¢ sekilde gerceklesebilir.



Mevcut bir depoyu basarili bir sekilde yeniden tasarlamak igin, deponun mevcut
durumunun ayrintili bir analizini yapmak c¢ok Onemlidir. Gu ve ark. (2010)
caligmalarinda yeni bir {iriin grubu i¢in bir depo tasarlamak istendiginde ge¢mis veri

olmadig1 i¢in veri toplama siirecinin daha zor oldugunu belirtmislerdir.

Depolarda karsimiza c¢ikan {i¢ Onemli fonksiyon hareket, depolama ve bilgi
transferidir. Uriinleri teslim alma, depo alanina transfer etme, siparis toplama, se¢me,
biriktirme, siniflandirma ve sevkiyat gibi bilesenler hareket fonksiyonunu olusturur.
Depoya gelen iirtinlerin kabul islemleri, ilgili depo kayitlarin tamamlanmasi, {iriinler
ile ilgili gerekli kontrollerin yapilmasi teslim alma islemini olusturur. Yukarida
bahsedilmis tiim bu islemler sirasinda bilgi transferi eksiksiz ve hatasiz ger¢eklesmesi
gerekir. Aksi durumlarda, depolarda sik karsimiza ¢ikan bazi iirlinlerin depo igerisinde

bulunamamasi gibi durumlar karsimiza ¢ikabilir.

Depolama sistemleri arastirmalari tedarik zinciri boyunca hizli ve gilivenilir hizmet
stirelerine ulagsmak i¢in, talebe dayali bir organizasyon yiiriittiigli ger¢egini yansitarak
ilgi kazanmistir. Bu egilim, depo yoOnetimi ve operasyonlari konularia olan ilgiyi
biiyiik 6l¢iide artirmugtir. Uriinlerin toplanmasi, bir depodaki tiim is faaliyetlerinin
%60'1n1 ve tiim isletme giderlerinin %65'ini olusturabilir (Gademann ve van de Velde,
2005). Bu, depo 1yilestirmeleri i¢in siparis toplamanin yiiksek potansiyelini gosterir.
Bir deponun tiim alanlar1 ayn1 toplama maliyetine sahip degildir. Ancak, daha genis
alanlar ve ayrica G/C noktasindan daha uzak alanlar daha yiiksek toplama maliyetine
sahiptir, ¢iinkii toplayicilarin tiriinleri toplamak i¢in daha uzun mesafeler kat etmesi

gerekir.

Literatlirde genellikle paralel koridorlu sirt sirta raf sistemi olan depolar iizerine
yapilan ¢aligmalar gbze carpmaktadir (Henn ve Wischer, 2012). Farkli yerlesim
tiplerine sahip ve li¢ boyutlu olarak incelenmesi gereken depolar iizerine yapilmis
caligmalar da bulunmaktadir (Hsu ve ark, 2005). Literatiirde karsimiza ¢ikan iki farkl
siparis toplama stratejisi vardir. Bunlardan ilki toplayicinin her bir siparisi ayr1 ayri
toplamasidir. Bu sekilde her bir siparis i¢in bir toplayict gezinme rotasi olusacaktir.
Diger bir siparis toplama stratejisi ise toplayicinin birden cok siparisi beraber
toplamasidir (Matusiak ve ark, 2014). iki veya daha fazla siparisin tek bir toplama

gezisinde birlikte toplandig1 toplama yontemi siparis gruplandirma olarak adlandirilir.
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Bu nedenle siparis toplama sistemlerinde iki temel problem karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunlar siparis gruplama ve toplama rotas1 belirlemedir (Kulak ve ark, 2012).

Grup olusturmada kullanilan kriterler, siparisler arasindaki iliskiler, tiriinler arasindaki
mesafeler ya da siparislerin zaman pencereleri olabilir. Siparis gruplamada toplayici

bir defada birden fazla siparisi beraber toplamis olacaktir (Yener ve ark. 2016).

Siparisleri gruplama islemi sirasinda her siparisin toplama siiresinin, zaman
kisitlamalarinin ve kapasite limitini karsilayacak ve toplam gezinme siiresini en aza
indirgemek i¢in siparis emirlerini partilere ayiran ve her parti i¢in uygun bir
operasyonel politika belirleyen bir siparis gruplama modeli gelistirilmesi gerekecektir

(Pan ve Liu, 1995).

Gilintimiiziin kiiresellesen rekabet ortaminda firmalarin 6n siralarda yer alabilmeleri
icin isletme maliyetlerini diistirmekle beraber miisteri memnuniyetini de maksimum
seviyede tutmalar1 gerekmektedir. Bu gerekliligin yerine getirilmesinde depo
operasyonlarinin etkinligi biiylilk O6nem tasimaktadir. Depo operasyonlarinin
iyilestirilebilmesi i¢in dncelikle problemlerin iyi analiz edilmesi gerekir. Bu anlamda
Siparis Toplama Problemi (STP)’ne yonelik yapilan ¢aligmalar operasyonel maliyetin
azaltilmasma biiyilk katki saglamaktadir. Bu iyilestirmelerin arasinda siparis
toplayicisinin gezinme mesafesinin en kiigliklenmesi lizerinde 6nemle durulmustur.
Bu islem ¢ogu calismada siparis gruplama problemini de i¢ine alarak yerine

getirilmistir (Ardjmand ve ark. 2019).

Siparis gruplamada bahsi gecen grup, bir turda toplanmak {izere kiime haline getirilmis
siparis listesini ifade etmektedir. Dolayisiyla siparis gruplama problemi aslinda
toplayicinin her siparis i¢in gitmesi gereken toplam seyahat mesafesini ve toplama
stiresini, siparigleri grup halinde toplayarak en aza indirmeyi amaglayan bir strateji
iken bu gruplarin neye gore olusturulacagi sorunu bu stratejiyi bir problem haline
getirmistir. Siparig gruplar1 rastgele olusturulursa depo igerisinde birbirine uzak
boliimlerde yer alan iriinleri igeren siparislerin hazirlanma siiresinde gecikmeler

olusabilir (Xiang ve ark. 2018).

Depolarda ayn1 zamanda ¢ok sayida malzeme tipi iceren siparisler olabilir ve bu

siparislerde yer alan malzemeler deponun ¢ok farkli noktalarinda yer alabilir. Yalnizca



bir toplayici tarafindan siparigin toplanmasi siparis toplama siiresini uzatabilir. Bu
durumlarda bolgesel olarak farkli siparis toplayicilarini kullanmak daha kisa siirede
siparis toplama imkan1 verecektir. Bu hareketleri ortadan kaldirmak ig¢in gelistirilen
bolgesel toplama yontemi tek bir rota ile siparisin toplanmasi yerine sipariste yer alan
malzemelerin ayni anda birka¢ depo calisani tarafindan toplanmasini igerir. Siparis
bolgelere ayrildigi i¢in toplayict sadece kendi bolgesindeki kisa bir mesafeyi kat etmek
durumundadir (Zhang ve ark. 2017).

Oncelikle depo ve siparis toplama islemi bdlgelere ayrilir ve daha sonra bolgelerden
toplanmis olan malzemeler ait olduklar1 sipariglere gore birlestirilir. Bolge toplama
stratejisinin uygulandigr durumlarda tiim toplayicilarin is yiikii ayn1 olmalidir (Koo,
2009). Bolgesel toplama yontemi, siparis toplama alanindaki trafik sorununu
azaltmaktadir. Siparis toplayict depodaki tiim toplama alani yerine, bir bolgede
calisacagl i¢in, ait oldugu bolgeyi ve iirlinleri daha yakindan tanimaktadir (Yu ve

Koster, 2009).

Bolgesel toplama sonrasinda siparislerin tekrar birlestirilmesi ihtiyact ortaya
cikmaktadir. Bu durum bolgelerden toplanmis olan malzemelerin daha sonra ait
olduklar1 siparislere gore birlestirilmesini gerektirir. Gilinimiizde bu dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢in konveyorler ve siparis siralayicilar gibi sistemler
bulunmaktadir. Bolgelere ayirma islemi sirasinda malzemeler fiziksel 6zelliklerine,
talep gdrme seviyelerine, uygunluk seviyelerine veya varig noktalarina gore kiimelere
atanir (Kim ve Smith, 2012). Bolgelerin sayisi, biiyiikligii ve igerisindeki tiriinlerin
karar1 gibi degiskenlerin siparis toplama siiresini azaltacak sekilde dikkatlice
belirlenmesi gerekir (Kuo ve ark. 2016). Bolgeleme yapilmasi sonucunda depolarda

depolama maliyetlerinde bir azalma meydana gelebilir.

Gilinlimiizde depolar, sadece iiriinlerin saklandig1 ve muhafaza edildigi yerler degildir.
Depolarda iiriinlerin kabulii, rafa yerlestirmesi, siparis hazirlanmasi, gerekli ise
ellecleme, paketleme, kontrol ve sevkiyat gibi islemlerinin gergeklestirildigi
alanlardir. Toplama islemi, siparisi alinan iirlinlerin bulunduklari stoklama alanindan
manuel olarak veya otomatik sistemlerle toplanarak sevkiyat noktasina getirilmesini
kapsamaktadir (Hwang ve Cho, 2006). Deponun verimliligini etkileyen en 6nemli

islem siparis toplamadir. Siparisteki tiriinlerin depodaki stok alanlarindan teslim alinip
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sevkiyat alanina iletilmesi ve miisteriye gonderilmesi iglemleri siparig toplama

faaliyetini olusturur (Tappia ve ark. 2017).

Bir sirketin gliniimiiz pazarinda rekabet etme yetenegini artirmak i¢in, siparis teslim
siirelerini kisaltmasi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle esnek ve verimli bir siparis toplama
sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Siparis toplama siireci, miisteri siparisinde
belirtilen sayida iiriiniin toplanmasi ve hazirlanmasi olarak tanimlanabilir (Gademann
ve van de Velde, 2005; Frazelle, 1989). Bu nedenle isletmelerin bu siiregleri etkin bir

sekilde gerceklestirmelerinin 6nemi vurgulanmaktadir.

Siparis toplama, giin igerisinde siirekli tekrarlanan bir siirectir. Siparis toplama
sirasinda kiigiik iyilestirmeler uygulandiginda bile isletme maliyetleri azalmaktadir.
Siparis toplama; deponun yapisina, alinacak siparislere, iiriinlerin fiziksel 6zelliklerine
ve toplama isleminde kullanilan ekipmanlara gore degisiklik gosterebilir
(Whutthisirisart ve ark. 2015). Siparis toplama; gezinme, arama, toplama ve hazirlama
gibi farkli bilesenlerden olusmaktadir. Gezinme en ¢ok zaman alan bilesen olarak
karstmiza c¢ikmaktadir. Iscilik maliyeti en ¢ok gezinmeden kaynaklanmaktadir ve

katma deger yaratmayan bir aktivitedir (Kim ve ark. 2003).

Dallari (2006) siparis toplama sistemlerinin siniflandirilmasi, uygun depo toplama
sisteminin se¢ilmesi i¢in yaptigi ¢alismasinda farkli iirlin tiplerine, siparis hacimlerine
ve iiriin yapilarina gore siniflandirmalarda bulunmustur. Uriin hacmi 0,5 m3’ten kiiciik
tirtinler icin giinliik toplanacak siparis miktarina ve depolanacak {iriin miktarina gore

uygun olan siparis toplama sistemleri izerinde durmustur (Dallari, 2006; Aly, 2010).

Depolar, siparis toplama ve yiikleme sistemine goére manuel, yari otomasyonlu
sistemler ve tam otomasyona dayali sistemler olmak {izere ii¢ tipte siniflandirilabilir.
Siparis toplama siireci depolama alaninda kullanilan ekipmanlara, operasyonlara ve
politikalara bagl olarak degismektedir. Farkli siparis toplama sekillerini agagidaki gibi

siniflandirmak miimkiindiir (Jin ve ark. 2020).
. Toplayicinin iirlinlere hareket ettigi sistemler

. Uriinlerin toplayiciya hareket ettigi sistemler



Depolanacak olan {iriiniin, toplam siparis icerisindeki frekansi, depolanacak palet
miktar1, agirligl, hacmi, kutu ebatlari, saklama kosullarindaki 6zel durumlar gibi tiim
0zel ve genel kisitlar bir arada diislinerek depo adresine karar verme islemine Depo
Yerine Atama Problemi (DYAP) denir. DYAP i¢in kullanilan baz1 temel yaklasimlar
asagida siniflandirilmistir (Zaerpour ve ark. 2013; Kim ve ark. 2003; Petersen ve Aase
2004; Yu ve Koster 2009).

. Rastgele stoklama: Benzer iirlin gruplari uygun olan bos alanlara esit
olasiliklarla rastgele atanmaktadir. Olumsuz yonii, iiriinlere ulasmak icin kat edilen

mesafenin artmasidir.

. En yakin yere stoklama: Uriinler operatdr tarafindan ilk gériilen bos alana

atanir. Olumsuz yonii, deponun arka tarafindaki alanlar bos kalmaktadir.

. Tahsis edilmis alanda stoklama: Her iiriin 6nceden belirlenen bir alana atanir.
Olumsuz yonii, stokta bulunmayan iiriiniin alaninin kullanilamamasindan dolay1

depolama alani kullanim verimliligi diismektedir.

. Tam devir stoklama: Uriinler devir hizlarina gére stoklanir, yiiksek devir hizina

sahip triinler yakin yerlere, diisiik devirli iirlinler uzak yerlere atanir.

. Grup ve sif tabanli stoklama: Uriinler arasindaki iliskilere gére yapilan
siiflandirma "grup tabanli " atamadir. Sinif tabanli stoklama ise Pareto analizinden

veya farkli analizlerden yararlanilarak yapilabilir.

Geleneksel toplama ve yiikleme ekipmanlariyla birlikte tasarlanabilecek depolarda ne
kadar verimlilik ¢alismasi yapilsa da ¢cogu sektoriin ihtiyaglar1 karsilanamamaktadir.
Bu nedenle giliniimiizde artik akillt depo sistemi olarak isimlendirilen ve giiniimiiz
teknolojisinin nimetleri olarak sayilabilecek robotlar, mobil bilgisayarlar ve yapay
zeka gibi baz1 teknolojilerden faydalanilan, {iriiniin toplayiciya robotlar tarafindan

tasindig1 ve istasyonlarda siparislerin hazirlandig: sistemler kullanilmaktadir.

1.1. Robotik Sikistirilmis Kutuya Toplama Sistemleri

Depolarda kullanilan sistemler tarihsel gelisimine gore siraladiginda ti¢ farkli sistem
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki toplayicilarin iiriinlere hareket ettigi manuel

depolar, ikincisi trtinlerin toplayicilara hareket ettigi yar1 otomasyonlu depolar ve
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liclinciisii de yine trilinlerin toplayicilara hareket ettigi tam otomasyona dayali

depolardir (Van den Berg ve Zijm, 1999).

Giinlimiizde depolarda insan yerine siparis toplayici olarak robot, mekik veya asansor
gibi bilisim teknolojisi yardim ile istenilen iiriinii siparis toplayiciya yonlendirilen
araglar kullanilmasi, raflar arasinda biiylik koridorlar birakilmasini gereksiz hale
getirmistir. Eskiden insanlarin forkliftlerle tirtinleri tagidig1 koridorlar artik depolama
alan1 olarak kullanilmaktadir. Bu tarz depolara, sikistirilmis depolar denilmektedir.
Sikistirilmis depolarda deponun biiyiik bir boliimii depolama alanina ayrilir ( Mirzaei

ve ark. 2017).

Robotlar, kutular, sevkiyat noktalar1 ve bunlar1 yoneten bir bilisim sistemiyle
kurulmus olan ti¢ boyutlu depolamaya imkan veren tam otomasyona dayali1 depolara

Robotik Sikistirilmis Kutuya Toplama (RSKT) sistemleri denilmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. RSKT sistemlerinin genel goriintiisiidiir.

RSKT sistemlerinin iiriinlerin depolandig1 kutulari, robotlar aracilif ile istasyonlara
tagima siiregleri detayl bir sekilde planlanmalidir. Bu sistemlerde iiriinlerin toplama
ve ylikleme islemlerini istasyonlarda gergeklestiren siparis toplayicilarinin hareket
etmeleri gerekmez. Birden fazla robot ile farkli kutulara ¢ok kisa siirelerde ulasilmasi

saglanmaktadir.
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RSKT sistemlerin avantajlari:

. Depolama alani verimliligini arttirir.

. Kurulum, genisleme gibi islemler sirasinda sevkiyat devam edebilir.

. Uriin kayiplar1 ortadan kalkar.

. Mevsimsel etkilere gore kolay diizenlenebilmektedir.

. Cok diisiik enerji kullanim1 nedeniyle yesile daha duyarli bir sistemdir.
. Robotlar bataryalarin1 kendi kendilerine doldurabilirler.

. Is giiciinden kazang saglatirlar.

RSKT sistemlerinin tasarim asamasinda Oncelikle asagidaki Ozellikler analitik

tekniklerle belirlenmelidir.

. Deponun fiziksel yapisi

. Teslimat ve sevkiyat noktalari

. Siparis toplama istasyonlarinin yeri ve sayisi
. Robot sayist

. Robot rotalar1 ve trafigi

. Robotlarin bosta bekleme yerleri

. Robot sarj istasyonlarinin yerleri

RSKT sistemlerinin temel amaci, i¢ lojistigin kalitesini artirmaktir. RSKT, robotlar
tarafindan isletilen otomatik bir depolama sistemidir. Is giicii ihtiyacin1 azaltabilmesi,
depolama kullanimini en {ist diizeye ¢ikarabilmesi ve giinde 24 saat ¢alisabilmesinin

yani sira yesil bir enerji liriinii olmasi nedeniyle basar1 elde etmistir.

RSKT sistemi, aliiminyum bir 1zgara i¢inde ist lste istiflenmis kutulardan
olusmaktadir. Ardindan robotlar, kutular1 mantiksal bir sirada toplar, diizenler ve
depolar. Gelismis algoritmalarla robotlar, sorunsuz islemler i¢in sensdrler araciligiyla
iletisim kurar. Bu sistem i¢in birim basina toplama siiresini azaltmanin kilit

faktorlerinden biri, robotlarin her zaman yiiksek frekansh {irlinleri 1zgaranin en iist

12



seviyelerine yerlestirmesi, diisilk frekanshilar1 ise 1zgaranin alt seviyelerine

yerlestirmesidir.

Her hiicre, iist liste depolanan belirli sayida kutudan olusmaktadir. Izgaranin iistiinde
robotlar yatay ve dikey olarak hareket etmektedir. Depo ihtiyaglarini goz onilinde
bulundurularak, RSKT 1zgaras1 farkli yiikseklik ve sekil konfigilirasyonlarinda

uretilebilmektedir.

Kutular, iirlinlerin depolandig1 temel modiildiir. Kutular farkli ebatlarda tasarlanabilir
ve belirli ozellikleri elde etmek icin farkli malzemelerden {iretilebilir, 6rnegin
elektronik endiistrisi i¢in anti-statik kutular kullanilmaktadir. Tiim kutularin 1zgaralara
sirastyla yerlestirilmesi, 1zgaralar arasinda kullanilmayan bosluk birakilmamasi,

depolama alan1 verimliligini artirir.

Siparis hazirlama istasyonlari, robotlar tarafindan kutularin getirildigi ve operatorler
tarafindan siparislerin hazirlandig1 alanlardir. istasyonlar, 1zgaranin gesitli bolgelerine
istenilen sayida konumlandirilabilir. Bir robot bir kutuyu bir istasyona teslim ettiginde,
istasyon bu kutuyu daha once kullanilan kutu ile degistirir ve robot diger kutuyu
depoya geri gotiiriir. Boylece, yeni kutular arka arkaya teslim edilir ve operator nadiren
kutular i¢in beklemek zorunda kalir. Her istasyonda iiriin bilgilerini ve miktarlarimni

gosteren bir operator paneli bulunmaktadir.

Robotlar, RSKT sistemlerinin en énemli bilesenidir. Bunlar, kutular1 hareket ettiren
is¢iler olarak diisiiniilebilir. Bir robotun iki eksen boyunca hareket etmesini saglayan
iki takim tekerlegi vardir. Bu, tiim robotlarin 1zgara {izerinde herhangi bir konuma
ulagmasini miimkiin kilar. Robot, 1zgarada depolanan kutular1 almak, tasimak ve
yerlestirmek i¢in bir asansorle donatilmistir. Robot, kontrol sistemi ile kablosuz

baglanti lizerinden iletisim kurar ve gerektiginde otomatik olarak sarj olur.

1.2. Problem

DYAP, friinlerin depo igerisinde uygun alanlara ve bolgelere yerlestirilmesi
problemidir. Temel olarak depolar: iirlin adresleri sabit ve belirli olanlar ve iiriin
adresleri ortak kullanilan depolar olarak ikiye ayirabiliriz. Depo adresleri sabit ve

belirli olan depolarda herhangi bir iiriin depoda bulunsun ya da bulunmasin, o iiriin
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icin depoda belirlenmis bir raf ve hiicre ayrilmaktadir. Bu tarz depolarda matematiksel
model yardimiyla her bir iiriin i¢in depo icerisindeki dolagsma mesafesini en az yapacak
{iriin yerlesimini elde edebiliriz. Uriin adresleri ortak kullanilan depolarda ise depo
i¢erisindeki bir hiicre bir donem A {iriinii i¢in kullanilirken baska donem B {iriinii i¢in
kullanilmaktadir. Giiniimiizde depolarin ¢ogunda, depo igerisindeki alanlar farkli

tiriinler i¢in farkli zamanlarda ortak kullanilmaktadir (Fontana ve Nepomuceno, 2017).

Depo tasarimi ve yonetimi konularinda kapsamli olarak incelenen DYAP,
depolanacak iirliniin tiim 6zel ve genel kisitlarin1 dikkate alarak bir iirlin i¢in bir depo
adresi tahsis etme siireci olarak tanimlanabilir. DYAP, toplam siparisteki sikligi,
depolanacak palet sayisi, agirligi, hacmi, kutu boyutlari, saklama kosullar ve istisnalar

gibi birgok iiriin 6zelligi dikkate alinarak yapilir.

Gu ve ark. (2007) ¢alismasinda DY AP’yi bilinen bilgi seviyesine gore asagidaki gibi

siniflandirmustir.

. DYAP/II depolama alani ile ilgili bilgiler; fiziksel bi¢imi ve yerlesim sekli

bilinmektedir.

. DY AP/PI depolama yerleri ile ilgili bilgiler; fiziksel boyutlari, ulasim sekilleri
ve yerleri bilinmektedir.

. DY AP/NI Depolanacak tiriinler ile ilgili bilgiler; iirtinlerin fiziksel 6zellikleri,

tirtinlerin talepleri, miktarlari, gelis ve gidis zamanlar1 bilinmektedir.

STP, bir dizi iriinii bir depoda minimum siirede toplama problemidir. STP, zaman ve
1s glicii maliyeti nedeniyle su anda tedarik zincirinde 6énemli bir darbogazdir. STP,
belirli bir sira ile siparis icerisindeki iriinlerin toplanmasi oldugu icin siparis
toplayicinin her siparis i¢in bir rota olusturmasina neden olabilir. STP literatiirde esas
olarak Gezgin Satic1 Problemi (GSP)’ne benzetilerek ele alinmaktadir. Hem STP hem
de DYAP i¢in iiretilmis matematiksel modeller NP-zor modellerdir (Abdel-Hamid ve
Borndorfer, 1994; Frazelle ve Sharp, 1989; Gu, 2005).

Depo i¢indeki tirtinlerin konumu, depo operasyonlarinin verimliligini etkiler. Ancak
maliyet agisindan en kritik siire¢ toplama siirecidir. Toplama iglemi, iiriinlerin veya

toplayicilarin  hareketine goére ikiye ayrilir. Toplayicinin {riine hareket ettigi

14



sistemlerde, toplayic1 koridorlar1 kullanarak belirli bir {iriinii veya birden fazla {irlinii
toplayarak, sevkiyat alanma teslim eder. Literatiirde toplayicilarin verimliligini
artirmaya yonelik c¢alismalar yaygindir. Son zamanlarda teknolojideki gelismelerle
birlikte iiriinlerin depolarda hareketine tanik oluyoruz. Uriin aramak igin artik
toplayicilarin depo icinde dolasmasina gerek bulunmamaktadir. Uriinlerin toplayiciya
hareket ettigi bu sistemler son yillarda sik¢a kullanilmaya baslanmigtir (Mirzaei ve ark.

2017).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hem DYAP hem de STP problemleri analiz edilerek

¢oziimler liretilmeye caligilacaktir.

1.3. Literatiire Tezin Katkisi

Tedarik zincirlerindeki yeni trendlerle birlikte teknolojik gelismelerin de depolama
sistemlerine biiyiik katkilar1 vardir. Eskiden manuel olarak yapilan bir¢ok islem artik
mekanize ve hatta otomatik hale gelmistir. Yeni nesil depolama sistemlerinde, gelen
trlinleri paletlere istiflemek icin robotlar kullanilabilir. Bu sekilde, her bir paletin
icerigi, paleti depolama alanindaki bos bir yere atayan merkezi bilgisayara iletilir.
Gelen paletleri depolama alanina tasimak i¢in konveyorler veya Otomatik
Yonlendirmeli Araglar (OY A) ve paleti depolama alaninda dogru konumda depolamak
ve almak i¢in Yiiksek Depolama Araglar1 (YDA) kullanilabilir. Bilgi teknolojisi ve
depo yonetimi yazilim sistemlerinin gelistirilmesi, yukaridaki siiregleri sorunsuz bir
sekilde entegre eder. Depolarda otomasyon sistemlerinin kullanimin artmasi is¢ilik
maliyetlerinden tasarruf edilmesini, hatalarin azaltilmasini ve daha yiiksek verimlilik
degerlerinin elde edilmesini saglar. Witron, Swisslog ve Vanderlande gibi Avrupa'daki
birgok biiyiik depolama ¢6ziimii saglayicisi, bu tiir otomatiklestirilmis depo ¢oziimleri
tretmislerdir. Yeni tedarik zinciri trendlerinin depolama iizerindeki etkisine iligkin
tartisma, siparis toplama silirecindeki yeni zorluklari ortaya g¢ikarmistir. Bu yeni
zorluklarin tistesinden gelmek i¢in, depolama arastirmacilar1 ve uygulayicilar siirekli
olarak yeni toplama sistemleri ve depolar i¢in toplama politikalar1 gelistirmeye ve

uygulamaya caligilmaktadir.

Bu tez calismasinda, RSKT sisteminde siparis toplama sistemlerini modellemek ve

performansini analiz etmek i¢in yeni yontemler ve kavramlar sunmaktadir. Spesifik
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olarak, bu tezde, DYAP sezgisel ve metasezgisel algoritmalar yardimiyla c¢oklu
periyotta dinamik olarak incelenmistir. Ayrica RSKT sistemlerinde STP agisindan
toplam seyahat siirelerinde ve is¢ilik saatlerinden 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanmustir.
Yeniden diizenleme yaklasimini farkli seviyelerde test ederek toplama siirelerinde
onemli kazanimlar saglanmigtir. Ayni zamanda kullanilan geleneksel depolama
yontemlerine kiyasla daha yiiksek toplama verimi saglayan RSKT sisteminin yapisi
detaylariyla incelenmistir. Sistem {izerindeki iyilestirmelerin etkisi benzetim teknigi
kullanilarak test edilmistir. Bu tezde tartisilan kavramlar ve modeller, depo
aragtirmacilar1 ve uygulayicilarina siparis toplama sistemi performansini anlamalari ve

iyilestirmeleri i¢in yeni bakis agilar1 sunar.

1. Depo sistemlerinde depolama alani maliyetlerini diisiirmek ©Onemli endise
kaynagidir. Depo alaninin tamaminda, depolama alani i¢in ayrilan bolgenin artirilmasi
depolama alan1 maliyetlerini diisiirecektir. RSKT sistemleri geleneksel depolara
kiyasla depolama alani verimlilikleri yliksektir. Ayni1 zamanda depolarda DYAP’yi
uygun yontemlerle ¢ozerek depolama alani daha verimli kullanilmis olacaktir. Bu
calisma kapsaminda YAK algoritmasi ve depo yeri atama sezgiseli kullanilarak DY AP

coklu periyotta dinamik olarak ¢oziilmiistir.

2. Geleneksel toplayicidan parcaya siparis toplama yontemleri, siparis toplayicilar
zamanlariin ¢ogunu koridorlarda seyahat ederek gegirdikleri i¢in daha az verimlilige
yol acar. Fakat sikistirtlmis depolarda bu alanlar depolama alani olarak kullanildigi
icin depolama maliyetleri diisecektir. RSKT sistemlerinin yapisi detayli olarak

incelenerek sistemin avantajlar1 detayli olarak analiz edilmistir.

3. Toplama alanindaki tikaniklik, siparis teslim siiresini ve tamamlama siiresini uzatir.
Sikisiklig1 azaltacak ¢oziimler bulmak ve bunlar1 uygulamaya gegirmek STP acisindan
biliylik avantajlar saglar. Literatiirde bu tarz durumlart 6nceden fark ederek
operasyonel olarak hazirlanma imkani1 sunacak yeniden diizenleme yaklagimi
gelistirilmistir. Oyle ki bu yaklasim test edildigi yillarda geleneksel depolar
bulunmasindan dolayr alinan 6nlemlerin is¢ilik maliyetleri tizerindeki etkileri siparis
gecikmesi goze alinabilecek seviyedeydi. RSKT sistemlerinde istasyonlardan
bagimsiz olarak gerceklestirilebilecek yeniden diizenleme yaklagiminin cesitli

performans kriterleri agisindan analizi yapilmistir.
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4. RSKT sisteminde, robotlar bir siparis i¢in birden fazla noktay: ziyaret edebilir ve
birden ¢ok siparis islenmek lizere istasyonlarin 6niinde kuyruk olusturabilir. Bu tiir
sistemlerin kesin analizi zordur. Farkli depolama stratejileri altinda dinamik olarak
RSKT sisteminin performansini (6rnegin, siparisin sistemdeki ortalama tamamlanma
stiresi, ortalama toplam toplama siiresi, ortalama toplam yeniden diizenleme siiresi,
ortalama toplam ylikleme siiresi, benzetim siiresi vb.) tahmin etmek icin bir benzetim

modeli gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin giris boliimiinde depolar ile ilgili genel bilgilerin yani1 sira RSKT
sistemleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica bu ¢aligmada incelenen problemler
detaylica anlatilmistir. Literatiir taramasi1 boliimiinde toplayicinin iiriine hareket ettigi
sistemler ve iiriiniin toplayiciya hareket ettigi sistemler ile ilgili caligmalar, yeni nesil
sikistirilmis depolar, YAKA ve yeniden diizenleme ile ilgili literatlir detayli olarak
tablolar yardimiyla verilmistir. RSKT sistemi boliimiinde, RSKT sistemi ile ilgili bazi
parametreler incelenmis ve sistem notasyonlar1 verilmistir. RSKT sistemi ile ilgili
yapilmis kabuller paylasilmistir. Dinamik ¢oklu periyottta depo yeri atama problemi
boliimiinde RSKT sistemleri i¢in bazi matematiksel modeller verilmis. Bu ¢alismada
kullanilan YAKA ve algoritmada kullanilan parametrelerin optimizasyonu
anlatilmistir. Ayrica depoya gelen yeni iriinler i¢in depo yeri atama sezgiseli
tiretilmistir. Yeniden diizenleme boliimiinde, bu tezin literatiire dnemli katkilarindan
biri olan yeniden diizenleme ve iyilestirme kavramlari tartisilmistir. Benzetim
boliimiinde bu tez calismasi i¢in iiretilmis benzetim modelinin yaninda benzetim
kavrami ile 1ilgili bilgiler paylasilmistir. Sonuclar ve istatistik boliimiinde, tez
calismasinin sonuglart ve sonuclarin istatistiksel ispatlar1 paylasilmistir. Sonug ve
Oneriler boliimiinde ise bu tez ile elde edilmis olan sonuglarin endiistriye katkilar

tartisilmis ve farkli sektdrlere uygulanmasi ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, depo tasarimi ve siparis toplama problemlerini inceleyen calismalar
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar toplayicinin iiriine hareket ettigi sistemler ve iiriiniin
toplayiciya hareket ettigi sistemler olarak smiflandirilabilir. Toplayicinin {iriine
hareket ettigi sistemlerin kullanildig1 geleneksel manuel depolarin daha fazla is¢ilik
gerektiren sistemler olmasindan dolay: isletme maliyetleri yliksektir. Buna karsilik
tirlinlin toplayiciya hareket ettigi sistemler, robotlar, taginabilir bilgisayarlar, otomatik
depolama sistemleri vb. gibi teknolojik ekipmanlar kullanilmasi nedeniyle yiiksek

kurulum maliyetine ancak diislik isletme maliyetine sahiptir.

2.1. Toplayicimin Uriine Haraket Ettigi Sistemler

Uriinlerin depo igerisinde belirli bir plan dogrultusunda toplanmasi sirasinda
toplayicilarin ilgili iirliniin adresine giderek iirtinleri aldig1 ve ylikleme alanina gesitli
ekipmanlar yardimiyla tasidig: sistemlerdir. Bu depolarda toplama ekipmani olarak
forklift, transpalet veya 6zel toplama sepetleri kullanilmaktadir. Toplayicinin {iriine
hareket ettigi sistemler literatirde geleneksel manuel depolar olarak da
isimlendirilmektedir. Literatiirde geleneksel manuel depolar iizerine yapilmis

caligmalara sik¢a rastlanmaktadir (Caron ve ark. 2000).

Geleneksel manuel depolar goreceli olarak kurulum maliyeti agisindan diisiik, toplama
maliyeti agisindan yliksek sistemlerdir. Rosenblatt ve Roll, (1984) c¢alismasinda
kurulum, depolama ve toplama maliyetlerini g6z Oniline alarak en uygun depo
tasarimini analitik teknikler ve benzetim kullanarak elde etmislerdir. Bu ¢alismada goz
Oniine alinan ii¢ temel maliyet kalemi; yatirim maliyeti, depolama maliyeti ve siparis

toplama maliyetidir.

Yoon ve Sharp (1995) ¢alismasinda deponun fiziksel tasariminda en énemli kararlar
arasinda sayilabilen depo kapasitesi, koridor sayisi, toplama elemani sayist gibi

parametreleri analitik formiiller ile hesaplamiglardir. Pandi ve Palekar (1993)



siparislerin yetistirilebilme zamanin1 goz Oniinde bulunduracak sekilde bir kuyruk
modeli tiretmis ve kiigiik 6rnekler i¢in ¢dzmiislerdir. Ayn1 zaman da kapi sayis1 ve yeri
gibi alternatifler benzetim modeli iizerinde test edilerek bulunmustur. Brockmann ve
Godin (1997) esnek bir depo tasarlamak i¢in, malzeme depolama ¢esitlerine, malzeme
tasima ekipmanlarina, depo yonetim sistemine ve toplama sirast gibi bilesenler
tizerinde yapilacak iyilestirmeler ile daha esnek bir depo tasarlamay1 amaglamislardir.
Caron ve ark. (2000) manuel toplama islemlerinin yapildigi bir depoda yerlesim plani
icin benzetim kullanmiglardir. Heragu ve ark. (2005) iirtin bekleme alani ve
fonksiyonel alanlarin biiyiikliiklerinin  belirlenmesi i¢in matematiksel model
onermislerdir. Bozer (1985) deponun ¢ikti performansini yiikseltmeyi amaglayan
siparig tasarimlar1 Onermistir ve farkli sezgisellerin performanslari benzetim ile
karsilastirilmistir. Lai ve ark. (2002) farkli biiyiikliiklerde kagit makaralarinin
stoklanmas1 planlanan bir depo i¢in talep kisitin1 gbz Oniine alarak depo raflarinin
biiyiikliiklerini ve miktarlarin1 hesaplamak i¢in dogrusal programlama temelli bir

model dnermisler ve iki asamali sezgisel ile ¢ozmiislerdir.

Toplayicinin iirline hareket ettigi sistemler ile ilgili yapilmis olan baz1 ¢alismalar
incelenerek; problem, amag fonksiyonu, ekipman tipi ve depo tipine gore Tablo 2.1°de

siniflandirilmagtir.
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Tablo 2.1. Toplayicinin iiriine hareket ettigi sistemler ile ilgili galismalar.

Yazar (Yil) Problem Amag fonksiyonu Ekipman Tipi Depo Tipi
Chen ve Lu, (2012) Denizcilik En az toplam seyahat mesafesi Rihtim vinci ve kamyon ~ Rihtim

Kim ve Smith, (2012) Aragtirma makalesi  En az toplama siiresi Konveyor ve forklift Dikdortgensel
Pan ve ark. (2012) Arastirma makalesi  En az siparis tamamlama siiresi Forklift Dikdortgensel
Ene ve Oztiirk, (2012) Otomotiv En az seyahat maliyeti Forklift Dikdértgensel
Chuang ve ark. (2012) flag sektorii En az toplama mesafesi Toplayici Dikdértgensel
Chiang ve ark. (2014) Perakende En az toplam seyahat mesafesi Forklift Dikdortgensel
Pan ve ark. (2014) Aragtirma makalesi  En az toplam seyahat siiresi Forklift Dikdortgensel
Zhang ve ark. (2014a) Denizcilik En az toplam ceza Rihtim vinci Rihtim

Zhang ve ark. (2014b) Denizcilik En az toplam beklenen ceza Rihtim vinci Rihtim
Battini ve ark. (2015) Mobilya sektorii En az toplam seyahat mesafesi Forklift Dikdortgensel
Pan ve ark. (2015) Perakende En az bosta kalma siiresi Konveyor ve forklift Dikdortgensel
Wautthisirisart ve ark. (2015) Arastirma makalesi  En az toplam seyahat mesafesi Toplayici Dikdortgensel
Qin ve ark. (2015) Cicekeilik En az toplam seyahat mesafesi Toplayici Dikdortgensel
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Tablo 2.1. (Devam) Toplayicinin iiriine hareket ettigi sistemler ile ilgili caligmalar.

Yazar (Yil) Problem Amag fonksiyonu Ekipman Tipi Depo Tipi

Bortolini ve ark. (2015) Icecek sektorii En az seyahat siiresi Forklift Dikdortgensel
Quintanilla ve ark. (2015) Arastirma makalesi  En ¢ok depo alami kullanilabilirligi ~ Forklift Dikdortgensel
Zhang (2016) Perakende En az toplam seyahat mesafesi Forklift Dikdortgensel
Battini ve ark. (2016) Aragtirma makalesi  En az siparis islem siiresi Forklift Dikdortgensel
Larco ve ark. (2017) Otomotiv En az ¢evrim siiresi Konveyor ve toplayici Dikdortgensel
Pang ve Chan, (2017) Bilgisayar par¢alart  En az toplam seyahat mesafesi Toplayici Dikdortgensel
Rao ve Adil, (2017) Ofis tirtinleri En az toplam seyahat mesafesi Toplayici Dikdortgensel
Klodawski ve ark. (2018) Arastirma makalesi  En az toplayici ¢aligma siiresi Toplayici Dikdortgensel
Mebhrjerdi ve ark. (2018) Aragtirma makalesi  En az grup islem siiresi Toplayici Dikdortgensel
Manzini ve ark. (2019) Arastirma makalesi  En az ikmal maliyeti Toplayici Dikdortgensel
Bottani ve ark. (2021) Arastirma makalesi  En az toplam seyahat mesafesi Toplayici Dikdortgensel
Klumpp ve Loske, (2021) Elektronik En az verimlilik skoru Toplayici Dikdortgensel
Yang ve ark. (2022) Arastirma makalesi  En az operasyon maliyeti Toplayici Dikdortgensel




Toplayicinin iirline hareket ettigi sistemler, siparis teslim siirelerinin kisalmasi ve depo
alant maliyetlerinin yiikselmesi nedeniyle birlikte sanayinin ihtiyaglarim

karsilayamamaya baglamislardir.

2.2. Uriiniin Toplayiciya Haraket Ettigi Sistemler

Uriiniin toplayiciya hareket ettigi sistemlerde otomatik bir arag, iiriinii bulundugu
adresinden alarak toplayiciya ulastirir. Getirilen Uriinlerin bir kism1 veya tamami
toplama elemani tarafindan alindiktan sonra varsa kalan triinler tekrar adresine
gotiriiliir. Bu sistemlerde kullanilan toplama elemanlari, toplayicinin iirline hareket
ettigi sistemlere gore daha hizli toplama islemi yaptigindan bu sistemlerde siparis

tamamlanma suresi kisalmaktadir.

Mantel ve Ladeweerd (1995) OY A’lar ile toplama isleminin yapildig: bir depo ortami
icin gezinme rotalarini, kullanilacak OYA sayisin1 ve operasyonel OYA kontrol
parametrelerine gore farkli depo versiyonlarini iiretmislerdir. Bu depolarda sezgisel
algoritmalarin performanslarin1 benzetim yardimiyla test etmislerdir. King ve Kim
(1995) OYA sistemlerinin nesne temelli modellemesini yapacak bir yaklagim
onermislerdir. Beinschob ve ark. (2017) OYA dagilimi ve dolagimu ile ilgili zaman,
maliyet ve kullanilan personel sayisimi1 azaltacak 6zgilin bir sistem kurmuslardir. Bu
sayede manuel yonlendirilerek kullanilan OYA’lar, kendiliginden rotalanabilir bir
duruma donmiistiir. Bechtsis ve ark. (2017) OY A’larin sadece depolarda degil tedarik
zincirinin tamaminda yaygin olarak kullanilmasini 6nermislerdir. Bechtsis ve ark.
(2017) tedarik zincirinde OY A’larin islevlerini ¢evresel, stratejik ve taktiksel olarak
incelemis ve yillara, konulara ve dergilere goére c¢alismalar1 siniflandirarak
sunmuslardir. Li ve ark. (2017) ¢alismasinda ¢oklu OY A rotalamasi ve planlamasi ile
ilgili bir model gelistirmistir. OY A sistemlerinin rotalarinda hareket edebilmeleri ve
hassas hareketleri saglayabilmeleri amaciyla yeni teknolojilerin kullanildigi ¢aligmalar

mevcuttur.

Bloemer (1993) ¢alismasinda robotik palet tasima ekipmanlarinin bulundugu bir depo
tasarlamak istemis ve caligmasinda palet tasima robotu isimli bir prototip tasarlamistir.
Yuan (2016) kullanilan robotlarin hizlarini, sayilarimi belirlemek i¢in bir model
Onermistir. Santos ve ark. (2016) robot kontrol problemi i¢in 6 robot bulunan bir
depoda farkli planlama algoritmalarini test etmek icin benzetim tekniginden

yararlanmislardir. Pinkam ve ark. (2016) robotlarin programlanmasi problemi iizerine
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gelistirdikleri iki algoritmanin performansini benzetim teknigi kullanarak test
etmiglerdir. Jung ve ark. (2016) soguk hava deposunda kullanilan insansiz hareket
eden forkliftlerin bosta bekleme noktalarinin belirlenmesi i¢in iki adet yaklasim

gelistirmisler ve performanslarini benzetim kullanarak test etmislerdir.

Uriiniin toplayiciya hareket ettigi sistemler ile ilgili yapilmis olan bazi ¢alismalar
incelenerek; problem, amag fonksiyonu, ekipman tipi ve depo tipine gore Tablo 2.2°de

siniflandirilmastir.
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Tablo 2.2. Uriiniin toplayictya hareket ettigi sistemler ile ilgili calismalar.

Yazar (Yil) Problem Amag fonksiyonu Ekipman Tipi Depo Tipi

Liu ve ark. (2013) Rulman depolama En az toplam enerji tiketimi ~ Ving Otomatik depolama sistemi
Meneghetti ve Monti (2013)  Arastirma makalesi En az seyahat siiresi/enerjisi ~ Ving Otomatik depolama sistemi
Gagliarde ve ark. (2014) Aragtirma makalesi En az ving seyahat siiresi Ving Otomatik depolama sistemi

Zhao ve ark. (2015)

Pan ve ark. (2015)

Yang ve ark. (2015a)
Peng ve Yang (2015)
Yang ve ark. (2015b)
Meneghetti ve ark. (2015)
Wang ve ark. (2016)

Luo ve ark. (2016)
Wauters ve ark. (2016)
Yang ve ark. (2017)
Boywitz ve Boysen (2018)
Jin ve ark. (2018)
Narvéez ve ark. (2020)
Jin ve ark. (2020)
Kumawat ve Roy, (2021)
Yang ve ark. (2022)
Kansy ve ark. (2023)

Denizcilik
Perakende
Perakende
Arastirma makalesi
Arastirma makalesi
Arastirma makalesi
Tiitiin depolama
Denizcilik
Arastirma makalesi
Aragtirma makalesi
Aragtirma makalesi
Aragtirma makalesi
Arastirma makalesi
Arastirma makalesi
Arastirma makalesi
Arastirma makalesi

Aragtirma makalesi

En az ving bekleme siiresi
En az bosta kalma siiresi

En az toplam seyahat siiresi
En az toplam seyahat siiresi
En ¢ok iglem verimliligi

En az mekik seyahat siiresi
En az mekik bekleme siiresi
En az gemi yanagma siiresi
En az toplam bekleme siiresi
En az mekik ¢evrim sayisi
En az y1gin say1s1

En az toplam seyahat siiresi
En az mekik ¢evrim sayisi
En az toplam seyahat siiresi
Ortalama yiizde mutlak hata
En cok depo alani

En az mekik ¢evrim sayisi

Rihtim vinci

Konveyor ve forklift
Coklu mekik

Coklu mekik

Coklu mekik

Mekik

Mekik, asansor ve konveyor
OYA ve ving

Cift mekik ve ving
Coklu mekik ve ving
Coklu mekik ve forklift
Ving

Coklu mekik ve forklift
OYA

Coklu mekik

Robot

Coklu mekik ve forklift

Rihtim

Dikdortgensel

Coklu mekik ve Otomatik depolama sistemi
Coklu mekik ve Otomatik depolama sistemi
Otomatik depolama sistemi

Otomatik depolama sistemi

Mekik ve Otomatik depolama sistemi
Rihtim

Cift mekik ve Otomatik depolama sistemi
Coklu mekik ve Otomatik depolama sistemi
Coklu mekik depolama sistemi

Otomatik depolama sistemi

Coklu mekik depolama sistemi

Otomatik depolama sistemi

Coklu mekik depolama sistemi

Otomatik depolama sistemi

Coklu mekik depolama sistemi







2.3. Yeni Nesil Sikistirilmis Depolar

Son yillarda depolama alam1 maliyetlerinin artmasi ile {riinlerin taginmasinda
kullanilan koridorlarin depolarda depolama alani olarak kullanilabilme fikri ortaya
¢ikmigtir. Bu durum koridor olarak kullanilmak iizere tahsis edilen alanlarin ayni
zamanda depolama alani olarak da kullanildigi sikistirilmis sistemlerin gelistirilmesine
yol agmistir (Mirzaei ve ark. 2017). Yeni nesil sikistirilmis depo sistemlerinde koridor
bulunmadigindan ve iiriinler sikistirilarak depolandigindan, bir iirlinii toplamak i¢in
baska bir liriiniin yerini degistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde bu durumun

farkli sekillerde uygulandigi depo ¢esitleri bulunmaktadir.

Yeni nesil sikistirilmis depo sistemlerinde birincil amag, performansi ve depolama
kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu sistemlerde hedeflerden bazilari, bekleme
stirelerini, yanit siirelerini ve kaynak bosta kalma siiresini en aza indirmektir (Revillot

Narvaes ve ark. 2020).

Urtinlerin her yonde hareketine imkan saglamak i¢in robot, konveyor, ving, asansor ve

mekik gibi ekipmanlar kullanilmaktadir (Tappia ve ark. 2017).

Sikistirilmis depolama sistemleri son zamanlarda tam otomatik depolama sistemleri
olarak tasarlanmaktadir. Giliniimiizde yeni nesil sikistirilmis depolar; otopark
sistemleri, e-ticaret depolar1 ve konteyner terminalleri dahil olmak iizere pek ¢ok

alanda uygulamaya sahiptirler (Zaerpour ve ark. 2017).

Sikistirilmis depolar ile ilgili yapilmis olan bazi ¢alismalar incelenerek; problem, amag

fonksiyonu, ekipman tipi ve depo tipine gore Tablo 2.3’te siniflandirilmistir.
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Tablo 2.3. Sikistirilmis depolar ile ilgili ¢alismalardir.

Yazar (Yil)

Problem

Amag fonksiyonu

Ekipman Tipi

Depo Tipi

Zaerpour ve ark. (2013)
Zaerpour ve ark. (2017a)
Zaerpour ve ark. (2017b)
Zaerpour ve ark. (2017c)
Sari ve ark. (2005)
Koster ve ark. (2008)
Yu ve Koster (2009)
Hao ve ark. (2015)
Zaerpour ve ark. (2015)
Tappia ve ark. (2017)
Kota ve ark. (2015)
Furmans ve ark. (2011)
Alfieri ve ark. (2012)
Gue ve ark. (2014)
Uludag (2014)

Gue ve Kim (2017)

Zou ve ark. (2016)
Mirzaei ve ark. (2017)
Yalcin ve ark. (2019)
Ashgzari ve Gue, (2021)

Sistemin boyutlarinin belirlenmesi
Sistem boyutlarinin belirlenmesi
Depolama boyutlarinin belirlenmesi
Sinif tabanli depolama politikasi
Seyahat siiresi analizi

Optimum raf boyutlar

Raf ve bolge tasarimi

Sikigtirilmig depo tasarimi

Depo yeri atama problemi

Mekik ve asansor tagima siireleri
Uriin hareketlerinin belirlenmesi
Robot ve Refakatgi ile yiikleme
Yogunluk ve erigim siiresi tespiti
Toplayici ¢akigmalarini 6nleme
Sistemin 6zelliklerini aragtirmak
Uriin hareketlerinin belirlenmesi
Depo yeri atama problemi

Siparis toplama problemi

Uriin hareketlerinin belirlenmesi

Siparis toplama problemi

En az beklenen seyahat siiresi
En az beklenen toplama siiresi
En az seyahat siiresi

En az beklenen toplama siiresi
En az beklenen toplama siiresi
En az beklenen seyahat siiresi
En az beklenen seyahat siiresi
En az beklenen seyahat siiresi
En az beklenen toplama siiresi
En az beklenen seyahat siiresi
En az beklenen toplama siiresi
En az beklenen toplama siiresi
Performans seviyesi

En ¢ok ¢ikt1 seviyesi

En az toplayici gakigmasi

En az beklenen toplama siiresi
En ¢ok sistem ¢ikt1 seviyesi
En az toplama/yiikleme siiresi
En az tagima sayisi

En az spiaris sira numarast

Mekik ve asansor
Mekik ve asansor
Mekik ve asansor
Mekik ve asansor
Yiiksek depolama
Ving ve konveyor
Ving ve konveyor
Konveyor ve asansor
Konveyor ve asansor
Mekik ve asansor
Mekik

Karis

OYA

Konveyor ve asansor
Konveyor

Mekik

Robot

Mekik ve asansor
Mekik

Konveyor

Coklu kiip depolama
Coklu kiip depolama
Coklu kiip depolama
Coklu kiip depolama
Sikistirtlmis otomatik depo
Sikistirtlmis otomatik depo
Sikistirtlmis otomatik depo
Sikistirtlmis otomatik depo
Sikistirtlmis otomatik depo
Sikistirtlmis otomatik depo
Bulmaca temelli depo
Bulmaca temelli depo
Bulmaca temelli depo
Bulmaca temelli depo
Bulmaca temelli depo
Bulmaca temelli depo
RSKT

Bulmaca temelli depo
Bulmaca temelli depo

Bulmaca temelli depo
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Tablo 2.3. (Devam) Sikistirilmis depolar ile ilgili ¢aligsmalardir.

Yazar (Y1) Problem Amag fonksiyonu Ekipman Tipi Depo Tipi

Kang, (2021) Kutu siralama problemi En az kutu haraketi Robot RSKT

Kumawat ve ark. (2021) Seyahat siiresi analizi En ¢ok sistem ¢ikt1 seviyesi OYA Sikistirilmis otomatik depo
Chen ve ark. (2022) Depo yeri atama problemi En az enerji tiiketimi Robot Sikistirilmis otomatik depo
Bukchin ve Raviv, (2022)  Uriin hareketlerinin belirlenmesi En az beklenen toplama siiresi  Konveyor Bulmaca temelli depo
Yunfeng ve ark. (2022) Cizelgeleme En az tagima sayisi OYA Bulmaca temelli depo

Ko ve Han, (2022) Siparis siralama problemi En az tagima maliyeti Robot Sikistirtlmis otomatik depo
Mirzaei ve ark. (2022) Depo yeri atama problemi En az beklenen seyahat siiresi ~ Robot Bulmaca temelli depo




2.4. Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmasi, bal arilarinin siirii halindeki yasamlarinda
kendilerine 6zgii zeki davraniglarim1 6rnek alarak ve bal arilarinin besin bulmada
kullandiklar1 yontemlerden esinlenerek olusturulmus bir optimizasyon algoritmasidir
(Karaboga, 2005). Son yillarda popiiler hale gelmis YAK algoritmasi temel hesaplama
ve optimizasyon problemlerinde kullanilmaktadir. YAK algoritmasinda ilk olarak bir
baslangi¢ popiilasyonu kurulur ve besin kaynaklarinin uyumluluk degeri hesaplanir.
Belirli bir dongiide, is¢i ar1, gdzcl ar1 ve kasif ar1 asamalari sirasiyla, belirli bir
iterasyon sayis1 kadar tekrarlanir. iterasyonlar sonunda en iyi uyumluluk degerine

sahip olan besin, ¢dziim besin kaynagi olarak belirlenir.

YAK algoritmasi lizerine yapilan ¢alismalar, son yirmi yillik siireyi kapsamaktadir.
Hem numerik hem de kombinatoryal optimizasyonlarda elde edilen yeterli sonuglar
nedeniyle c¢ogu arastirmacimnin ilgisini g¢ekmektedir. Numerik optimizasyon

problemleri, kombinatoryal optimizasyon ile karsilastirildiginda oldukga kolaydir.

Karaboga (2005), Karaboga ve Bastiirk (2007a), Zhu ve Kwong (2010), Gao ve Liu
(2011) makalelerinde numerik optimizasyon problemlerini incelemislerdir. Kiire
fonksiyonu, Rosenbrock vadisi, Rastrigin fonksiyonu, Griewank fonksiyonu, Ackley
fonksiyonu, Schwefel fonksiyonu ve Schaffer fonksiyonu, Karaboga (2005), Karaboga
ve Bastiirk (2007a) ve Zhu ve Kwong (2010) tarafindan c¢oziilen ortak test

fonksiyonlaridir.

Karaboga ve Bastiirk (2008) ile Karaboga ve Akay (2009) ise bazi meta-sezgisel
algoritmalarin sayisal test fonksiyonu iizerindeki performanslarini karsilagtirmiglardir.
Dimitrijevi¢ ve ark. (2012), Kapsayict Olmayan Konum Problemini (OOKP) YAK
algoritmasi ile incelemistir. Li ve Zhou (2013) depodaki en popiiler kombinatoryal
optimizasyon problemlerinden biri olan siparis gruplama problemini Y AK algoritmasi
ile ¢ozmiisler ve toplam seyahat mesafenin azaldigini ifade etmislerdir. Hu ve ark.
(2012) caligmalarinda kombinatoryal optimizasyon problemi olan DYAP’yi YAK
algoritmas1 kullanarak ¢ozmiislerdir. Gegtigimiz on yilda, YAK algoritmas: ile
¢oOziilen baz1 kombinatoryal optimizasyon problemleri; tesis yeri belirleme problemi,
hiicresel yerlesim problemi, ara¢ rotalama problemi, Atdlye Akis Cizelgeleme

Problemi (AACP) ve depo tasarimi problemi gibi problemlerdir (Han ve ark. (2013);
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Watanabe ve ark. (2015); Saravanan ve Arulkumar (2015); Yin ve Chuang (2016);
Deng ve ark. (2016); Contreras-Cruz ve ark. (2017); Singh ve ark. (2017)). Karaboga
ve ark. (2007) egitim siirecinde bir sinir aginin agirlik kiimesini optimize etmislerdir.
YAK algoritmasinin bazi modifiye edilmis versiyonlar1 gercek parametre
optimizasyon problemi i¢in kullanilmistir (Akay ve Karaboga, 2012). Karaboga ve
ark. (2014), YAK algoritmasi {izerinde yapilmis ¢aligsmalar1 sistematik bir sekilde

derleyerek literatiire kazandirmislardir.

YAK algoritmast hem niimerik optimizasyonda hem de kombinatoryal
optimizasyonda elde edilen giizel sonuglar nedeniyle ¢ogu arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. YAK algoritmasi ile ilgili yapilmis baz1 ¢aligmalar ¢oziilen problem ve

gerekli agiklamalar dogrultusunda Tablo 2.4°te gosterilmistir.
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Tablo 2.4. YAK algoritmast ile ilgili ¢alismalardir.

Yazar (Y1)

Problem

Aciklama

Karaboga (2005)

Karaboga ve ark. (2007)
Karaboga ve Bastiirk (2007a)
Karaboga ve Bastiirk (2007b)
Karaboga ve Bastiirk (2008)
Karaboga ve Akay (2009)
Zhu ve Kwong (2010)

Gao ve Liu (2011)

Hu ve ark. (2012)

Akay ve Karaboga (2012)
Dimitrijevi¢ ve ark. (2012)
Li ve Zhou (2013)

Han ve ark. (2013)

Iniesta ve ark. (2013)
Karaboga ve ark. (2014)
Zhang ve ark. (2014)
Watanabe ve ark. (2015)

Yin ve Chuang, (2016)

Numerik fonksiyon optimizasyonu
Yapay sinir ag1 egitimi

Numerik fonksiyon optimizasyonu
Kisitlanmis optimizasyon problemleri
Cok boyutlu numerik problemler
Numerik test fonksiyonlari

Numerik optimizasyon problemleri
Global numerik optimizasyon problemleri
DYAP

Parametre optimizasyon problemleri
OOKP

Siparis gruplama problemi

AACP

Arag rotalama problemi

YAK literatiir arastirmasi

Yesil arag rotalama problemi

Tesis yeri belirleme problemi

Enaz COzemisyonu

Spherer, Rosenbrock valley ve Rastrigin fonksiyonu test edilmesi
Egitim siirecinde bir sinir aginin agirlik setinin optimizasyonu
Griewank, Rastrigin, Rosenbrock, Ackley ve Schwefel fonksiyonu
Kiyaslama probleminin performansinin test edilmesi

YAK algoritmasi performansinin farkli algoritmalar ile kiyaslanmasi
Y AK algoritmasi performansinin farkli algoritmalar ile kiyaslanmasi
Schaffer, Rosenbrock, Sphere, Griewank, Rastrigin, Ackley fonksiyonu
YAK algoritmasinin gelistirilmesi

Depolama maliyetlerinin diisiiriilmesi

Modifiye YAK algoritmalarinin testi

Agirlik kiimelerinin belirlenmesi

En az toplam seyahat siiresi

En az toplam akis siiresini

En az toplam seyahat siiresi

YAK algoritmast ile ilgili zengin literatiir arastirmasi

En az toplam seyahat siiresi

YAK algoritmas1 uygunluk fonksiyonun belirlemesi

YAK algoritmasi ile ¢apraz sevkiyat planlamasi




€€

Tablo 2.4. (Devam) YAK algoritmasi ile ilgili ¢aligmalardir.

Yazar (Y1)

Problem

Aciklama

Cruz ve ark. (2017)

Pandiri ve Singh, (2018)
Venkatesh ve Singh, (2019)
Zoa ve ark. (2020)

Pakhira ve ark. (2021)
Zhuang ve ark. (2021)
Attari ve ark. (2021)
Hojaghani ve ark. (2021)
Li ve ark. (2022)

Zheng ve ark. (2023)

Robot takimi planlamast

Coklu gezgin satic1 problemi

Arag rotalama problemi
Cizelgeleme problemi

En az tagima maliyeti

Depo yerlesim plani tasarimi
Siparis guruplama ve rota planlama
Siparis gruplama problemi
Stokastik ara¢ ¢izelgeleme problemi

Yesil cizelgeleme problemi

YAK algoritmast ile is plani tiretilmesi

Y AK algoritmasi ve hiper sezgiseller kullanimi

En az toplam seyahat siiresi

OY A rota planlamast

YAK ve bulanik mantik

Kiigiik boyutlu problemler i¢in optimal gérev planlama semasi
Karigik tamsayili programlama modeli ¢oziimii

Karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli ¢oziimii
Toplu tasima planlamasi i¢in YAK algoritmasi gelistirilmesi

Gemi yiikleme/bosaltma islemlerinin ¢ok amagli olarak ¢izelgelenmesi




2.5. Yeniden Diizenleme

Ilk olarak Christofides ve Colloff (1973) tarafindan tanimlanan yer degistirme
problemi literatiirde daha sonra hak ettigi ilgiyi géormemistir. Yeni nesil sikistirilmis
depolarin yayginlagsmasiyla yeniden diizenleme daha da 6nemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Carlo ve Giraldo, (2012) ¢alismalarinda, yeniden diizenleme
isleminin ekstra is yiikli olusturdugunu belirterek, calisirken yeniden diizenleme isimli
bir strateji ortaya atmislardir. Bu g¢alisma {i¢ senaryoyu inceleyerek, problemlerin
karmasikligindan dolayi, farkli sezgisel yontemler 6nermislerdir. Deneysel sonuglar,
Onerilen sezgisel yontemlerin ¢6ziim kalitesi ve hesaplama siiresi agisindan tatmin
edici bir sekilde calistigini gostermektedir. Pazour ve Carlo, (2015) ¢alismalarinda
yeniden diizenleme isleminin getirdigi yiikler nedeniyle bir béliimiinde iyilestirme

yapma fikrini ortaya atmiglardir.

Konteynerlerin istiflendigi liman sahalarinda konteynerin limandan ayrilmasi gereken
zamanla uyumlu olacak sekilde limanda gemi olmadigi siralarda konteynerlerin
yeniden diizenlenmesi olarak kullanilmistir (Forster ve Bortfeldt, 2012). Kriehn ve ark.
(2018) calismalarinda mekik ve YDA kullanilan bir depo igin bolgesel sinif temelli
yerlesim uygulayarak, gece saatlerinde yeniden diizenleme yaklagimin
incelemisglerdir. Maniezzo ve ark. (2021) calismasinda ge¢mis verileri istatistiksel
olarak kullanarak yeniden diizenleme problemini depo ortaminda bodlgesel olarak
stokastik bir model araciligi ile ¢ézmiislerdir. Marolt ve ark. (2022) otoparklarda
kullanilan robot teknolojisi ile birlikte otomobillerin otomatik olarak park edildigi
sistemlerde yeniden diizenleme ve DYAP problemini birlikte ¢ozmiislerdir. Arag
depolama ve geri alma sistemini, komsu yer degistirme atama stratejilerini kullanarak
performans ve esneklik agisindan gelistirmislerdir. Buckow ve Knust, (2023)
calismasinda yeniden diizenleme problemini takas hareketleriyle hem analitik hem de
deneysel olarak analiz edip degerlendirmislerdir. Sezgisel ve kesin algoritmalar
kullanarak en uygun ¢oziimleri hesaplamak i¢in GSP’ye benzeterek ¢ozmiislerdir.
Yapilan ¢aligmalar arasinda biiyiik bir boliimii yeniden diizenlemenin siparis toplama
tizerindeki etkisini degil, yeniden diizenleme islemlerin optimizasyonu iizerine

caligilmistir.
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2.6. Calismanin Literatiire Katkisi

Bu ¢alismanin literatiire en 6nemli katkis1t DY AP’nin ¢oklu periyotta dinamik olarak
¢Oziilmesi ve yeniden diizenleme yaklasiminin benzetim teknigi kullanilarak

incelenmesidir.

Literatiir incelendigin de toplayicinin iiriine hareket ettigi sistemler i¢in DY AP’nin
farkli matematiksel modeller ve sezgisel algoritmalar {iretildigi Tablo 2.1 ile
goriilmektedir. Uriiniin toplayiciya hareket ettigi sistemler i¢in yapilan ¢alismalar son
zamanlarda artmaktadir. Bu ¢aligmalar ile ilgili literatiir Tablo 2.2°de detayli olarak
verilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasina gore, RSKT sistemleri i¢in DY AP’nin
coklu periyotta dinamik olarak YAK algoritmas1 ve depo atama sezgiseli kulanilarak

¢oziildiigi ilk ¢alismadir.

Yeniden diizenleme yaklasimi literatiirde geleneksel depolar icin beklenilen
performanst gostermedigi i¢in uzun yillar boyunca gerekli ilgiyi gorememis bir
yaklagimdir. Yeni nesil sikistirllmis depolarin yayginlasmasiyla birlikte hak ettigi
ilgiyi gormesi gerektigini diislindiigimiiz  yeniden diizenleme yaklasiminin

performansi bu tez kapsaminda test edilmistir.

Literatiirde ¢ok sik kullanilmis olan benzetim tekniginin yeniden diizenleme ve
tyilestirme yaklasimlarin1 belirli performans kriterleri agisindan test etmek icin

kullanildig ilk ¢alismadir.
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3. ROBOTIK SIKISTIRILMIS KUTUYA TOPLAMA SISTEMLERI

RSKT sistemleri, robotlarin aliiminyum bir 1zgara tizerinde hareket ederek kutular
depoladig1 ve topladigr bir sikistirilmis depolama konseptidir. Bu depolar otonom
robotlar, kutular, toplama istasyonlar1 ve bunlari yoneten bir bilgi sistemi ile
olusturulmus yeni nesil sikistirilmis depolardir (Sekil 3.1). Robotlarin hareketi i¢in
ayrilmis 6zel koridorlarin olmamasi ve robotlarin hareket ettigi alanlarin depolamada
kullanilmasi nedeniyle RSKT sistemleri sikistirilmis depolama sistemleri olarak kabul

edilmektedir (Zou ve ark. (2016).

P w» - 0
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T

Sekil 3.1. RSKT sistemi iki boyutlu gosterimidir.

A J

Gilinlimiizde miisterilerin daha fazla secenekleri oldugu i¢in serbest piyasanin 6nemli
bir 6zelligi olan rekabet artmistir. Cesitli ikame iirlinlerin artmasi, sirketlerin pazar
paylarim1 korumak ve aynmi zamanda rakiplerine karsi tercih sebebi olmak ig¢in
sitketlerin hizl1 teslimat yeteneklerinin biiylik 6nem tasidigimi fark etmelerini
saglamistir. Hizli teslimat gerekliligi, depolama operasyonlar1 iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Uriinlerin, miisteri siparisinin bir depoda toplanma siiresinin kisaltilabilecegi
sekilde depolanmas1 ve toplanmasi gerekir. Bu nedenlerle RSKT sistemleri sirketlere

onemli avantajlar saglamaktadir.



Tedarik zincirlerindeki bir diger 6nemli egilim, miisteri siparis boyutlarindaki azalma
ve siparis sikliklarindaki artigtir. Bu egilimin ana itici giicti, sirketlerin stoklarini diisiik
tutma egiliminde olmalar1 ve dolayisiyla tedarikg¢ilerine sik sik ve kii¢lik miktarlarda
siparis vermeleridir. Yiiksek miisteri hizmeti diizeyi saglamak ve nakliyede 6lgek
ekonomisi elde etmek i¢in, bu kiigiik boyutlu sipariglerin siki sevkiyat zaman

dilimlerinde karsilanmasi gerekir.

RSKT sistemlerinin yukarida bahsedilen durumlarda geleneksel depolara gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Sikistirilmis bir depolama sistemi oldugu icin, depolama
alani kullanim verimliligi, geleneksel depolara kiyasla %40-60 oraninda artmaktadir.
Kurulum, genigletme gibi siireglerde iirlin sevkiyat: devam edebilir. Robotik toplama
Ve depolama ile aranan iiriiniin bulunamamasi gibi durumlar ortadan kalkar. RSKT
sistemi tasarlanirken, analitik tekniklerle bazi oOzelliklerin belirlenmesi gerekir.
Deponun fiziksel yapisi, teslimat ve sevkiyat noktalari, kutu sayisi, kutu biiyikligi,

robot sayist ve robot bekleme noktalar gibi 6zellikler belirlenmelidir.

3.1. Robotik Sikistirllmis Kutuya Toplama Sistemi Parametreleri

Sharma ve Shah (2015) calismalarinda depo tasarimi ve yonetiminde kullanilan
miktarlar1 ve hesaplanabilir parametreleri detayli olarak siniflandirmiglardir. Chan ve
Chan (2011) bu parametrelerin kullanimu ile ilgili kiyaslamalar yaparak detayli bir
calisma ortaya koymustur. Heskett (1963) Cube-per-Order Index (COI) parametresini
tanimlamistir. COI parametresi daha sonra literatiirde sikg¢a kullanilmistir. COI
parametresi bir liriin ¢esidinin atandig1 konumlarin sayisinin ve toplam frekansinin
orani olarak tanimlanmistir. Birden fazla {iriiniin bir arada toplandig1 sistemlerde
tiriinler arasi iliskiyi gbz Oniine almadig: icin elestirilerde almistir (Schuur, 2015).
Yukaridaki parametrelerde incelenerek problemin yapisina gére bazi parametrelerin

belirlenmesine karar verilmistir.

3.1.1. Kutu Toplama Zamani

RSKT sistemlerinde kutu toplama zamaninin belirlenmesi i¢in belirli bir hiicredeki bir
kutucugun alinmasi ve siparis hazirlama alanina getirilmesi, daha sonra tekrar yerine
gotiirlilmesi icin gecen siire¢ detayli olarak incelenmelidir. Bu siire geleneksel
depolardaki siirece gore farkliliklar igermektedir. Robotlar kutulari 1zgaranin iizerinde
hareket ederek bulundugu noktadan alarak istasyonlara getirirler. Robot kutuyu

istasyondaki toplayiciya teslim ettikten sonra bagka bir kutuyu alarak yerine gotiiriir
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ve siparisteki diger kutuyu alarak istasyona getirir. Siparis toplama siirecinde iiriin

toplama zamanlar1 istasyonlara getirilen kutular i¢in gecen siireyi kapsamaktadir.

Robotun bir hiicreye ulasmak i¢in harcadigi zaman bilesenlerine ayrilarak
incelenmelidir. T j; parametresi bir robotun bir hiicreye ulasmasi ve o hiicredeki

kutuyu alarak istasyona getirmesidir.

3.1.2. Kutu Yiikleme Zamani
RSKT sistemlerinde istasyonda isi biten veya sisteme yeni eklenen kutularin teslim
alimarak 1zgara igerisinde uygun alana birakilmasi sirasinda gecen siire

Ty jki kutu ytikleme siiresi olarak isimlendirilmektedir.

RSKT sistemlerinde yiikleme siireleri siparis toplama siiresini etkilemiyor seklinde
diisiiniilse de toplanacak bir kutuyu engelleyecek sekilde yerlestirme veya yiikleme
islemi yapan robotun siparis toplama emrine hemen cevap verememesi gibi

nedenlerden dolay: etkilemektedir.

3.1.3. Uriin Toplama ve Yiikleme Frekansi

Yeni nesil sikistirilmis depolar hizli ve giivenilir toplama ekipmanlar ile birlikte
stirekli ve hizli envanter devri saglar. Miisterilerin daha sik, ancak her siparis i¢in daha
kiiclik miktarlarda siparis verme egiliminde olmasindan dolay1 depolarda igslem hacmi
artmistir. Operasyonel agidan bakildiginda, her {iriin i¢in depo igerisinde islem gérme

sikligina bagl olarak frekans degeri hesaplanabilir.

Caron ve ark. (1998) calismasinda Denklem 3.1 ile gdsterilen frekans hesaplama
yontemini dnermektedir. X degerini bir {irlin i¢in gerekli alanin, toplam alana orani

olarak tanimlarken, S ABC talep egrisinin ¢arpiklik degeridir.

F(x)=ﬁ, F(x)>0,x<1,ves+x#0 3.1)

Frekans tabanli depolama, gerekli depolama alaninin siparis iginde orani diisiik olan
ogelerin G/C noktasina en yakin konumlara atanmasi anlamina gelir. Frekans tabanh
yaklasimlarin, rastgele depolama yaklasimina gore siparis toplama operasyonlarinda
toplam seyahat mesafesi acisindan avantajlar sagladigi gosterilmistir (Chuang ve ark.

2012).
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3.1.3.1. Toplama frekansi

RSKT sistemlerinde iiriinlerin toplama frekansi Fiopiamq Denklem 3.2 ile
hesaplanarak elde edilmistir. P(A) ifadesi A f{irlinlinden toplanan toplam iiriin
miktarini gosterirken, P (E) ifadesi toplanan toplam iiriin miktarini ifade etmektedir. X
ifadesi ise bir siparisteki ortalama A iiriinii sayisini ifade etmektedir.

P(4)

Fropiama = m (3.2)

3.1.3.2. Yiikleme frekansi

RSKT sistemlerinde istasyonda isi biten veya sisteme yeni eklenen kutularin teslim
alinarak 1zgara igerisinde uygun alana birakilmasi sirasinda kutu igerisinde bulunan
lirliniin frekansi Fy i eme ile ifade edilmektedir. Bir iiriiniin yiikleme frekansi Denklem
3.3 ile ifade edilmistir. P(A) A f{rliniinden yiiklenecek toplam iirlin miktarini
gostermektedir. P(E) ifadesi yiiklenen toplam iirlin miktarini ifade etmektedir. Aggq
ifadesi A {riiniin ekonomik siparis miktaridir.

P(4)

F . e — .
yikleme P(E) XAEOQ (3 3)

3.1.4. Robotik Kutuya Toplama Sistemi Notasyonlari

RSKT sistemi, robot teknolojisini kullanan otomatik bir {irlin depolama ve siparis
toplama sistemidir. Bu sistemde, envantere alinan iirlinler bir 1zgarada diizenlenmis
kutularda depolanir. Izgaranin her hiicresinde, kutular iist iiste depolanarak bir
depolama yigmi olusturur. Tagima ve kaldirma ozelliklerine sahip robotlar, 1zgara
tizerinde hareket ederek, sistemin farkli alanlarinda bulunan tiriinler ve siparis toplama
istasyonlar1 arasinda kutular1 tasirlar. Robot filosunun ve siparis toplama
istasyonlarmin sayisinin artirtlmasiyla ¢ok yiiksek depolama alani verimliligi olan ve
yiikksek kutu toplama hizlarina sahip olan RSKT sistemleri geleneksel depolama
sistemlerine bir alternatif olarak kullanilabilir. RSKT sistem dinamiklerini
matematiksel olarak temsil eden notasyonlar agiklamalariyla birlikte Tablo 3.1'de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. RSKT sistemlerinin notasyonlari ve agiklamalari verilmistir.

Notasyon Aciklama
Tt jki J, k ve | koordinatlarinda bulunan kutuya ulasma siiresi
Ty ji Bir kutuyu istasyondan alarak j, k ve | koordinatlarina birakma siiresi
Ttut/pirar  Bir kutunun tutulmasi/birakilmasi sirasinda gegen zaman
T; x ekseninde j noktasina ulagma siiresi
Ty y ekseninde k noktasina ulagma siiresi
T; z ekseninde | noktasina ulagma siiresi
Phi i tirinii X ekseninde h sirasinda bulunur
Pwi i tirinii y ekseninde w sirasinda bulunur
Dui i tirinii z ekseninde | sirasinda bulunur
ti Istasyonda bir kutunun bosaltilmasi veya yiiklenmesi igin gegen siire
T, Bir siparisin tamamlanma siiresi
T, Bir kutunun sipariginin tamamlanma stiresi
Tyr Robotun bosta bekledigi noktadan {iriinii alacagi noktaya gitme siiresi
Tr Robotun alt katmanlardan bir kutuyu ¢itkarma siiresi
Trw, Robotun kutuyu aldig1 noktadan ilgili istasyona tagimasi i¢in gegen siire
ryem Kutunun istasyonda gegirdigi toplama iglemi siiresi
Wy, Istasyon bosta bekleme siiresi
Wy Siparisin robotu bekleme siiresi
hy Kutunun yiiksekligi
Wy Kutunun genisligi
Ly Kutunun uzunlugu
H Sistemin ytiksekligi
Sistemin genisligi
L Sistemin uzunlugu
Sistem kapasitesi
v Liftin hiz1
Vr Robotun hizi
ng Robot sayist
Ppidle Bir robotun bos olma olasiligi,
Nyt Istasyon sayisi
Nyyst X ekseninde depolanan kutu sayis1
Nyt y ekseninde depolanan kutu sayis1
a; z ekseninde depolanan kutu sayis1
D; J siparisini toplamak i¢in gerekli olan kutu sayisi
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Koster ve ark. (2008) calismasinda sikigtirllmis otomatik yiikleme sisteminin
kapasitesini Denklem 3.4’deki gibi hesaplamiglardir. RSKT sistemlerinin
dikdortgenler prizmasi seklinde kuruldugu durumlarda toplam kutu kapasitesini
Denklem 3.4 ile hesaplamak miimkiindiir. Ayrica her bir diizlemde depolanabilecek
en fazla kutu sayilar1 da Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 ile
hesaplanabilmektedir. Robotun alt katmanlardan bir kutuyu ¢ikarma siiresi Denklem
3.8 ile hesaplanmaktadir. Robotun bosta bekledigi noktadan iiriinii alacagi noktaya
gitme siiresi Denklem 3.9 ile hesaplanmaktadir. Robotun kutuyu aldig1 noktadan ilgili
istasyona tagimasi ic¢in gegen siire Denklem 3.10 ile hesaplanmaktadir. Robot ve
istasyon miisait oldugunda; bir kutunun siparisin tamamlanma stiresi Denklem 3.11 ve
Denklem 3.12 ile ifade edilmistir. Robot ve istasyon miisait degil ise bir kutunun
siparisin tamamlanma siiresi Denklem 3.13 ile ifade edilmistir. Bir siparisin

tamamlanma siiresi Denklem 3.14 ile ifade edilmistir.

C =HWL (3.4)
Npse = H/hy, (3.9)
Nyst = W /wy (36)
Nise = L/l (3.7)
Nyt — pri)h
T, :( hst — Pri) Py + iy, (3.8)
4]
Nyt — Dywi )W Nigr — i)l
Td,R — ( wst le) b + ( Ist pll) b (39)
URr URr
Nyst
_CF W (Nt = Pl (3.10)
TR,W. = +
' UR UR
Tp = TR + Td,R + TR,Wi + 2 tlu + Tgem (311)
(Nist = Py (Nuwse — Pwid)Wp (Nise — pii)l Hust _pyw,
Tp _ hst vphL b + wst vaz b + lstv D)ty + 2 .
1 R R R
(3.12)
n (Nist — puidly 2ty + TIO™
VR
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Ty =Wr+Tgr+Tgr + Trw, + W, + 2t + Tp°™ (3.13)

T,={T, ng a PR R} (3.14)

3.2. Robotik Sikistirllmis Kutuya Toplama Sistemi Kabulleri

1. Kutunun istasyonda gegirdigi islem siiresi (T; °™") sabit kabul edilmektedir.

2. Asansor (V;) ve Robot hizlari (V) sabit kabul edilmektedir.

3. Asansoriin bir kutuyu bosaltmasi-yiiklemesi i¢in gegen siire (t;,,) esit ve sabit
kabul edilmektedir.

4. Bir siparigin tamamlanma stiresi (T, ) igerdigi kutularin toplanma stirelerinin

(T},) bileskesidir.
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4. DINAMIK COKLU PERIYOTTA DEPO YERi ATAMA PROBLEMI

RSKT sistemlerinde en onemli kararlardan biri ise DYAP olarak isimlendirilen
tirlinlerin kutulara atanma isleminin nasil saglanacagidir. Toplam tasima maliyetini en
kiictikleyecek sekilde fazla hareket eden iiriinlerin istasyonlara yakin ve {ist seviyedeki
kutulara yerlestirilmesi temel prensip olarak dikkate alinmalidir. Bu konuda stok
alanlarini verimli sekilde kullanmak 6ncelikli amag olarak goriilmektedir. DY AP nin
yapisi ve gesitleri ile ilgili detayl bilgilere 6nceki boliimlerde yer verilmistir. Ayrica
DY AP’deki baz1 karar durumlarindaki degiskenlik ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerinden
dolay1 bu problem dinamik bir yapiya sahiptir.

Literatiirde, az sayida polinom zamanli ¢oziimii olan problemler i¢in dinamik
programlama algoritmalari gelistirilmistir, ancak DY AP nin NP-zor yapisindan dolay1
dinamik programlama yerine, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar tercih edilmistir.
Bu nedenle DYAP sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar yardimiyla ¢oklu periyotta

¢coOziilmistiir (Sekil 4.1).

to  Tiim Uriinlerin ~ {; Yeni Uriinlerin {, Uriinlerin Depo ts

. Depo Yerlerinin ., Depo Yerlerinin Yerleri_nin Yeni_den .
] Belirlenmesi i Belirlenmesi ! Belirlenmesi !
i 1 H !
: : : ( ~\ :
: ( ) i : Yeniden Diizenleme :
1| 0-1 Tam Sayih Dogrusal |; ' Vakl !
Il Matematiksel Model |1 i aklastmi i
i I AN J i
1\ J1 1 1
1 1 1 1
1 1 H !
: 4 N\ : : 4 N\ :
i 0-1 Tam Sayih Karesel i DepoSYer.l Al‘_tama i Iyilestirrzne i
1| Matematiksel Model |} ezgisell i | Yaklasim (%30) | 1
A i AN J i
1 1 H !
1 1 H !
1t i YO ]
: Yapay An Kolonisi i ! lyilestirme !
i Algoritmasi i 1| Yaklasim (%50) |}
1 1 | I \§ 1
1 \L J1 1 1
1 1 H !
1 1 H !
1 1 1 1
i | i i

Sekil 4.1. Coklu periyotta dinamik DY AP gosterimidir.



4.1. 0 - 1 Tam Sayih Dogrusal Matematiksel Model

Matematiksel programlama modelleri, bir sistemin temel bilesenlerini ve bu
bilesenlerin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya ¢ikararak, bu iliskileri kisitlar ile ifade
edip sistemin hedeflerini amag¢ fonksiyonu olarak tanimlamasi ile elde edilen
modellerdir. Matematiksel modeller sistemin davranisini inceleyip yorumlamada

kullanilir.

Thorndike, (1950) calismasinda belirli bir ama¢ dogrultusunda isleri kategorilere
atamak i¢in model dnermislerdir. Daha sonra isleri iscilere atmak gibi farkli atama
problemlerinde matematiksel modeller kullanilmaya devam etmistir. Literatiirde
DYAP i¢in iiretilmis ¢ok¢a matematiksel model bulunabilir. RSKT sistemleri i¢in
Onerilmis bir model bulunmamaktadir. Bu tez c¢alismasinda, RSKT sistemlerinde
yiikleme ve toplama islemlerinden kaynaklanan siireleri en kiigiikleyen 0-1 tam sayili
matematiksel yeni bir model gelistirilmistir. Sistem 6zellikleri gbz Oniline alinarak
olusturulan kisitlar ile her iiriin belirlenmis kurallara uygun yerlere atanacaktir.
Kurulan matematiksel model gecen siireyi goz Oniline alarak daha kisa siirede

ulasabildigi hiicrelere yiiksek frekansli tirtinleri yerlestirecektir.

i = Uriin numarast

Jj = Kat numarast

k = Derinlik numarast

[ = Sira numarast

I = Toplam Urin sayist

K = Toplam derinlik sayist

J = Toplam kat sayist

L = Toplam sira sayist

C = Bir kutuya beraber yiiklenebilecek tiriin sayist
FT; = i irinin frekanst

FY; = i Urunin frekanst

Tixy = j katinda, k derinliginde ve | sirasinda kutuya ulasma siresi
V; = i Urintine ait hacim degeri

V, = Bir kutuya ait toplam hacim

1, Eger i irini j, k ve | koordinatlarinda olan kutuya atanirsa
Xijkl =0, Diger

45



L 1 L K 1
Min = ZZZZFTLT,H%H +2222FYLT,HXUM (4.1)

=1 k=1 j=1 i=1 1= k=1i=1 j=1

L K

Zzzxi]‘kl =1 [ = 1, we, P (42)

=1 k=1 j=1

I

injle4 j:].,...,];k:l,...,K;l:].,...,L (43)

i=1

I
ZVixijleVb j:].,...,];k:l,...,K;l:].,...,L (44)
i=1

Denklem 4.1, yani amag¢ fonksiyonu, tanimlanan kisitlara uygun olarak ylikleme
yapilirken miimkiin olan en az toplama ve yilikleme siiresini saglamaktadir. Denklem
4.2 her iriin g¢esidinin X, y ve z eksenlerinde birden fazla konuma atanmamasini
saglamaktadir. Denklem 4.3, bir kutuya en fazla C ¢esit iriiniin atanmasini
saglamaktadir. Denklem 4.4, bir kutunun toplam hacmini agmayacak kadar {iriin

yiiklenmesini kontrol eder.

Frazele ve Sharp (1989) calismasinda DYAP probleminin NP-zor bir problem
oldugunu kanitlamistir. Bu nedenle gercgekei bir problemin kabul edilebilir siirelerde
coziimlenebilmesi i¢in sezgisel veya meta-sezgisel bir algoritmanin kullanilmasi

uygun olacaktir.

4.2. 0 - 1 Tam Sayih Karesel Matematiksel Model

Depolarda siparis toplama islemi sirasinda farkli noktalara gerceklestirilen seyahatler
toplamu bir siparis rotasini olusturmaktadir. Bir noktadan diger noktaya olan uzakliklar
azaltilarak toplam seyahat siiresinde iyilestirmeler saglanabilir. Bu nedenle ayni
siparis igerisindeki trlinler ayn1 kutuda veya yakin kutularda bulunuyorsa, birinci
kutuyu yerine biraktiktan sonra diger kutuya daha ¢abuk ulasacaktir. Hatta bazi
durumlarda siparis toplayict iki farkli {iriin i¢in bir sefer kutu getirme islemi

yapacaktir. Uriinler arast iliski fonksiyonu Denklem 4.5 ile gdsterilmistir.
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P(@inj)

TG FYT0Y

(4.5)
Denklem 4.1 ile ifade edilen amag fonksiyonunun karesel formu Denklem 4.6 ile ifade
edilmistir. Matematiksel modelin bu formu ile daha ¢ok ayni siparis igerisinde bulunan

tiriinlerin birbirine yakinlastirilmas1 amaglanmistir.

L JKL L JKL I JKL JKL
Enaz Z Z FeTiriXijia + Z Z By T Xijr + Z Z Z Z Tkt rmnXjiaXrmn  (4.6)
1 jkl 1 jkl i rmn jkl
L k ]
Zzzxijkl =1 i=1,..,P (47)
1=1 k=1 j=1
i
injle4 j=1..J;k=1.,K;1l=1,.,L (4.8)
i=1
I
ZVixijleVb j=1,...,];k=1,...,K}l=1,...,L (49)
i=1

Denklem 4.2 her iiriin gesidinin X, y ve z eksenlerinde birden fazla konuma
atanmamasin1 saglamaktadir. Denklem 4.3, bir kutuya en fazla C ¢esit iirlinlin
atanmasini saglamaktadir. Denklem 4.4, bir kutunun toplam hacmini asmayacak kadar

iirlin yiiklenmesini kontrol eder.

4.3. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Evrimsel hesaplama; Siirii temelli ve Evrimsel algoritmalar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Evrimsel algoritmalar genellikle iireme, mutasyon, rekombinasyon ve
dogal secilim gibi mekanizmalar kullanir. Uyelik fonksiyonu degerine gore bazi
bireyler hayatta kalir. Hayatta kalan bireylerin, evrimsel bir gelisim sonucunda daha
fazla uyum saglamis bireyler olmasi beklenir. Bu bireyler tanimlanan problem
igerisindeki aday sonuglar1 ifade etmektedir. En ¢ok karsimiza ¢ikan evrimsel
algoritmalar Genetik algoritma (GA), Genetik programlama (GP), Evrimsel Stratejiler

(ES) ve Evrimsel Programlama (EP) vb. algoritmalardir.
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Siirli temelli algoritmalar ise beraber bir koloni olarak yasayan bazi hayvanlar 6rnek
aliarak olusturulmustur. Son yillarda siirii temelli algoritmalar {izerine ¢alismalar hiz
kazanmustir. Baliklar, kuslar, karincalar ve bal arilar1 gibi bazi hayvanlarin beraber
yasama, besin bulma ve hareket etme gibi davranislarindan hareketle farkli yapida

algoritmalar tliretilmistir.

Bal aris1 kovanlarinin sahip olduklar1 siirii zekasini algoritma haline getirilirken
aralarindaki gorev paylasimindan esinlenilmistir. YAK algoritmasinda koloni is¢i

arilar, gozcii arilar ve kagif arilar olmak tizere ii¢ gruptan olusur.

Gorevli arilar, dnceden edinilen kaynak bilgisine gore kaynaklardan kovana bilgi
getirmekten sorumlu olan arilardir. Getirilen bu bilgi, ar1 dansi olarak adlandirilan
davranis bicimi ile kovandaki goézcii arilara aktarilmaktadir. Bu dans sayesinde,
yiyecek kaynagina ait kovana gore uzaklik ve giinese gore konum bilgileri

iletilebilmektedir.

Besin kaynaginin nektar kalitesi tek bir kalite parametresi ile Slgiilmelidir. Uyelik
fonksiyonu olarak da isimlendirilen nektar kalitesi algoritmanin her adiminda

tyileserek devam etmektedir.

Bal arilar1 arasindaki iletisim, birbirleri arasindaki bilgi aligverisi ¢cok énemlidir. Bir
kovan incelenirken dikkat ¢eken bazi yapilar neredeyse tiim kovanlarda benzer olarak
bulunmaktadir. Kovan gdzlemleri sirasinda en ¢ok dikkat ¢eken olaylar dans alaninda
gerceklesmektedir. Bal arilar1 arasindaki bilgi aligverisinin burada gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Besin kaynaklari, besin kaynaklarinin kaliteleri ve uzakliklar gibi
bircok bilgi dans alanindaki arinin sallanarak yaptigi dans sayesinde diger arilara
aktarilmis olacaktir. Muhtemelen gozcii arilar bu danslar izleyerek belirledikleri en
uygun besin kaynagma dogru harekete cikmaktadirlar. YAK algoritmasinda besin
kaynaklart muhtemel ¢6ziimleri gostermektedir, besin kaynaginin kalitesi ile ilgili
bilgiler iiyelik fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. YAK algoritmasi akis semast Sekil

4.2 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.2. YAK algoritmasi akis semasidir.

4.4. Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi1 Parametre Optimizasyonu

Yapay Ar Kolonisi algoritmasinda baslangic popiilasyonu belirlenir, baslangic
popiilasyonunun besinlere iiyelik fonksiyonu degeri hesaplanir, ardindan adim sayis1

belirlenerek; her adimda is¢i ar1, gozcii ar1 ve kasif ar1 evreleri olusur ve bu dongii
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tekrarlanarak yeni popiilasyonlar olusturulur. En iyi iiyelik fonksiyonu degerine sahip
yineleme (yani, en diisiik iiyelik fonksiyonu degerine sahip) ¢dziim besinini belirler.

Coziim olarak elde edilen besin, iiriinlerin depodaki konumlarini temsil etmektedir.

Bu caligmada, YAK algoritmasinin parametreleri olan adim sayisi, besin sayisi, is¢i
ar1 sayisi, gozcii ar1 sayisi ve sinir degerlerin sonuglara etkisini daha iyi gozlemlemek
icin deney tasarimi yapilmistir. Daha kaliteli sonuglar elde etmek i¢in deney tasarimi
sirasinda Yate’s notasyonu kullanilmis ve faktorlerin sonuglara etkisi incelenmistir.
YAK algoritmasinda yukarida belirtilen parametrelere atfedilebilecek en yiiksek ve en
diisiik olas1 degerler Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. YAK’da kullanilan parametrelerin en yiiksek ve en diisiikk degerleridir.

Parametre adi En yiiksek Deger En diisiik deger
Adim sayi1s1 100(-) 500(+)
Besin sayisi 50(-) 500(-)

Isci ar1 sayis1 100(-) 1000(-)

Gozcii ar1 sayis1 100(-) 1000(-)
Limit deger 1000(-) 5000(-)

Yate’s Notasyonuna gore parametrelerin optimizasyonu igin gerekli deney sayisi 2¥ ile
ifade edilir, burada k degeri kullanilan parametre sayisin1 gosterir. Bu ¢alismada bes
farkli parametre kullanilmaktadir. Bu nedenle parametreleri optimize etmek icin 32
deney yapilmistir. Tablo 4.1’de verilen en biiyiik ve en diisiik parametre degerlerine
gore 32 deney yapilmistir. Bu parametrelerin 32 farkli deneyde sonuglar iizerindeki
etkisi Ek A'da Tablo A.1 ile gosterilmistir. Bu yontemle adim sayisi, besin maddesi
sayisl1, 1$¢i ar1 sayisi, gdzci ar1 sayisi ve siir deger parametrelerinin algoritmanin siire

ve amag fonksiyon degerlerine gore etkileri incelenmistir.

YAK algoritmast i¢in yapilan parametre optimizasyonu sonucunda kullanilan

parametre degerleri Tablo 4.2 ile gosterilmistir.
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Tablo 4.2. DYAP ¢oziimii i¢in YAK algoritmasi parametrelerin degerleridir.

Parametre adi Deger
Adim sayisi 300
Besin sayisi 50
Isci ar1 sayist 1000

Gozcii ar1 sayisi 500
Limit deger 1000

4.5. Depo Yeri Atama Sezgiseli

DYAP’nin dinamik olarak incelenmesi sirasinda istasyona gelen kutularin tekrar
yerlestirilmesi sirasinda kullanmak icin depo yeri atama sezgiseli iiretilmistir.
Istasyonlara gelen kutularin yerlestirilmesi sirasinda depolama alanini en verimli
sekilde kullanmay1 amaglayan bir sezgisel algoritma iiretilmistir. Bu algoritma ile ilgili

akis semasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

o1
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Sekil 4.3. Depo atama sezgiseli akis semasidir.
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5. YENIDEN DUZENLEME

Ilk olarak Christofides ve Colloff (1973) tarafindan tanimlanan yer degistirme
problemi, geleneksel dikdortgen yapidaki bir depoda uygulanmistir. Geleneksel
depolarda toplama maliyetini olusturan bilesenler incelendiginde, toplama isleminde
kullanilan ig¢ilik maliyetinin deponun en 6nemli maliyet kalemlerinden oldugu ortaya
cikarilmistir. Geleneksel depolarda yeniden diizenleme islemi yapmak i¢in ya daha
fazla is¢i istihdam etmek ya da fazla mesai yaptirmak gerekmekteydi. Giiniimiizde,
yeni nesil sikigtirllmig depolarda toplama islemi isgiler tarafindan yapilmadigindan,
is¢ilik maliyetleri cok azalmig, bunun yerine degisken maliyetlerden enerji maliyeti

artis gostermistir.

Yeni nesil depolarda yeniden diizenleme islemi yapmak ve bu islemi sistemin bosta
kaldig1 yani toplama islemi yapilmadig1 zamanlarda gergeklestirmek toplama islemi
stiresini kisaltacaktir. Deponun tamamini veya belirli {irtinleri yeniden diizenlemek,
toplam maliyet agisindan avantajli olabilir. Literatirde bununla ilgili giincel bir
calisma bulunmamaktadir. Literatiir yarim ylizy1l dnce bu stratejiden vazgecmistir.
Ancak gilinlimiizde teknolojinin depolarda yaygin olarak kullanilmasi ve yeni nesil
sikistirilmis depo sistemleri sayesinde yeniden diizenleme isleminin énemi artmistir.
Yeniden diizenleme islemi sayesinde toplama islemi verimliligi artacak ve siparisler
daha kisa silirede toplanacaktir. Eskiden depoda yeniden diizenleme isleminin
gerceklesmesi icin, taginacak tirtinlerin forklift benzeri ekipmanlarla taginmasi icin bir
toplayici gerekiyordu. Ancak giinlimiizde bir depodaki iiriinler ving, mekik, asansor
veya robot gibi insansiz ekipmanlarla ve otonom bir sekilde tasindig: i¢in yeniden
diizenleme islemi insansiz olarak gerceklestirilebilir. Bu nedenlerle siparis toplama
i¢in sistemin ¢alismadig1 zamanlarda, 6rnegin molalarda veya mesayiden sonra kalan
zamanlarda planlanmis olan yeniden diizenlenme islemlerinin tamamai veya bir bolimii
gergeklestirilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda yeniden diizenleme isleminin belirli

yiizdesel kisimlari i¢in farkli senaryolar gelistirilmis ve test edilmistir.

Yeni nesil sikistirllmis depo sistemlerinde koridor bulunmadigindan, bir {iriinii

toplamak igin bagka bir {irlinin yerini degistirme ihtiyaci nedeniyle yeniden
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diizenleme siireci daha yiiksek bir gereklilik haline gelmistir. Bu nedenlerle zorunlu
olarak gerceklestirilmesi gereken yeniden diizenleme islemlerinin belirli amaclar goz

Oniine alinarak planlanmasinin avantajlar1 olacaktir.

Zaman ic¢inde depolanan iirlinlerin taleplerindeki farkliliklar nedeniyle yeniden
diizenleme gerekli bir siire¢ haline gelebilir. Bu durumda, depoda toplama ve yiikleme
islemlerine ara verilerek yeniden diizenleme islemi yapilabilir. Tedarik zincirinin
durmaksizin ¢alistig1 gliniimiizde, yeniden diizenleme yapmak i¢in siparis toplamanin
durmasi hicbir yonetici tarafindan istenmeyecektir. Yeniden diizenleme isleminin
mesai saatleri diginda otonom bir sekilde gerceklestirilmesi uygun bir yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Deponun yeniden diizenlenmesi uygun bir secenek olarak goriinse de yalnizca bazi
iriinlerin yerinin degistirilmesi, deponun tamamen yeniden diizenlenmesinden daha
diistik maliyetler sunacaktir (Pazour ve Carlo, 2015). Bu nedenle deponun bir
boliimiiniin yeniden diizenlenmesi olarak adlandirilan depodaki bazi iiriinlerin depo

yerinin degistirilmesi stratejik bir karardir (Carlo ve ark, 2010).

Yeniden yerlesim problemi, deponun G/C noktasindan bagimsiz olarak kutularin
yerlerinin  degistirilmesi islemi sirasinda olusacak rotalarin optimizasyonu
problemidir. Christofides ve Colloff (1973) ilk olarak tanimladiklar1 yeniden yerlesim
problemini GSP’ye benzeterek dikdortgensel bir depo icin ¢ézmiislerdir.
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6. BENZETIM

Benzetim, mevcut veya Onerilen bir sistemin farkli senaryolarimi veya siireg
degisikliklerini test ederek karar destegi saglamak amaciyla kullanilan bilimsel bir
tekniktir. Benzetim iizerine ilk tartismalar Von Neumann ve Stanislaw Ulam’in Los

Alomos Scientific laboratuvarindaki ¢alismalarina dayandirilir (Y1ildiz, 2010).

Gilintimiizde her alanda farkli 6rnekleri bulunan benzetim, farkli uygulamalariyla
karsimiza ¢cikmaktadir. Uretim sahalarinda, tedarik zincirinde, farkli egitim alanlarinda

ve hatta eglence sektoriinde kullanilan benzetim modelleri bulunmaktadir.

Cesitli paket programlar yardimiyla belirli problemler i¢in kolay modellenebilme
imkaninin olusmasi ile benzetim teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli
animasyonlar ve gorsel eklentilerle birlikte paket programlar iizerinden kolay

anlasilabilir ve etkili uygulamalar yapilmaya baglanmistir.

Gilinlimiizde ¢ogu alanda benzetim modelleri iiretilmis ve ¢ok basarili uygulamalar
yapilmis olmasina ragmen, sistemlerin farklilasmasi ve 6zellesmesi gibi nedenlerle

benzetim bilimi {izerine gelistirmeler yapilmaya devam etmektedir.

6.1. Benzetim Kavram

Benzetim kavrami kullanildigi tiim dillerde “benzer” anlamima gelen kokten
tiiretilmistir ve bir seyin taklidi veya benzeri anlamlarina gelmektedir. 20. yiizyilda
teknik bir anlam kazanan kavram gilinlimiizde hem teknik hem de teknik olmayan
anlamlar icermektedir ve bu anlamlar kullanim yerlerine gore anlasilmaktadir (Yildiz,

2010).

Benzetim, 6zellikle dinamik yapidaki problemlerin boyutunun ve karmasikliginin
artmasindan dolay1 analitik teknikler yardimiyla sonu¢ almanin zor veya imkansiz

oldugu durumlarda bagvurulan model tabanli bir yaklasimdir (Zhao ve ark. 2015).

Benzetim gercek hayatta karsimiza ¢ikan dinamik sistemlerin istatistiksel yaklagimla

canlandirilmasi ve farkli politikalar dogrultusunda test edilmesine imkan saglayan bu



sayede var olan darbogazlarin ortadan kaldirilmasina imkan veren, bu nedenle

giiniimiizde yogun bir sekilde kullanilan bir bilim dalidir (Pan ve ark, 2015).

Stokastik ya da deterministik sistemlerin tasarimlarinin yapilmasi ya da cesitli
politikalarin denenmesi amacina yonelik olarak benzetim kullanilabilir. Stokastik
sistemlerden Markov zincirlerinin ve kuyruk sistemlerinin giiniimiizdeki 6rnekleri i¢in
benzetim modelleri tiretilmistir. Gergeklesen ¢esitli olaylar rassal sayilara bagli olarak
iretilerek, benzetim modeli igerisinde belirli olasilik dagilimlarimin kullanimiyla
gergek sistemin performanst Ol¢liilmiis olur. Benzetim, istatistik biliminden
yararlanarak tesadiifi degiskenlerin uygun dagilim fonksiyonlara gore elde edilen
rassal sayilarin kullanimi ile senaryolar temelinde performans kriterlerinin 6l¢iildiigii

bir yontemdir (Lawrence, 1988).

Yapilmak istenen bazi degisikliklerin veya deneylerin gergek sistem yerine bir model
kopyasinda yapilmasi daha uygun oldugu durumlarda benzetim kullanmak yararli
olacaktir. Sistemde deney yapma imkanin bulunmamasi veya maliyetli olmasi 6rnek
gosterilebilir. Sistemde deney yapma siireleri de benzetim teknigi kullanmay:

gereklilik haline getirebilir.

6.2. Benzetim Cesitleri

Benzetim calismasi, gercek bir sistemin istatistik yardimiyla canlandirilmasini ve
hedeflenen amaglar dogrultusunda benzetim modelinin olusturulmasini amagclar. Elde
edilen model {izerinde yapilan deneyler sonucunda farkli senaryolarin performans

kriterleri lizerindeki etkisi gozlemlenebilir.

Bir gercek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla ifade etmek, kurulan model iizerinden
tantyip arastirmak, degisik kararlar1 ve secenekleri gercek sistemde hicbir degisiklik
yapmadan deneyebilmek, bu calismalar dogrultusunda sistem lizerine ongdriiler de
bulunabilmek ve uygulamaya esas olan kararlar1 belirlemek benzetim tekniginin temel

amaglaridir.

Monte Carlo Metodu (MCM) belirsiz bir olayin olast durumlarini istatistiksel
dagilimlar araciligiyla tahmin etmek ve bu sayede sistem davranisinin farkli senaryolar
tizerindeki sonuclarim1 belirlemek i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. MCM,
John von Neumann ve Stanislaw Ulam tarafindan belirsiz kosullar altinda karar

vermeyi iyilestirmek igin icat edilmistir (Mooney, 1997).
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MCM, yapay zeka, hisse senedi fiyatlari, satis ve talep tahmini, temel bilimlerdeki
laboratuvar deneyleri, proje yonetimi ve fiyatlandirma gibi bir¢cok gercek hayat
senaryosunda riskin etkisini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Mooney, 1997).

MCM bir dizi sabit girdi degerine kars1 rastlantisal bir deger araligina dayali olarak bir
dizi sonu¢ tahmin eder. Bu nedenle MCM diger tahmin modellerinden, duyarlilik
analizi ve korelasyon analizi gibi sabit girdilere dayanan analizlerden daha

avantajhdir.

MCM uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken ii¢ temel adim bulunmaktadir. Tlk
olarak sistemden elde etmeyi amagladigimiz sonuglari ifade eden bagimli degiskenleri
ve siteme girdi olarak verecegimiz, sonuglari direk etkileyecek olan bagimsiz
degiskenlere dayali bir benzetim modeli kurulmas: gerekmektedir. Ikinci asamada
bagimsiz degiskenler i¢in rassal degerler iiretilir. Bu asamada ge¢mis verilerden
yararlanilacagi gibi degiskenin yapisina uygun bir istatistiksel dagilim kullanilabilir.
Son olarak kurulan benzetim modeli ¢ok defa tekrarlanarak sonuclar kaydedilir.
Yeterince sonug elde edildikten sonra ¢iktilar istatistik yardimiyla yorumlanarak

gerekli bilgi tiretilmis olur.

6.3. Benzetim Modeli

Benzetim modeli, dinamik bir sistemin ozelliklerini ve davramiglarini bilgisayar
araciligiyla degerlendirmek icin olusturulan yapidir. Benzetim modeli, belirli
arastirma sorgular1 yapilarak iiretilen hipotezleri test etmeye yarayan bir arag olarak
ele alinmalidir. Tasarim veya yOnetim stratejilerinin performans kriterleri iizerindeki

etkisini gosterir.

Depolarda benzetim teknigi ile ilgili calismalardan literatiir boliimiinde detayli olarak
bahsedilmistir. Depolarda tasarim asamasinda gercek sistemin heniiz kurulmamais
olmasi veya sistem tizerinde denemeler yapmanin kolay olmamasi gibi nedenlerle ¢ok

fazla benzetim kullanilmaktadir (Roa ve Adil, 2017).

Bu tez calismasinda, depoyu modellemek, analiz etmek ve test etmek i¢in uygun bir
benzetim modeli gelistirilmistir. Bu model, alternatif yeniden diizenleme stratejilerinin
performans Olgiimlerini degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in bir ara¢ olarak

kullanilmistir (Sekil 5.1). Benzetim modeli, RSKT sistemine dayali olarak girdi
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verilerini kabul eden ve bir dizi karar degiskeni ile deneylere izin veren merkezi karar

asamalarindan olusur. Bu model, sirketin depo ydnetim siirecinde kullanabilecegi

dinamik bir yontem olusturmayr amagclar. Benzetim tabanli optimizasyon yontemi,

farkli senaryolarda rastgele ornekler i¢in uygulanmaktadir. Olusturulan model en iyi

yeniden diizenleme diizeyini belirlemek ve gerekli testleri yapmak icin faydali

olacaktir.
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I
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MODEL

Benzetim
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o Teslimat siiregleri

¢ Yeniden diizenleme
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¢ Ortalama toplam
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¢ Ortalama toplam
yeniden diizenleme
stiresi
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yiikleme siiresi

¢ Benzetim siiresi

Sekil 6.1. RSKT sistemleri i¢in olugturulmus benzetim modelidir.
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7. SONUCLAR VE ISTATISTIiK

Bu calismada e-ticaret deposuna ait olan veriler Chen (2012)'nin ¢alismasindan ham
olarak alinip, gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra kullanilmistir. Bu veriler 38
farkli tilkeden, 5000'den fazla miisteriyi kapsamaktadir. Ham veriler i¢erisinden eksik
veri bulunduran satirlar elenmistir. Veri kaydedilmesi sirasinda ¢esitli nedenlerle

olusmus, sistem acisindan hatali veriler sistematik olarak ayrilarak temizlenmistir.

Bu tez caligmasinda ele alinan DY AP ’nin NP-zor sinifinda oldugu daha 6nceden de
ifade edilmisti. Bu siniftaki biiyiik 6lgekli problemleri kabul edilebilir siirelerde
optimize etmek i¢in dal-smir algoritmasi gibi standart algoritmalar kullanildig
takdirde genellikle sonu¢ alinamamaktadir. Bu nedenle, yaklasik ¢oziimler elde

edebilmek i¢gin sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir.

Depo yeri atama sezgiseli ile dinamik bir yapiya sahip olan DY AP’nin gercek hayat
verileri lizerinde test etmek amaciyla {iretilmis olan benzetim modelinden elde edilen
sonuglarin incelenmesi yapilacaktir. Ayni1 zamanda yeniden diizenleme yaklagiminin

farkli 1yilestirme seviyelerinde performans kriterleri izerindeki etkisi gozlenecektir.

7.1. Sonuclar

Sistemdeki siparigin sistemdeki ortalama tamamlanma siiresi mevcut yaklasimda 5,35
dakikadir. Ancak yeniden diizenleme yaklagimi ile toplama siiresi 4,31 dakikaya
diisiiriilmiistiir. Deponun tamaminin yeniden diizenlenmesi yerine sadece bazi
iiriinlerin yerlerinde iyilestirmeler yapilabilir. Iyilestirme (%30) ve iyilestirme (%50)
yaklasimlar1 da siparisin sistemdeki ortalama tamamlanma siiresini 4,83 ve 4,58'e

distirmistir.

Mevcut yaklasimda ortalama toplam toplama siiresi 212,03 saat iken yeniden
diizenleme yaklasimmni eklemek 155,95 saate diisiiriilmesini sagliyor. lyilestirme
(%30) yaklagimi, ortalama toplam toplama siiresi 170,79 saattir. lyilestirme (%50)

yaklasimi uygulandiginda ortalama toplam toplama stiresi 164,28 saattir.

Ortalama toplam yeniden diizenleme siiresi 23,07 saattir. Deponun bazi1 boliimlerinin

robotlar tarafindan yeniden diizenlenmesi igin iyilestirme (%30) ve iyilestirme (%50)



yaklasimi uygulanirsa, ortalama toplam yeniden diizenleme siiresi 15,04 ve 21,71 saate

diisebildigi gézlenmistir.

Depoya yeniden diizenleme yaklasimi uygulandiginda ortalama toplam yiikleme
siiresinin arttigi  goriilmiistiir. Yeniden diizenleme yaklasimi uygulandiginda
istasyonlara yakin kutularda toplama isleminde daha kisa siirede toplayabilmek icin
yer birakilmamasi uygun oldugu gozlenmistir. Bos kutular istasyonlara en uzak
noktalarda bulunmasi ve bu nedenle yiikleme islemi sirasinda bos kutulara ulagmak

icin daha uzun siire gectigi goriilmiistiir. Sonuglar ayrintili sekilde Tablo 7.1°de

gosterilmistir.
Tablo 7.1. RSKT sistemi i¢in benzetim sonuglaridir.
Performans Kriterleri
Siparisin Sistemdeki Ortalama Tamamlanma Siiresi (dk.) 5,35
Ortalama Toplam Toplama Siiresi (saat) 212,03
Mevcut Yaklasim  Ortalama Toplam Yeniden Diizenleme Siiresi (saat) -
Ortalama Toplam Yiikleme Siiresi (saat) 160,46
Benzetim Siiresi (saat) 372,49
Siparisin Sistemdeki Ortalama Tamamlanma Siiresi (dk.) 4,83
iyilestirme Ortalama Toplam Toplama Siiresi (saat) 170,79
(%30) Ortalama Toplam Yeniden Diizenleme Siiresi (saat) 12,8
Ortalama Toplam Yiikleme Siiresi (saat) 165,96
Benzetim Siiresi (saat) 351,80
Siparisin Sistemdeki Ortalama Tamamlanma Siiresi (dk.) 4,58
. Ortalama Toplam Toplama Siiresi (saat) 164,28
lyilestirme
(9%50) Ortalama Toplam Yeniden Diizenleme Siiresi (saat) 15,4
Ortalama Toplam Yiikleme Siiresi (saat) 171,37
Benzetim Siiresi (saat) 357,36
Siparisin Sistemdeki Ortalama Tamamlanma Siiresi (dk.) 4,31
Yeniden Ortalama Toplam Toplama Siiresi (saat) 155,95
Diizenleme Ortalama Toplam Yeniden Diizenleme Siiresi (saat) 23,07
(%100) Ortalama Toplam Yiikleme Siiresi (saat) 176,87
Benzetim Siiresi (saat) 355,89
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7.2. istatistiksel Analiz

A/B testi, A veya B gibi iki veya daha fazla karar durumundan hangisinin tercih
edilecegini istatistiksel olarak belirleme yontemidir. Yalnizca hangi segenegin daha iyi
performans gosterdigini belirlemek degil, ayn1 zamanda iki segenegin arasindaki

farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini aragtirmaktir.

Bu tez kapsaminda, Tablo 7.1'de olarak belirtilmis bes farkli performans kriteri
incelenmistir. Her bir performans kriteri igin detayli olarak sonuglar EK A'da Tablo
A.2, Tablo A.3, Tablo A.4 ve Tablo A.5 ile gosterilmistir. Mevcut yaklasim kontrol
grubu ve yeniden diizenleme yaklasimi varyant grubu olarak alinmis ve Ho ve Hi

hipotezleri kurulmustur.

Ho = Mevcut yaklagim ile yeniden diizenleme yaklasimi arasinda fark
yoktur.
Hi = Mevcut yaklagim ile yeniden diizenleme yaklasimi arasinda

anlaml bir fark var.

Iki bagimli grubun ortalamasi karsilastirildigi durumlarda kullanilan t-testi
eslestirilmis orneklem t-testi olarak isimlendirilir. Bir durum i¢in farkli zamanlarda
yapilan 6l¢limlerin veya bir iyilestirilme yapildigi durumlar arasindaki farklarin belirli
anlam diizeyleri igerisindeki durumunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu test
uygulanabilecek durumlarda gruplar birbirine bagimli olmamali ve gruplar arasindaki

farklar normal dagilima uymalidir.

Eslestirilmis 6rneklem t testi yapilarak, %95 anlamlilik diizeyinde p < 0,001 degeri
elde edilmistir. Eslestirilmis orneklem t testine gére Ho't reddetmek ve Hi hipotezini
kabul etmek i¢in yeterli kanit vardir. Benzetim caligmasi ile elde edilen sonuglarin

istatistiksel olarak birbirinden anlamli sekilde farkli oldugu t-testleri ile goriilmiistiir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda RSKT sistemlerinde ¢oklu periyotta dinamik olarak DY AP ele
alinmistir. DY AP siparis toplama ve yiikleme siiresini en az yapacak sekilde YAK
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yiikkleme islemlerinde kullanilmak iizere depo
yeri atama sezgiseli gelistirilmistir. Benzetim ¢alismasiyla elde edilen sonuglara gore

RSKT sistemlerinde yeniden diizenleme yaklagiminin etkinligi kanitlanmigtir.

Yeniden diizenleme ve iyilestirme yaklagimlar1 gelistirdigimiz bir benzetim modeli
kullanilarak e-ticaret deposuna ait olan gercek veriler {izerinde test edilmis ve sonuglar
istatistiksel olarak kanitlanmistir. Yeniden diizenleme ve iyilestirme yaklagimlari ile
siparis toplama ve toplam seyahat siireleri agisindan iyilestirmeler kaydedilmistir.
Bilgilerimize gore, bu tez ¢alismasi literatiirde RSKT sistemlerini bu tiir politikalar ve

genel hizmet ve varis siirecleriyle modellemeye yonelik ilk girisimdir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar yeniden diizenleme yaklasiminin depo
yoneticileri tarafindan siparis toplama siirelerini azaltmak i¢in yaptiklari bircok
calismada yararlanabileceklerini géstermistir. Geleneksel depolarin temel amaci {iriin
depolamak ve sevk etmek iken yeni nesil sikigtirilmis depolarin hedefi miisteri
beklentilerini etkili bir sekilde yerine getirmektir. Yeni nesil sikistirilmig depolarin bu
hedefe ulagmak i¢in planlanmasi ve yonetimi siireclerinde geleneksel yontemler yerine

bu tezde yer alan yaklasimlar kullanilabilecektir.

Ozellikle e-ticaret depolar1 gibi giinliik sevkiyat miktarlarmin ¢ok yiiksek ve bir
siparisteki Uirlin miktarlarinin ve hacimlerinin diisiik oldugu depolar i¢in uygun olan
RSKT sistemlerinin yapis1 detayli olarak arastirilmistir. Farkli sektorler igin bu
degerlendirmenin tekrar gdzden gecirilmesi gerekmektedir. Ornegin Ecza sektdriinde
benzer performansi gosterebilecegini diisiindiigiimiiz RSKT sistemleri, 6zel yapilara
sahip olmas1 gereken soguk hava depolari, tehlikeli madde depolar1 vb. i¢in uygun
goziikmemektedir. E-ticaret depolar1 gibi kutulara depolamanin uygun oldugu, yiiksek
hiz ve kapasitede operasyonlarin gergeklestirilmesine ihtiyag duyulan depolarda
RSKT sistemleri kullanilirken farkli 6zelliklerde depolara hizmet vermek igin

gelistirilmis yeni nesil sikistirilmis depolar bulunmaktadir.



Gelecekteki bir ¢alisma olarak yeniden diizenleme yaklagiminin farkli sikigtirilmig

depolama sistemleri i¢in uygulanabilecegini planliyoruz.
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EKLER

EK A. Tablolar

Tablo A.1. Parametre degisimlerinin denemeler tizerindeki etkisini géstermektedir.

Ortalama Amag
Sira A B C D
Siire(dk) Fonksiyonu(dk)
1 + + + + + 8,04 32,8900
2 + + + - + 3,08 40,7325
3 + + - - + 1,85 38,5458
4 + + - + + 14,67 41,8150
5 + - - + + 14,83 33,7650
6 + - - - + 1,09 41,3325
7 + - + + + 15,84 28,9550
8 + - + - + 3,47 28,8075
9 - - + - + 0,76 38,1758
10 - - + + + 2,55 32,5450
11 - - - + + 2,62 39,0450
12 - - - - + 0,22 55,5083
13 - + - - + 0,44 42,2567
14 - + + - + 1,03 47,3258
15 - + + + + 3,61 43,5792
16 - + - + + 3,00 39,9217
17 + + + + - 59,93 31,7425
18 + + + - - 7,67 37,6050
19 + + - - - 5,98 41,5750
20 + + - + - 39,55 39,8050
21 + - - + - 56,04 34,0958
22 + - - - - 3,23 33,9675
23 + - + + - 42,09 28,5400
24 + - + - - 6,49 28,9275
25 - - + - - 0,43 35,9667
26 - - + + - 8,13 33,1100
27 - - - + - 7,09 39,7383
28 - - - - - 0,41 44,7800
29 - + - - - 0,49 91,2142
30 - + + - - 0,86 48,6142
31 - + + + - 7,09 39,5875
32 - + - + - 4,57 48,8533




Tablo A.2. Mevcut durumda ve farkli yeniden diizenleme yaklagimlarinda toplam
toplama stireleri goziikmektedir.

Veri  Siparisteki Siparisteki Mevcut - 30% _ 50% Yeniden
Seti ortalama iiriin ¢esidi (Iyilestirme) (Iyilestirme)  diizenleme
iiriin sayisi sayis1
Setl 127,4 21,2 168,4 157,8 154,9 149,2
Set 2 112,7 13,4 125,1 115,8 108,4 103,8
Set 3 172,1 30,1 147,3 134,3 126,2 118,0
Set 4 140,8 27,6 187,8 167,6 162,9 155,5
Set 5 157,6 32,5 293,0 247,2 232,7 207,8
Set 6 160,9 31,8 2154 178,6 170,9 165,3
Set7 142,2 26,6 181,6 1440 136,1 128,3
Set 8 131,6 27,5 187,2 147,9 141,7 137,2
Set9 175,4 45,1 308,6 246,4 234,1 217,7
Set 10 143,8 36,2 247,3 173,8 174,6 178,2
Set 11 172,1 35,0 239,8 172,4 168,2 159,9
Set 12 177,9 35,3 2429 163,6 160,6 150,6
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Tablo A.3. Mevcut durumda ve farkli yeniden diizenleme yaklagimlarinda toplam
yiikleme siireleri goziikmektedir.

Veri Siparisteki  Siparisteki Mevcut 30% 50% Yeniden
Seti ortalama iiriin cesidi (Iyilestirme) (Iyilestirme) diizenleme
iiriin sayisi sayis1
Setl 127,4 21,2 127,9 127,5 128,2 128,6
Set 2 112,7 13,4 137,3 136,7 138,7 139,4
Set 3 172,1 30,1 142,7 141,4 145,8 147,1
Set 4 140,8 27,6 149,9 147,5 154,4 157,0
Set5 157,6 32,5 149,6 146,7 156,1 159,1
Set 6 160,9 31,8 148,6 1447 156,4 160,6
Set 7 142,2 26,6 151,2 146,7 161,2 166,1
Set 8 131,6 27,5 170,3 164,3 183,6 190,3
Set 9 175,4 45,1 166,1 159,3 181,1 188,8
Set 10 143,8 36,2 185,5 177,1 204.8 2144
Set 11 172,1 35,0 187,7 178,3 209,8 220,9
Set 12 177,9 35,3 208,8 197,4 236,4 250,1
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Tablo A.4. Mevcut durumda ve farkli yeniden diizenleme yaklasimlarinda yeniden
diizenleme siireleri goziikkmektedir.

Veri Siparisteki  Siparisteki 30% 50% Yeniden
Seti ortalama iiriin cesidi  (Iyilestirme)  (iyilestirme)  diizenleme
iiriin sayisi sayis1
Set 1 127,4 21,2 4,3 5,6 10,1
Set 2 112,7 13,4 54 6,5 10,6
Set3 172,1 30,1 71 8,8 14,1
Set 4 140,8 27,6 10,3 11,3 15,2
Set5 157,6 32,5 15,2 21,1 38,9
Set 6 160,9 31,8 14,9 16,5 21,7
Set7 142,2 26,6 11,0 14,2 22,4
Set 8 131,6 27,5 14,2 15,7 20,6
Set9 175,4 45,1 20,9 25,7 37,2
Set 10 1438 36,2 18,8 20,6 26,4
Set 11 172,1 35,0 15,7 18,6 27,8
Set 12 177,9 35,3 15,4 18,0 32,0
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Tablo A.5. Mevcut durumda ve farkli yeniden diizenleme yaklagimlarinda toplam
benzetim stireleri goziikmektedir.

Veri  Siparisteki Siparisteki Mevcut 30% 50% Yeniden
Seti ortalama iiriin cesidi (Iyilestirme) (Iyilestirme) diizenleme
iiriin sayisi sayis1
Setl 127,4 21,2 296,3 2954 288,8 287,9
Set 2 112,7 13,4 262,4 262,6 253,6 253,8
Set 3 172,1 30,1 290,0 288,4 280,8 279,2
Set 4 140,8 27,6 337,7 336,7 328,6 327,7
Set5 157,6 32,5 442,6 438,2 409,9 405,8
Set 6 160,9 31,8 364,0 368,0 343,7 347,6
Set 7 142,2 26,6 332,8 338,5 311,4 316,8
Set 8 131,6 27,5 357,4 364,9 340,9 348,1
Set9 175,4 45,1 4747 477,8 440,9 4437
Set 10 1438 36,2 432,7 453,3 400,0 419,0
Set 11 172,1 35,0 427,5 440,3 396,7 408,5
Set 12 1779 35,3 451,8 471,1 4149 4327
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