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OZET/ABSTRACT

Siparis toplama faaliyetleri, tedarik zinciri yonetiminde, hem {iretim sistemleri agisindan (montaj istasyonlarma alt
pargalarin tedarik edilmesi), hem de dagitim iglemleri agisindan (miisteri taleplerinin karsilanmasi) kritik rol oynamaktadir.
Miisteri siparislerindeki egilimler, az sayida ve yiiksek miktarlarda sipariglerin ¢ok sayida ve diisiik miktarlarda siparislere
doniistigiinii gostermektedir. Diger yandan, talep edilen siparis teslim siireleri ise her gegen giin kisalmaktadir. Bu
degisimler, isletmelerin piyasada rekabet edebilmeleri igin etkin ve esnek bir siparig toplama sistemi benimsemelerini
gerektirmektedir. Emek yogun bir faaliyet olan siparis toplama, tiim lojistik operasyonlarim1 ve miisteriye saglanan hizmet
seviyesini biiyiik Olgiide etkilemektedir. Ayrica, siparis toplama siireci toplam depolama maliyetlerinin yaridan fazlasini
olusturmaktadir. Bu nedenle, siparis toplama faaliyetlerinin en etkin sekilde ger¢eklestirilmesi isletmeler igin biiyiik 6nem
tagimaktadir. Belirli kisitlar ve parametreler goz 6niinde bulundurularak siparis toplama siiresini veya mesafesini kisaltacak
sekilde siparis toplama siirecinin planlanmasi son yillarda birgok caligmaya temel olusturmaktadir. Bu ¢alismada, depo
yOnetiminde en uygun siparis toplama sisteminin olusturulmasinda karar vericilere yol gdstermek amaciyla, siparis toplama
stirecinin tasarimi ve kontroliinde rol oynayan 6nemli faktérler ayrintili bir sekilde incelenmektedir. Bu kapsamda, depolarda
gerceklesen iriin akig tipleri, siparis toplama sistemlerinin smiflandirilmasi, depolama alanlarina {irlin atama kararlari,
rotalama metotlari, siparis birlestirme ve bdlgeleme politikalari ele alinmigtir.

Order picking activities play a critical role in supply chain management in terms of both production systems (supplying
components to assembly operations) and distribution operations (meeting customer demands). Trends in customer orders
reveal that customer orders are transformed from few-and-large orders to many-and-small ones. On the other hand, lead
times of customer orders get consistently shorter. Because of these changes, companies need to adopt an effective and
flexible order picking system in order to remain competitive in the market. Order picking, as a labor intensive activity, deeply
affects both overall logistic operations and service level provided to customers. Additionally, order picking process
constitutes more than half of the total warehousing cost. For these reasons, it is crucial for companies to design and perform
an effective order picking process. In recent years, planning the order picking systems that minimize the travel time or the
travel distance, considering the specific constraints and parameters, has become the basis for many studies. In this study,
critical factors that play role in design and control of order picking process is reviewed comprehensively to aid decision
makers in constituting the optimal order picking system in warehouse management. In this context, product flow types in
warehouses, classification of order picking systems, storage assignments decisions, routing methods, order batching, and
zoning policies are investigated.
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1. GIRIS

Uriinlerin depolama alanlarindan, miisteri taleplerini karsilamak amaciyla toplanmasi
stirecine karsilik gelen siparis toplama, depolama faaliyetleri arasinda en Onemlisi olarak
kabul edilmektedir (Tompkins vd., 2003). Bu siirecin iyilestirilmesindeki en yaygin amag, is
giicli, makine ve para gibi kisitli kaynaklarin daha verimli kullanilmasinin yani sira, hizmet
seviyesini enbiiyiiklemektir. Siparis toplama siirecinin hizmet seviyesiyle arasindaki temel
baglanti, siparisin hizli bir sekilde olusturulmasi ve en kisa siirede miisteriye ulastirilmaya
hazir hale getirilmesi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Hizmet seviyesi, siparis teslim
stiresinin ortalamasi ve degiskenligi, siparis dogrulugu ve biitlinliigii gibi cesitli faktorlerin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Sekil 1°de siparis toplama siiresinin bilesenleri
gosterilmektedir.  Siparis toplama siiresinin  yaklagitk % 50°sini gezinme  sresi
olusturmaktadir. Bartholdi ve Hackman’a gére “Gezinme siiresi bosa harcanan zamandir. Is
glicii maliyetine neden olmaktadir ve katma deger yaratmayan aktivitedir (Bartholdi ve
Hackman, 2005). Bu yiizden siparis toplama sisteminde iyilestirme yapilmasi gereken ilk
aday bilesendir”.

% siparis toplama siiresi

Gezinme
Arama
Toplama
Hazirlik
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0% 20% 40% 60%

Sekil 1. Siparis toplama siiresinin bilesenleri (Tompkins vd., 2003)

Gezinme siiresinin kisaltilmasinin yan1 sira, depo tasarimi ve kontrolii sirasinda siklikla
g6z onilinde bulundurulan diger amaglar sunlardir:
¢ Bir siparigin bir araya getirilme siiresini enkii¢liklemek
e Birden fazla siparisin olusturdugu bir siparis kiimesinin tamamlanma stiresini
enkicuklemek
¢ Depo alani kullanimini enbiiyiliklemek
e Ekipman kullanimini enbiiyiiklemek
e s giicii kullanimini enbiiyiiklemek
e Tiim iiriinlere ulasabilirligi enbiiyiiklemek.

Cok cesitli tasarim ve maliyet parametresi, yiiksek cesitlilikteki donanim araglariyla bir
araya getirildiginde, belirtilen amaglarin gergeklestirilmesi ve dogru siparis toplama
sisteminin tasarimi zorlagsmaktadir. Depo tasarimcisini, dogru siparis toplama sistemini segcme
ve ilyilestirme konusunda destekleyecek bir yontem gelistirmek, literatiirdeki mevcut
caligsmalarin genel amacini olugturmaktadir.

Bu ¢alismada, siparis toplama siirecini ve sistem performansini etkileyen faktorler
kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Calismanin ikinci boliimiinde, depo yonetiminde siparis
toplama faaliyetlerinin yeri ve depolama alanlarinda gerceklesen iiriin akis tipleri ele
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almmistir. Ugiincii boliimde, cesitli donanim ve isletim politikalarna bagli olarak siparis
toplama sistemlerinin siniflandirilmast sunulmustur. Dordiincii boliimde ise siparis toplama
sistemi tasarim ve kontrolinde Onemli rol oynayan {irlin atama stratejileri, rotalama
yontemleri, bolgesel ya da partiler halinde toplama kararlari ele alinmistir. Besinci boliimde,
cesitli faktor birlesimlerinin farkl siparis toplama sistemleri {izerindeki etkileriyle ilgili olarak
literatiirde mevcut ¢alismalardan 6rnekler verilmistir. Son olarak, altinc1 boliimde genel bir
degerlendirme yapilarak sonug ve Oneriler sunulmustur.

2. DEPO YONETIMINDE SIPARIS TOPLAMA SURECI

Depolar genellikle, hammaddelerin, yar1 mamullerin ve bitmis iiriinlerin, iretimin
yapildig1 alan ile tiiketici arasinda muhafaza edilmesi amaciyla kullanilir. Depolama alanlari,
yart mamullerin veya bitmis {irlinlerin stoklanmasi amaciyla kullanilmasinin yani sira,
miisteriye dagitimi yapilacak iirlinlerin muhafaza edildigi noktalar olarak da kullanilir. Depo
sistemlerinde iirlin akisi, (i) kabul, (ii) stoklama ve (iii) sevkiyat olmak iizere li¢ farkli alt
stirece ayristirilabilir (Rouwenhorst vd., 2000).

Kabul siireci, depolama alanma iiriinlerin girisiyle baslar. Uriinler kamyonlarla, ya da tesis
icinde tagima amaciyla kullanilan araglar yardimiyla (liretim sistemlerindeki depolar icin)
depo alanina getirilir. Bu asamada {irlinler kontrol edilir ve farkli depolama alanina gidecek
cesitli iirlinlerin paketlerinden ¢ikarilip, ayristirilmasi gibi islemler gerceklestirilir.

Stoklama siirecinde, iiriinler muhafaza edilecekleri alanlarda depolamir. Uriinlerin
stoklandig1 alan, siparis toplama siirecini hizlandirmak icin, rezerv alani1 ve sevkiyat alani
olmak iizere ikiye ayrilir. Sevkiyat alanin biiylikliigl siparis toplama siirecini hizlandirmak ve
ortalama siparis toplama siiresini kisaltmak amaciyla sinirlandirilmistir.

Uriinlerin sevkiyat alanin neresinde ne kadarmin stoklanacagi karari, 6nemli bir karardir.
Ayrica, rezerv alaninda stoklanan iiriinlerin, siparis toplama islemini hizlandirmak amaciyla
sevkiyat alanina transfer edilmesi islemi ikmal olarak adlandirilir ve bu islemin ne kadar
siklikla yapilmasi gerektigi karar1 da bir diger 6nemli karardir.

Depolama alanlarinda gergeklesen dort temel {iriin akis yapisi Sekil 2°de gosterilmektedir.

1
| Ay 1 (Cross-docking) >
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Rezerve Alan
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Sekil 2. Depolama alaninda gergeklesen tiriin akis ¢esitleri (Heragu vd., 2005)
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Birinci tip akista, tirlinler depolama alanina geldiklerinde yapilacak islemlere bagli olarak
kisa bir siire bekletilerek ya da bekletilmeden direkt olarak sevkiyat alanina transfer edilirler.
Bu tiir depolar, tedarik zincirinin 6nemli bir halkasini olusturan ¢apraz sevkiyat (cross-
docking) noktalar1 olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok isletme, etkin bir tedarik zinciri yonetimi
gergeklestirebilmek i¢in bu sekilde bir depolama stratejisi kullanmaktadir.

Ikinci tip akista, iirinler ilk dnce rezerv alaninda stoklanir ve miisteri taleplerine bagl
olarak siparis toplama islemi burada gerceklesir. Burada daha uzun periyotlar boyunca
depolanmay1 gerektiren veya daha az sayida katma degerli operasyondan gecen {iriinler
depolanmaktadir.

Ugiincii tip akis ise temel depolama operasyonlarmni igeren en yaygin iiriin akis yapisina
sahiptir. Uriinler énce paletler halinde rezerv alaninda depolanir, daha sonra kiigiik partilere
(kutulara, paketlere) ayristirilarak, siparis toplamay1 hizlandirmak veya siparisleri birlestirmek
amaciyla sevkiyat alanina getirilmektedir.

Son olarak, dordiincii tip akis ise bir g¢esit transfer operasyonu olarak diisiiniilebilir.
Burada iirlinler depoya geldiklerinde direkt olarak, siparis birlestirme amaciyla sevkiyat
alanina gonderilirler. Bu tiir depolama operasyonu, genellikle biiylik siparislerin
birlestirilmesini gerektiren tedarik siireglerinde gézlemlenmektedir.

3. SIPARIS TOPLAMA SiISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Siparis toplama sistemleri, depolama alanlarinda kullanilan donanim ve operasyon
politikalarina bagh olarak ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirmada dort temel karar
onemli rol oynamaktadir. Bu kararlar; {irtinleri kimin topladigina (insan/makine), toplama
alaninda neyin hareket ettigine (toplayicilar/pargalar), siparis toplama bdlgeleri arasinda
mevcut malzeme aktarma sistemlerine (konveydr v.b.) ve hangi siparis toplama politikasinin
izlendigine baglh olarak degismektedir. Buna gore, siparis toplama sistemlerini agagidaki gibi
bes ana gruba ayirmak miimkiindiir (Dallari vd., 2009):

a) Toplayicidan pargalara (Picker-to-parts)

b) Kutuya toplama (Pick-to-box/Pick-and-pass)

c) Topla ve ayristir (Pick-and-sort)

d) Pargalardan toplayiciya (Parts-to-picker)

e) Tamamen otomasyona dayali (Completely automated picking)

Sekil 3’de goriildigii gibi, “toplayicidan pargalara” siparis toplama sistemlerinden
“tamamen otomasyona dayali” siparis toplama sistemlerine dogru artan cesitlilikte,
otomasyon seviyesinde de artig goriilmektedir.
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v - L L Parcadan Otomzsyonz
Sipari Toplama Sistemi Toplayiciden pargaya Eutuyz Topla Topla ve Ayristir Toplayicrya Dayaly
(Picker-to-parts) (Pick-to-box) (Pick and Sort) (Parts-to-picker) Toplzams

Otomasyon Sevivesi
Sekil 3. Siparis toplama sistemlerinin siniflandirilmasi (Dallari vd., 2009)
3.1. Toplayicidan Pargalara (Picker-to-Parts) Sistemler

En yaygin kullanilan sistem olan “toplayicidan pargalara™ gerceklesen siparis toplama,
depolama faaliyetlerinin temeli olarak diisliniilebilir. Bu tip sistemlerde, toplayici, koridorlar
arasinda ylriiyerek veya bir araci siirerek, tek bir siparisteki parcalar1 toplamakta ya da yigin
haline getirilmis birden fazla sayidaki siparise ait pargalari toplayip, ait olduklar1 siparige gore
ayirmaktadir.

Toplayicidan pargalara siparis toplama sistemleri diisiik seviyeli ve yuksek seviyeli olmak
tizere iki gruba ayrilir (Caron vd., 2000). Diisiik seviyeli sistemlerde, siparis toplayici
urdinleri, kutu, sele ve raf gibi toplama bdlgelerinden, koridorlar boyunca hareket ederken
toplamaktadir. Yiiksek seviyeli sistemlerde ise siparis toplama islemi toplayicinin, {ist
kisimlardaki raflara ve toplama bolgesine, bir ara¢ kullanarak ulagmasiyla
gerceklestirilmektedir (Man-on-board system).

Giliniimiizde bu tiir siparis toplama sistemlerinin planlanmasi ve kontrolii, rotalama
algoritmalari, iirlinlerin raflara yerlesim politikalar1 ve radyo frekansi ile tanimlama (RFID)
veya ses yonlendirmeli teknolojiler yardimiyla gergeklestirilmektedir.

3.2. Kutuya Toplama (Pick-to-box) Sistemleri

“Kutuya toplama” (Pick-to-box/Pick-and-pass) yapilan sistemlerde siparis toplama alani
bolgelere ayrilmaktadir ve her bolgeye bir ya da daha fazla siparis toplayic1 atanmaktadir.
Tiim siparig toplama bolgeleri ise birbirlerine konveyorle bagl olup, konveydrler iizerinde
icinde belirli bir miisteri siparisi i¢in toplanan {iriinlerin bulundugu kutular hareket etmektedir.
Toplama bdlgelerinde sirasiyla ilerleyen kutularda, siparis listesindeki tiim tirlinler yer aldigt
icin toplama sonrasi yeni bir ayristirma islemine gerek duyulmamaktadir. Siparis toplama
sisteminin maliyet ve karmasikligi toplama bdlgelerindeki is yiikii dengesi ile dogrudan
iliskilidir. Bu tiir sistemler kiiciik boyutlu ¢ok sayida {iiriiniin depolanmasi s6z konusu
oldugunda ve diisiik siparis miktarlarinda tercih edilir. Ancak, siparis yogunlugu arttikca
depoda ¢ok sayida kutu hareketinin yonetilmesi artan bir karmagsikliga neden olabilmektedir
(Dallari vd., 2009).
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3.3. Topla ve Ayristir (Pick-and-sort) Sistemler

Bu tiir sistemlerde, siparis toplama alaninda bulunan operatorler birden fazla siparisin bir
araya getirilmesiyle olusan siparis kiimelerinde her bir {irliniin siparislerde yer aldigi miktar
kadarim toplayarak konveyorler araciliiyla siparis ayristirma alanma gonderirler. Uriinler
burada kapali dongii konveyor (closed-loop-conveyor) tizerinde siparis bazinda ayristirilarak
miisteriye ulagsmaya hazir hale getirilirler. Siparis toplama iglemi siparis kiimesi belirli bir
hacme ulastiginda baslatilir. Toplama noktalarinin daha seyrek araliklarla ziyaret edilmesi
nedeniyle verimlilik “toplayicidan pargalara” siparis toplama sistemlerine gore daha
yiiksektir. Diger yandan, toplama, ayristirma ve paketleme faaliyetleri arasinda denge
olusturulmasi1 son derece Onemlidir. Ayrica, otomatik ayrigtirma sistemi yiiksek yatirim
maliyeti gerektirdiginden birbiriyle yiiksek oranda ortiisen ¢ok sayida siparis s6z konusu
oldugunda etkin olmaktadir.

3.4. Parc¢alardan Toplayiciya (Parts-to-Picker) Sistemler

“Parcalardan toplayiciya” olan sistemlerde otomatik bir ara¢ siparis yliklerini depolama
alanlarindan alip siparis toplama bolgelerine getirmektedir. Eger aracin getirdigi yiikteki
tiriinlerin hepsi siparis i¢in kullanilmamigsa ara¢ depolama alanina geri donerek firtinleri
tekrar yerlerine birakmaktadir. Depolama alaninda kullanilan potansiyel ekipman tipleri:
bagaj konveyorleri (carousels), modiler yatay tasima modiilleri ve otomatik depolama /¢cekme
(AS/RS) sistemleridir. Bu sistemlerin avantaji, is giicli saatlerinin ve depo alani ihtiyacinin
azalmasiyla saglanan diisiik siparis toplama maliyetleridir. Diger yandan, bu sistemlerde
siparigin toplama noktasina ulasmasi sirasinda darbogazlarin meydana gelmesi riski ytiksektir.
Biiyiik hacimde ve akisin az oldugu {iriinlerin depolandigi alanlarda bu tiir sistemlerin
kullanilmas1 daha uygundur.

3.5. Tamamen Otomasyona Dayal Siparis Toplama Sistemleri

Bu tur siparis toplama sistemlerinde, siparis toplayici olarak operatdr yerine bilgisayar
tarafindan kontrol edilen tam otomatik makineler ve robotlar kullanilir. Siparis toplama
isleminin robot teknolojisiyle entegre tam otomatik makineler tarafindan yapildigi bu
sistemler ¢ogunlukla degerli, kii¢iikk ve hassas iiriinlerin toplanmasi gibi 6zel durumlarda
uygulanir. Tamamen otomasyona dayali siparis toplama sistemleri diislik iirlin hasar orani,
yiiksek toplama hiz1 ve diger fonksiyonlarla entegrasyon kolaylig1 gibi avantajlarina karsin,
yiiksek diizeyde teknoloji, yonetim becerisi ve yatirim maliyeti gerektirir (Chang vd., 2007).

4. SIPARIS TOPLAMA SURECININ PLANLANMASI VE KONTROLU

Siparis toplama sistemlerinin performansini ve gesitliligini etkileyen ana faktorler (De
Koster vd., 2007);
e Deponun yerlesim bicimi,
Stok atama/depolama stratejisi,
Rotalama politikasi,
Bolgelere ayirma yontemi,
Siparisleri kiimeleme politikasidir.
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Siparis toplama siirecinin etkinligini saglayabilmek i¢in yukaridaki faktorler {izerinde
iyilestirmeler ve degisiklikler yapilarak depo yonetim sisteminin siirekli kontrolii
saglanmalidir.

4.1 Depo Yerlesim Tasarimi

Depo yerlesim tasarimi problemi iki alt problemden olusmaktadir. Tesis yerlesim
planlamasi olarak bilinen birinci problem gesitlilik gosteren departmanlarla birlikte depo
yerlesiminin nasil yapilmasi gerektiginin belirlenmesini igerir. Problemde en sik kullanilan
amag; toplam tasima ve aktarma maliyetlerinin diisiiriilmesidir. Bu dogrultuda, siparis
toplama sisteminin de dahil oldugu departmanlar arasindaki faaliyet iligkisi gz Oniinde
bulundurulmaktadir.

I¢ yerlesim tasarimi ya da koridor yapilandirma problemi olarak bilinen ikinci alt problem
ise siparis toplama sistemini olusturan depolama alaninin kag¢ bloktan olusmas1 gerektigi ve
bu bloklarin, hangi yiikseklik ve uzunlukta ne kadar koridora sahip olmasi gerektigine karar
verilmesini icerir. Bu problemin ¢dziminde ise temel amag; verilen kisitlar ve gereksinimler
dogrultusunda en iyi yerlesim planini elde etmektir. Performans olgiitii olarak ise ¢ogunlukla
toplam gezinme mesafesinin diisiiriilmesi dikkate alinmaktadir (Dallari vd., 2009).

4.2. Uriinlerin Depolama Alanlarina Atanmasi

Uriinleri depolarda muhafaza edilecekleri alanlara atamanin ve stoklamanin gesitli yollar:
bulunmaktadir. Bunlardan en sik goriilen alt1 tanesi asagidaki gibidir:

a) Rasgele stoklama: Paletler halinde ya da belirli miktarlarda gelen benzer (rin
tipleri uygun olan bos depolama alanlarina esit olasilikla, rasgele yerlestirilir.
Uriinlerin  rasgele atanmas1 ydntemi depolama alanlarinin  yiiksek etkinlikle
kullanilmastyla sonuclanirken siparisin toplanmasi i¢in kat edilen mesafenin artmasina
neden olabilmektedir. Rasgele atama politikasi, bilgisayar ile kontrol edilen depolarda
etkin sonuglar verebilir (Petersen, 1997; Choe ve Sharp, 1991).
b) En yakin bos alanda stoklama: Uriinler operatdrler tarafindan depolama alaninda
karsilagilan ilk bos alana yerlestirilir. Bu yontem depo girisindeki raflarin doluluk
oranin1 arttirirken deponun arka kisimlarindaki alanlarin bos kalmasina neden
olabilmektedir (Hausman vd, 1976).
c) Tahsis edilmis alanda stoklama: Bir baska atama karari ise her tiriiniin 6nceden
belirlenen ve ilgili {irline tahsis edilmis alanlarda depolanmasini igermektedir.
Uriinlerin tahsis edilmis alanlarda depolanmasinin bir dezavantaji depolama alaninin
stokta bulunmayan {iriinlere tahsis edilerek iirlin gelmese de bos olarak beklemeye
devam etmesidir. Bu yiizden her iirlin icin gergeklesebilecek en yiiksek envanter
seviyesini depolayabilecek biiylikliikkte alan rezerve edilmelidir. Tahsis edilmis
alanlarda depolama yontemi farkli agirlikta veya hacimdeki iirtinlerin depolanmasinda
kullanilabilir. Ornegin, hafif iiriinler raflarin tepesine yerlestirilirken agir iiriinlerin
alcak raflara yerlestirilmesi gibi (De Koster ve Neuteboom, 2001).
d) Tam-devir stoklama: Bu yaklasima gore iriinler depolarda devir hizina gore
stoklanmaktadir. Yiiksek satis hizi gosteren iirlinler kolay ve cabuk erisilebilir
bolgelerde stoklanirken yavas hareket eden iiriinler depo alaninin gerisinde
stoklanmaktadir. Benzer bir yaklasimda ise COIl (Cube-per-Order Index) kuralina gore
atama yapilir (Heskett, 1964). COI orani iirliniin depolanmak i¢in ihtiya¢ duydugu
alanin belirli bir periyot boyunca gerceklesen talep frekansina orami olarak
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hesaplanmaktadir. Hesaplanan COI oran1 kiigiik olan firiinler toplama/birakma
noktasina yakin olan bdlgelere yerlestirilmektedir.

e) Smif tabanh stoklama: Sinif tabanli stoklama politikas1 buraya kadar s6z edilen
bazi stoklama politikalarinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Envanter kontroliinde
urtnler Pareto yontemine gore siiflara ayrilmaktadir. Bu yaklasima gore en ¢ok talep
edilen tirlinler tiim firlinlerin %15’in1 olusturup, elde edilen gelirin %851 bu liirlin
grubundan karsilanmaktadir. Uriinler ABC analizine gore en ¢ok talep edilenden en az
talep edilene dogru A, B ve C sinifi lriinler olarak ayristirilir ve her {irlin sinifina bir
depolama alani tahsis edilir (Petersen vd., 2004).

f) Grup tabanh stoklama: Uriinler arasindaki olas1 iliskileri gdz ©Oniinde
bulundurarak gerceklestirilen bir stok atama politikasidir. Ornegin, miisterinin talep
ettigi bir iirlin tipiyle birlikte digerini de talep edebilme olasiliginin yiiksek oldugu
durumlarda bu yontem kullanilabilmektedir. Uriin gruplama islemi bu o6zelligi
gosterebilecek benzer iriinlerin depolama alaninda birbirine yakin bdolgelerde
stoklanmasiyla gergeklestirilir. Uriin gruplama islemini uygulayabilmek igin, {iriinlerin
ozellikleri arasindaki istatistiksel korelasyon bilinmeli ya da en azindan tahmin
edilebilir olmalidir (Frazelle ve Sharp, 1989).

4.3. Siparis Toplama Rotasimin Belirlenmesi

Burada amag, depolama alaninda iyi bir rota olusturmak i¢in, siparis listesindeki iirtinlerin
toplama sirasini belirlemektir. Siparig toplayicilarin rotasinin belirlenmesi problemi, Gezgin
Satic1 Probleminin 6zel bir tiirtidiir. Gezgin Satici Problemi ismini, saticinin rotasindaki
sehirleri bulundugu kentten baslayarak, birer kez ziyaret ederek, baslangictaki kente tekrar
geri donmesinden almaktadir. Siparis toplayici da siparis listesinin eline gectigi baslangic
noktasindan yola ¢ikarak listede bulunan {iriinlerin bulundugu noktalar1 ziyaret edip baslangi¢
noktasina geri donmektedir. Bu yoniiyle gezgin saticinin  durumu siparis toplama
problemindeki siparis toplayiciyla benzerlikler géstermektedir.

Ornek bir depo yerlesimi ve buna iliskin siparis toplama noktalarmin grafiksel gdsterimi
Sekil 4’te goriilmektedir. Sag taraftaki sekil lizerinde siyah noktalar baslangic/bitis noktasini
ve ziyaret edilmesi gereken siparis toplama noktalarini gostermektedir. Diger noktalar ise
siparis toplayicinin ugramasi zorunlu olmayan koridorlar arasi gegis yerlerini géstermektedir.

"

Dzpo

Sekil 4. Siparis toplama noktalariyla birlikte 6rnek bir depo yerlesimi

Uygulamada, siparis toplayicilarin izleyecegi rotanin belirlenmesi problemi ¢ogunlukla
sezgisel yontemler kullanilarak ¢oéziilmektedir. Bunun nedeni ise en iyi rotanin makul bir
stirede belirlenmesinin pratikte giic olmasidir. Diger yandan, her yerlesim diizeni i¢in optimal
bir rotalama yapilamadigi gibi, baz1 optimal rotalar siparis toplayicilari rotayr izlemeden
saptiracak sekilde uygun olmayan ¢6zumler igerebilir (Gademann ve Van de Velde, 2005).
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Ayrica, optimal rotalar koridorlarda gergeklesebilecek trafik sorunlarmi goéz Oniinde
bulundurmada yetersiz kalirken, sezgisel yontemler olusabilecek bir trafik sorununu ortadan
kaldirmaya ya da azaltmaya calismaktadir. Asagida, siparis toplama rotasini belirlemede en
yaygin kullanilan sezgisel yaklasimlar 6zetlenmistir.
1. S-sekilli (S-shaped/transversal) sezgisel: Siparis toplama rotasinin belirlenmesinde
en kolay uygulanan ydntemlerden birisi S-sekilli sezgisel rota belirleme stratejisidir. En az
bir parca igeren koridor, tim uzunlugu boyunca dolasilarak pargalarin toplanmasi saglanir.
Toplanacak parca icermeyen koridorlara giris yapilmaz. Son parga toplandiktan sonra
siparis toplayici koridorun 6n tarafindan ¢ikis yaparak rotasin1 tamamlar. S-sekilli sezgisel
pratikte en sik kullanilan rota belirleme stratejisidir.
2. Geri donus (return) sezgiseli: Geri donls sezgiselinde koridorlara hep ayni taraftan
giris yapilir ve pargalar toplandiktan sonra yine ayni taraftan ¢ikis yapilir. Bu sezgisele
dayali rota belirleme stratejisini uygulamak da en az S-sekilli sezgiseli uygulamak kadar
kolaydir. Bu iki sezgisel arasinda secim yapmak koridorlardan gecerken tek taraftan veya
cift taraftan parca toplamaya baglhidir. Eger koridorlar tek taraftan malzeme toplamaya
elverisli olarak tasarlanmigsa geri donis sezgiselini uygulamak daha uygundur. Bu
durumda S-Sekilli sezgiseli uygulamak ayni koridoru iki defa ge¢mek anlamina gelir.
Eger koridorlar dar olarak tasarlanmissa ve ¢ift taraftan parca toplamaya elverisli ise bu
durumda S-Sekilli sezgiselin uygulanmasi avantajlidir. Diger yandan, koridor araliklari
genis ve koridorda toplanacak parca sayisi ¢ok fazla oldugunda ise tek taraftan parca
toplama (geri doniis sezgiseli) daha uygun olacaktir (Goetschalckx ve Ratliff, 1988).
3. Orta-nokta (mid-point) sezgiseli: Bu yaklasimda ambar 6n ve arka olmak tizere iki
esit boliime ayrilmaktadir. On boliimdeki raflarda bulunan malzemeler deponun 6n
kismindan, arka bolimdekiler ise arka kismindan alinir. Siparis toplayict deponun diger
tarafina ziyaret edilen ilk ya da son koridorda gec¢is yapmaktadir. Koridor basina siparis
toplamanin az oldugu durumlarda (6rnegin bir siparis toplama noktasi) bu yontem S-
sekilli sezgisele gore daha iyi sonuclar vermektedir (Hall, 1993).
4. En biiyiik aralik (largest-gap) sezgiseli: Bu sezgiselde siparis toplayict ilk koridora
giris yapar ve bu koridorun igerisinden gegerek ambarin arka tarafindan ¢ikis yapar.
Devam eden koridorlarda ise “en biiyiik aralik” olan yere kadar koridor icerisinde hareket
edilir ve ayni taraftan ¢ikis yapilir. S6z konusu aralik {i¢ farkli sekilde hesaplanabilir: (i)
birbirini takip eden iki parga arasindaki uzaklik, (ii) koridorun 6n tarafina en yakin parga
ile koridorun baslangici arasindaki mesafe veya (iii) koridorun arka tarafina en yakin
parca ile koridorun bitisi arasindaki mesafe dikkate alinir (Oudijk vd., 1999; Roodbergen
ve De Koster, 2001a). Bu koridor igin hesaplanan araliklarin en uzunu ise “en biiyiik
aralik” olarak belirlenir. Arka taraftaki en biiyiik araliga kadar olan parcalar toplandiktan
sonra siparis iceren en son koridordan 6n tarafa gegis yapilir. On tarafta, siparis iceren
koridorlara en biiyiik araliga kadar giris yapilir ve ayni taraftan ¢ikis yapilir. Bu sezgiselde
koridorlardaki “en biiyiik aralik” kat edilmeyen mesafeyi gostermektedir.
5. Karma (composite) sezgiseli: Bu yaklasim, S-sekilli ve geri doniis sezgisellerinin
ozelliklerini birlestirmektedir. Boylece, siparis iceren ardigik iki koridordaki en uzak iki
parcanin lokasyonlar1 arasindaki hareket mesafesi karsilagtirilmaktadir. En uzak iki
lokasyondaki pargalardan onceki koridordaki en uzak parcadan sonraki koridordaki en
uzak parcaya gidiste hem S-Sekilli sezgisele gore hem de geri doniis sezgiseline gore bir
mesafe hesaplanmaktadir. Hangisi daha kisa ise bir sonraki koridora gegiste ilgili sezgisel
rotalama i¢in uygulanmaktadir.
Yukarida bahsedilen sezgisel yaklasimlarla belirlenmis ornek rotalar Sekil 5’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Farkli sezgiseller i¢in drnek rotalar (De Koster vd., 2007)
4.4. Bolgeleme Yontemi

Tekli siparis toplamaya alternatif olarak siparis toplama alani bolgelere ayrilabilir. Her
siparis toplayict belirli bir bolgeye atanarak bu bolgedeki {iriinlerin toplama islemini
gerceklestirir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda boélgeleme yontemi siparis toplama
sistemlerinin performansi lizerinde 6nemli etkiye sahip olsa da daha az dikkat ¢gekmektedir.
Boélgeleme yonteminin olasi avantajlart sunlardir: (i) Siparis toplayici kendi bolgesinde kisa
bir mesafeyi kat etmek durumundadir, (ii) siparis toplama alanindaki trafik problemi
azalmaktadir, (ii1) siparis toplayici ait oldugu bolgeyi ve iirlinleri daha yakindan tanimaktadir.

Bolgelemenin neden oldugu en biyuk dezavantaj ise sipariglerin boliinmesidir. Bu durum
triinler toplandiktan sonra siparislerin yeniden birlestirilmesini gerektirmektedir. Bu
problemle basa ¢ikmak i¢in iki farkli yaklagim benimsenmistir. Bu yaklagimlardan birincisi
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siparisin asamali olarak tamamlanmast yontemidir. Bu yontemde siparis toplayici, siparis
listesinde bulunan kendi bolgesine ait iriinii toplayarak siparisin tamamlanmasi igin listeyi
diger bolgeye gonderir. Boylece siparis listedeki {irlinlerin timii 1ilgili bolgelerden
toplandiktan sonra tamamlanir. Diger bolgeleme yaklasimi ise paralel ya da diger bir adiyla
senkronize siparis toplama yontemidir. Burada ise, her bolgedeki siparis toplayici ayni siparis
icin gerekli olan iirlinleri kendi bolgesinden toplar ve {irlinler bir araya getirilerek siparis
tamamlanir. Bolgeleme islemi pratikte boyut, agirlik, sicaklik gereksinimi, son kullanma
tarihi gibi iirlin 6zelliklerine bagli olarak gerceklestirilir (De Koster vd., 2007).

4.5. Kimeleme Yontemi

Miisterilerden gelen siparislerin biiyiik olmasi veya ¢ok sayida iiriin igermesi durumunda
siparigler tekil olarak, diger siparislerle birlestirilmeden toplanabilir. Miisteri siparislerinin az
sayida olmas1 durumunda ise gezinme siiresini kisaltmak amaciyla kiimeleme yontemine gore
birlestirilen siparisler tek bir turla toplanabilmektedir (Rouwenhorst vd., 2000).

Siparigleri birlestirme islemi iki kritere gore gergeklestirilmektedir. Bu kriterler;
toplanacak siparislerin depolama alanindaki yakinliklar1 ve zaman pencereleridir. Siparig
kiimelerinin yakinlhiga goére olusturulmasinda 6nemli olan, siparislerde yer alan iirlinlerin
depolama alaninda bulunduklar1 bolgeler arasindaki mesafelerin hesaplanmasidir. Siparislerin
miisterilere en kisa zamanda ulastirilabilmesi i¢in siparis kiimesi olusturulurken toplama
rotasinin toplam gezinme mesafesini en kiigiikleyecek sekilde belirlenmesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Sipariglerin yakinliga gore birlestirilerek toplanmasindaki temel amag
urinlerin misteriye teslim siiresini en kii¢iiklemektir.

Siparislerin zaman pencerelerine gore birlestirilmesinde ise ayn1 zaman araliginda diger
bir ifadeyle ayn1 zaman penceresinde gelen sabit ya da degisken siparigler bir araya getirilerek
siparis kiimeleri olusturulmaktadir. Bir araya getirilen siparisler tek seferde toplanmaktadir.

5. SIPARIS TOPLAMA PROBLEMIi UZERINE LITERATUR TARAMA

Depo yonetiminde siparis toplama siirecinin performansini etkileyen faktorler ve farklh
tiirdeki siparis toplama sistemlerinin tasarimi ve kontrolii ile ilgili ¢alismalarda son yillarda
onemli artig goriilmiigtlir. Siparis toplama problemlerine ¢6ziim yaklasimlar: iki ana grupta
incelenebilir: kesin ve yaklasik yontemler. Kesin yontemler, en iyi ¢ozimd bulan ve
genellikle dal smir algoritmasi gibi aga¢ yapisinda arama veya dinamik programlama gibi
grafik tabanli yontemlerden olusmaktadir. Yaklasik yontemler ise sezgisel yaklasimlari
icermektedir. Son on yilda genis cesitlilikte sezgisel yaklasimlar arastirmacilarin odagi
olmustur. Bu aragtirmalar otomatik veya manuel ambar sistemleri lizerinde denenmistir.

Armstrong vd. yar1 otomatik siparis toplama sistemlerinde siparis kiimeleme problemini
ele alarak, amag fonksiyonu toplam siparis tamamlanma stresini enkiiciikleme olan bir karisik
tamsayili programlama modeli olugturmuslardir (Armstrong vd., 1979). Gelistirilen model,
Benders ayrisim yontemi kullanilarak ¢oziilmistiir (Benders, 1962). Ratliff ve Roshental
dikdortgen seklinde, tek bloktan olusan ve koridorlar igerisinde geri doniislere izin verilmeyen
bir depoda siparis toplama siiresini kisaltmayr hedefleyen bir dinamik programlama
algoritmas1 gelistirmislerdir (Ratliff ve Roshental, 1983). Diger bir ¢alismada ise
Goetschalckx ve Ratliff koridorlarda ayni anda birden fazla siparis toplayicinin hareketine
izin verilen depolama alanlar1 lizerinde ¢alismuslardir (Goetschalckx ve Ratliff, 1988). Siparis
toplayicinin girdigi koridorlarin her iki yanindan ayni anda iirlin toplamasinin miimkiin
olmadig1 (tek tarafli toplama) ve trafik sorununun yasanmadigi varsayimlar1 altinda optimal
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siparis toplama rotasini belirlemislerdir. Birden fazla bloktan olusan ve dikine paralel
koridorlarin yaninda enine paralel koridorlara da sahip olan depolama alanlarinda siparis
toplama problemi ise Roodbergen ve De Koster tarafindan ele alinmistir (Roodbergen ve De
Koster, 1998).

Petersen siparig listesinin biiytikliigii, depolama alaninin fiziksel yapisi, toplama/birakma
noktasinin konumu gibi faktorlerin siparis toplama sistemi performansi tizerindeki etkisini
rasgele depolama politikasinin uygulandigi sistemler lizerinde inceleyerek alternatif rotalama
politikalar1 gelistirmeye caligmistir (Petersen, 1997). Sonraki ¢alismada ise, Petersen ve
Schmenner benzer analizleri siniflandirma tabanli ve depolanacak uruniin hacmine bagh
depolama politikalarinin gesitli 6rnekleri i¢in ger¢eklestirmiglerdir (Petersen ve Schmenner,
1999). Vaughan ve Petersen, siparis toplama etkinligini arttirmaya yonelik yaptiklari
caligmada rasgele depolama politikasinin uygulandigi bir depoda bloklar arasinda yer
alabilecek esit biiylkliikte, yatay koridor sayisimi belirlemek igin bir benzetim g¢aligmasi
gerceklestirmislerdir (Vaughan ve Petersen, 1999). Calismada, siparis toplama rotasini
belirlemek i¢in dinamik programlamaya dayali bir rotalama sezgiseli Onerilmistir.
Roodbergen ve De Koster ise bu g¢alismayi, ayni varsayimlari igeren siparis toplama
sisteminin farkli rotalama politikalari i¢in benzetimini yaparak genisletmislerdir (Roodbergen
ve De Koster, 2001a). Calismada 6nerilen sezgisellerin performansini analiz etmek igin, elde
edilen sonuglar en kisa siparis toplama rotasinin belirlenmesinde kullanilan dal-sinir
algoritmasi ile kiyaslanmistir. Uygulama sonuglarina gore, arastirmacilarin onerdigi “karma
sezgisel” ¢cogu durumda diger rotalama sezgisellerine gore daha iyi sonug¢ vermekle birlikte,
siparig listesi biytikliigiine bagl olarak optimal sonugtan sapma % 1 ile % 25 arasinda
gergeklesmistir.

Caron vd. iki bloktan olusan depo yerlesimini ve COI (Cube-per-Order Index) kuralina
gore atama politikasin1 temel alarak S-gekilli ve geri-donilis sezgisel rota belirleme
stratejilerini beklenen gezinme mesafesi performans 6Slgiitiine gore karsilagtirmiglardir (Caron
vd., 1998). Bir sonraki ¢aligmada ise yazarlar ayn1 depo yerlesimini ele alarak siparis listesi
biiytlikliigiine ve smif tabanli depolama stratejisine bagli olarak depolama i¢in gereken en
uygun koridor sayisini belirlemislerdir (Caron vd., 2000).

Roodbergen ve De Koster rasgele depolama politikasi ve ¢esitlilik gosteren siparis listesi
biiyiikligiiniin gozlemlendigi depolarda iki blok arasinda bulunan yatay koridorun siparis
toplama performansina etkilerini incelemislerdir (Roodbergen ve De Koster, 2001b). Bir diger
calismada ise siparis birlestirme politikalari, depolama stratejileri ve rotalama politikalarinin
genisletilmis kombinasyonlarinin sistem performansina etkileri Petersen ve Aase tarafindan
degerlendirilmistir (Petersen ve Aase, 2004). Roodbergen, birden fazla yatay koridora sahip
depolama alanlarinda iki farkli siparis toplama rotasi gelistirerek tasima mesafesini
enkigliklemeye calismistir (Roodbergen, 2005). Calismada, depo igindeki koridor sayisinin
optimal oldugu ve iirlinlerin tek bir noktadan iiretime gonderildigi varsayilmistir. Le-Duc ve
De Koster tek sayida merkezi yatay koridoru bulunan ve siif tabanli iiriin atama stratejisiyle
geri-doniis siparis toplama sezgiselinin benimsendigi depolarda ambarin yapisi, siparis
toplama listesinin biyiikligii ve depolama stratejilerinin siparis toplama sisteminin
performansina etkilerini arastirmislardir (Le-Duc ve De Koster, 2005).

Yapay zeka tekniklerine dayali bir calismada ise Manzini vd., gelistirdikleri uzman
sistemleri siparis toplama siirecinin iyilestirilmesi i¢in kullanan biitiinlesik bir yaklagim
sunmuglardir  (Manzini vd., 2005). Bu yaklasim benzetim, genetik programlama ve
istatistiksel analiz yontemlerini bir araya getirerek depo yerlesiminin {iriin siparis profilinin,
rotalama ve depolama politikalarinin hem “toplayicidan pargalara” hem de “parcalardan
toplayiciya” siparis toplama sistemlerinin performansi iizerindeki etkisini incelemektedir.
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Arastirmacilar, performans Olgiitii olarak siparis toplama g¢evrim zamani ortalamasini goz
ontinde bulundurmuslardir.

Hwang ve Cho siparis toplama sistemi tasarimi problemine iki asamali bir ¢6ziim yontemi
onermislerdir (Hwang ve Cho, 2006). ilk olarak, birim zamanda karsilanmasi istenen siparis
talebi ve depolama kapasitesi kisitlarin1 dikkate alarak toplam maliyeti enkiiciikleyen bir
matematiksel model gelistirilmistir. Daha sonra, depolama alaninin tasarimi sirasinda goz
onlinde bulundurulmasi gereken faktorlerden depo biiyiikliigii, raflarin boyutlari, siparis
toplayicilarin sayis1 gibi kararlarin siparis toplama sistemi performansina etkileri benzetim
calismasiyla incelenmistir. Roodbergen ve Vis tek bloklu yapida ve rasgele depolama
politikasinin uygulandigi depolama alaninda S-sekilli ve en biiyiik bosluk (largest-gap)
rotalama sezgiselleri i¢in en uygun depo yapisini bulmaya ¢alismiglardir (Roodbergen ve Vis,
2006). Calismada, amag fonksiyonu ortalama siparis toplama siiresini en kiigiikleme olan bir
dogrusal olmayan programlama modeli Onerilmistir. Uygulama sonugclart incelendiginde,
optimal koridor sayisi, siparis kiimesi biiyiikliigii, siparis toplama rotasi ve ihtiya¢ duyulan
depolama alan1 arasinda giiglii bir iligki oldugu goriilmektedir.

Literatiirde siklikla ele alinan tek siparis toplayictya sahip sistemlerden farkli olarak, Pan
ve Shih birden fazla siparis toplayicinin bulundugu depolarda gergeklesen trafik sorununu ele
almiglardir (Pan ve Shih, 2008). Arastirmacilar, koridorlarda olusabilecek trafik sorununu
cozerken birim zamanda tamamlanan ortalama siparis sayisini arttirmaya ¢alismiglardir. Bir
sonraki ¢alismada ise Pan ve Wu, cogunlukla elektronik ticarette ve zamana dayali rekabetin
s0z konusu oldugu durumlarda uygulanan “kutuya-toplama” sistemleri igin analitik bir model
gelistirerek beklenen toplam gezinme mesafesini tahmin edebilmek icin siparig toplayici
tarafindan gergeklestirilen operasyonlart Markow zinciri olarak tanimlamiglardir (Pan ve Wu,
2009). Olusturulan bu model temel alinarak iiriinlerin depolama alanlarina en iyi sekilde
atanmasini amaglayan ii¢ farkli algoritma gelistirilmistir. Calismada, siparis toplama sikligi,
toplayicinin yasadigi trafik sorunu, toplanan iirlinlerin yeniden ayristirilmasi gibi faktorlerin
etkisi 6rnek bir problem {izerinde incelenmistir.

Parikh ve Meller siparis kiimeleme ve bdlgeleme metotlart arasindaki secimi
gerceklestirebilmek i¢in bir maliyet modeli gelistirmiglerdir (Parikh ve Meller, 2008). Bu
modelde toplanacak siparis yiikiiniin dengesizligi, siparis toplama hizi, siparis toplayicinin
yasayacagl trafik sorunu ve toplama sonrasi ayristirma sistemi ihtiyaci gibi faktorler
degerlendirilmistir. Bir baska calismada ise Yu ve De Koster, siparis kiimeleme ve toplama
alaninin bolgelere ayrilmasinin siparis toplama stiresine etkisini analiz etmek icin kuyruk ag1
teorisine dayali bir model gelistirmislerdir (Yu ve De Koster, 2009). Ele alinan siparis
toplama sisteminde “kutuya-toplama” ve S-sekilli rotalama stratejisi uygulanmakta olup
tiriinler depolama alaninda rasgele atanmaktadir. Gelistirilen model, toplama sonrasi siparis
kiimelerinin tekrar siparis bazinda ayristirilmasi islemini de icermektedir. Uygulama
sonuclarina gore, Onerilen model belirli sayida siparis toplama bélgesi ve kullanim oranina
kadar kisa siirede kabul edilebilir sonuglar vermekle birlikte, toplama bolgesi sayist arttikga
sonuclarda sapmalar biiylimektedir. Calismada sunulan yaklasimin alternatif siparis toplama
sistemlerinin degerlendirilmesi amaciyla pratikte kolaylikla kullanilmasi miimkiindiir.

Bindi vd. benzer {iriinlerin bir arada depolanmasi esasina dayanan depolama politikasini
korelasyon analizine dayali benzerlik indeksi ve {irlin gruplama tekniklerine gore
degerlendirerek performans karsilastirmalar1 yapmuslardir (Bindi vd., 2009). Hsieh ve Huang
ise Onerdikleri iki farkli siparis kiimeleme sezgiselini siparis toplama aracinin ortalama
kullanim orani ve toplam gezinme mesafesi performans Olgiitlerine gore karsilastirmislardir
(Hsieh ve Huang, 2011). Calismada ayrica, farkli siparis tipleri i¢in depolama politikasi,
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siparis kiimeleme ve toplama rotasinin en uygun kombinasyonunu elde etmek i¢in benzetim
calismasi gergeklestirilmistir.

Roodbergen ve “pargalardan toplayiciya” siparis toplama sistemlerinde, otomatik
depolama ve c¢ekme sistemlerinin tasarimi, irilinlerin raflara atanmasi, siparis toplama
isteklerinin siralanmasi, depolama/cekme araci gezinme mesafesinin tahmin edilmesi gibi
problemlerle ilgili literatirde mevcut modelleri ve ¢6ziim yontemlerini incelemislerdir
(Roodbergen ve Vis, 2009). “Parcalardan toplayiciya” sistemlerin incelendigi bir baska
caligmada ise, Lerher vd. otomatik depolama ve ¢ekme araglarinin hizlanma ve yavaslama
parametrelerini goz o©ndnde bulunduran farkli analitik modellerler gelistirmislerdir.
Gergeklestirilen benzetim galismasi ile Gnerilen modellerin performansi siparis toplama siiresi
performans Olcutiine gore degerlendirilmistir (Lerher vd., 2010). Bir sonraki ¢alismada Lehrer
vd., malzemelerin konteynirlarla giris yaptigi ve ¢oklu yiik tasima araglarinin kullanildigi
depolarda “parcalardan toplayiciya” siparis toplama sistemlerinin tasarimi igin analitik
modeller olusturmuslardir (Lehrer vd., 2011). Ele alinan sistem kiiglik hacimli tiriinlerin
depolanmasi igin kullanilmakta olup, konveyor sistemi otomatik istifleme araglariyla
biitiinlesik bir sekilde c¢alismaktadir (miniload depolama sistemleri). Calismada sunulan
analitik modellerin performansi farkli depo yerlesim yapilari i¢in gerceklestirilen benzetim
calismasiyla karsilagtirilmastir.

Chan ve Chan, depolama alaninda ¢ok seviyeli raf sisteminin bulundugu ve siparis
toplamanin operatorler tarafindan gerceklestirildigi bir gercek yasam siparis toplama
problemini ele almiglardir (Chan ve Chan, 2011). Gelistirilen benzetim modeli ile alternatif
depolama politikalar1 (rasgele, sinif tabanli ve tahsis edilmis alanda stoklama), rotalama
sezgiselleri (S-sekilli, geri-doniis ve karma) ve farkli siparis yogunlugu seviyeleri igin sistem
performans1 toplam gezinme mesafesi ve siparis toplama siiresi Olgiitlerine gore
karsilastirilmistir.

Son yillarda yapilmis bir ¢aligmada ise Pan vd., birden fazla siparis toplayicinin
bulundugu “toplayicidan pargalara” siparis toplama sistemlerinde farkli depolama
politikalarinin sistem performansi {izerindeki etkilerini toplam gezinme mesafesi ve siparis
tamamlama siiresi bazinda incelemislerdir (Pan vd., 2012). Ele alinan siparis toplama sistemi
bir kuyruk ag1 olarak modellenmis olup Onerilen sezgisel algoritma ile isgiicii seviyesine bagl
olarak koridorlarin bloke olmasindan kaynaklanabilecek bekleme zamani ve siparis toplama
mesafesini azaltabilmek i¢in koridorlardaki is yliklerinin dengelenmesi saglanmaya
calisilmigtir. Gelistirilen benzetim modeli ile farkli depolama politikalarinin etkinligi
karsilagtirilmustir.

Depo yonetiminde siparis toplama sistemlerinin tasarimi ve kontrolii ile ilgili kapsamli
literatiir arastirmalart De Koster vd., Dallari vd. ve Gu vd. tarafindan gergeklestirilmistir (De
Koster vd., 2007; Dallari vd., 2009; Gu vd., 2007). Literatirde yer alan c¢alismalar
incelendiginde, koridor yerlesimlerinin siparis toplama sistemi etkinligi lizerinde az sayida
arastirma yapildigir gorilmiistiir. Aymi sekilde, diisiik seviyeli, maniiel siparis toplama
sistemlerinde depo yerlesim tasarimi ile ilgili ¢alismalara da pek fazla yer verilmedigi
gOrlilmiistiir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, siparis toplama sistemlerinin tasarimi ve kontroliinii etkileyen depo
yerlesimi, stok atama stratejileri, rotalama politikalari, bolgelere ayirma ve kiimeleme gibi
kararlar ile sistem performansina etki eden temel faktorler incelenmistir. Ayrica, siparis
toplama sistemlerinin siniflandirilmasindan bahsedilmis ve mevcut ¢alismalardan G6rnekler
verilmigstir. Siparis toplama sistemlerinin tasarimi probleminde amag¢ fonksiyonunu olusturan
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siparig toplama siiresinin bilesenlerinden bahsedilmistir. Bu konuda yapilmis ¢alismalar heniiz
sinirli olsa da, farkli tiirde siparis toplama sistemleri ile sistem performansini etkileyen
faktorlerin gesitli kombinasyonlarinin, toplam siparis toplama siiresi ya da toplam gezinme
mesafesi agisindan karsilastirilmasinin son yillarda artan sayida arastirmaya konu oldugu
gbzlemlenmistir.

Literatlirdeki calismalar g6z Oniinde bulunduruldugunda, pratikte sikca karsilagilan
“toplayicidan pargalara” olan siparis toplama sistemleriyle ilgili yapilan arastirmalara,
“parcalardan toplayiciya” olan sistemlere gore daha az dikkat ¢ekildigi goriilmiistiir. Bunun
en Onemli nedeni olarak bu tiir siparis toplama sistemlerindeki karmasiklik ve cesitlilik
goriilmektedir. Diger yandan, literatiirde ¢ogunlukla ele alinan “pargalardan toplayiciya”
siparig toplama sistemleri ise kismen veya tamamen otomasyona dayali sistemler olarak
incelenmistir. “Toplayicidan pargalara” siparis toplama sistemleriyle ilgili arastirmalarda ise
depolama stratejisi olarak ¢ogunlukla rasgele stoklama stratejisi kullanilmistir. Tahsis edilmis
alana stoklama ve simif tabanli stoklama stratejileri ile depo sistemlerinin eniyilenmesi igin
gergeklestirilmis az sayida analitik ¢alisma bulunmaktadir.

Bunun yani sira, siparis toplama siirecinin planlanmasi ve kontroliiyle ilgili yapilan
caligsmalarin biiyiik bir boliimiinde iirlin talebinin bilindigi varsayilmistir. Gergek hayatta ise
cogunlukla talebin dnceden bilinmemesi veya belirsizlik s6z konusu olmasi nedeniyle siparis
toplama sistemlerinin eniyilenmesi probleminin talebin degisken oldugu, stokastik eniyileme
problemi olarak ¢oziilmesine ihtiya¢ vardir. Son olarak, literatiirde karsilasilan calismalarin
biiyiik bir boliimiinde tek bir siparis toplama sistemi durumuna veya performansi etkileyen tek
bir faktore odaklanilmistir. Tek bir faktor ya da durum temel alinarak tasarlanmis siparis
toplama sistemlerinin diger durum ya da faktorler agisindan ya da farkli eniyileme amaglari
icin olumlu sonug vermesi zordur. Bu nedenle, gelecekte yapilabilecek ¢alismalar birden
fazla faktor kombinasyonlarina ve farkli seviyelere gore siparis toplama performansini
tyilestirecek nitelikte olmalidir.

KAYNAKLAR

Armstrong R. D., Cook V. D., Saipe A. L. (1979): “Optimal Batching in a Semi-Automated
Order Picking System”, The Journal of the Operational Research Society, Cilt 30, No. 8,
s.711-720.

Bartholdi J. J., Hackman S. T. (2005): “Warehouse & distribution science”, Available on line
at: http://www.tli.gatech.edu/whscience/ book/wh-sci.pdf.

Benders J. F. (1962): “Partitioning Procedures for Solving Mixed-Variable Programming
Problems”, Numerische Mathematic, Cilt 4, s.238-252.

Bindi F., Manzini R., Pareschi A., Regattieri A. (2009): “Similarity-Based Storage Allocation
Rules in an order Picking System: an Application to the Food Service Industry”,
International Journal of Logistics: Research and Applications, Cilt 12, No. 4, 5.233-247.

Caron F., Marchet G., Perego A. (1998): “Routing Policies and COI-Based Storage Policies in
Picker-to-Part Systems”, International Journal of Production Research, Cilt 36, No. 3,
$.713-732.

Caron F., Marchet G., Perego A. (2000): “Optimal Layout in Low-Level Picker-to-Part
Systems”, International Journal of Production Research, Cilt 38, No. 1, s.101-117.

Chan F. T. S., Chan H. K. (2011): “Improving the Productivity of Order Picking of a Manual-
Pick and Multi-Level Rack Distribution Warehouse Through the Implementation of Class-
Based Storage”, Expert Systems with Applications, Cilt 38, 5.2686-2700.



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt : 14 Say1 : 42 Sayfa No: 29

Chang F. L., Liu Z. X, Xin Z., Liu D. D. (2007): “Research on Order Picking Optimization
Problem of Automated Warehouse”, Systems Engineering-Theory and Practice, Cilt 27,
No. 2, 5.139-143.

Choe K., Sharp G. (1991): “Small Parts Order Picking: Design and Operation”, Available at:
http://www?.isye.gatech.edu/~mgoetsch/cali/L ogistics%20Tutorial/order/article.htm,
Georgia Tech Research Corporation, Atlanta, Erisim Tarihi: Mart 2012.

Dallari F., Marchet G., Melacini M. (2009): “Design of Order Picking System”, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Cilt 42, No. 1-2, s.1-12.

De Koster R., Neuteboom A. J. (Ed.) (2001): “The Logistics of Supermarket Chains: A
Comparison of Seven Chains in the Netherlands”. Doetinchem: Elsevier Business
Information.

De Koster R., Le-Duc T., Roodbergen K. J. (2007): “Design and Control of Warehouse Order
Picking: A Literature Review”, European Journal of Operational Research, Cilt 182, No.
2, 5.481-501.

Frazelle E. A., Sharp G. P. (1989): “Correlated Assignment Strategy Can Improve any Order
Picking Operation”, Industrial Engineering, Cilt 21, No. 4, s5.33-37.

Gademann N., Van de Velde S. (2005): “Batching to Minimize Total Travel Time in a
Parallel-Aisle Warehouse”, IIE Transactions, Cilt 37, No. 1, 5.63-75.

Goetschalckx M., Ratliff H. D. (1988): “Sequencing Picking Operations in a Man-Aboard
Order Picking System”, Material Flow, Cilt 4, 5.255-263.

Gu J., Goetschalckx M., McGinnis L. F. (2007): “Research on Warehouse Operation: A
Comprehensive Review”, European Journal of Operational Research, Cilt 177, s.1-21.

Hall R. W. (1993): “Distance Approximate for Routing Manual Pickers in a Warehouse”, 11E
Transactions, Cilt 25, No. 4, 5.76-87.

Hausman W.H., Schwarz L.B., Graves S.C. (1976): “Optimal storage assignment in automatic
warehousing systems”, Management Science, 22(6), 629-638.

Heragu S. S., Du L., Mantel R. J., Schuur P. B. (2005): “Mathematical Model for Warehouse
Design and Product Allocation”, International Journal of Production Research, Cilt 43,
No. 5, 327-338.

Heskett J. L. (1964): “Putting the Cube-Per-Order Index to Work in Warehouse Layout”,
Transport and Distribution Management, Cilt 4, 5.23-30.

Hsieh L. F., Huang Y. C. (2011): “New Batch Construction Heuristics to Optimise the
Performance of Order Picking Systems”, International Journal of Production Economics,
Cilt 131, 5.618-630.

Hwang H. S., Cho G. S. (2006): “A Performance Evaluation Model for Order Picking
Warehouse Design”, Computers and Industrial Engineering, Cilt 51, No. 2, 5.335-342.
Le-Duc T., De Koster R. (2005): “Layout Optimization for Class Based Storage Strategy
Warehouses”, (Ed.: R. de Koster, W.Delfmann), Supply Chain Management-European

Perspectives. CBS Press, Kopenhag, s. 191-214.

Lehrer T., Potrc I., Sraml M., Tollazi T. (2010): “Travel Time Models for Automated
Warehouses with Aisle Transferring Storage and Retrieval Machine”, European Journal of
Operational Research, Cilt 205, s.571-583.

Lehrer T., Potrc 1., Sraml M. (2011): “Simulation Analysis of Mini-Load Multi-Shuttle
Automated Storage and Retrieval Systems”, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Cilt 54, 5.337-348.

Manzini R., Gamberi M., Regattieri A. (2005): “Design and Control of a flexible Order
Picking System (FOPS) a New Integrated Approach to the Implementation of an Expert
System”, Journal of Manufacturing Technology Management, Cilt 16, No. 1, s.18-35.



http://www2.isye.gatech.edu/~mgoetsch/cali/Logistics%20Tutorial/order/article.htm

Sayfa No: 30 G. TUNA, G. TUNCEL

Oudijk D., Roodbergen K. J., De Koster R., Mekern M. (1999), “The Interactive Erasmus
Logistica Warehouse Website”, http://www.fbk.eur.nl/OZ/LOGISTICA.

Pan J. C. H., Shih P. H. (2008): “Evaluation of the Throughput of a Multiple-Picker Order
Picking System with Congestion Consideration”, Computers and Industrial Engineering,
Cilt 55, No. 2, s.379-389.

Pan J. C. H., Wu M. H. (2009): “A Study of Storage Assignment Problem for an Order
Picking Line in a Pick-and-Pass Warehousing System”, Computers and Industrial
Engineering, Cilt 57, 5.261-268.

Pan J. C. H,, Shih P. H.,, Wu M. H. (2012): “Storage Assignment Problem with Travel
Distance and Blocking Considerations for a Picker-to-Part Order Picking System”,
Computers and Industrial Engineering, Cilt 62, 5.527-535.

Parikh P. J., Meller R. D. (2008): “Selecting between Batch and Zone Order Picking Strategies
in a Distribution Center”, Transportation Research Part E, Cilt 44, No. 5, 5.696-719.

Petersen C. G. (1997): “An Evaluation of Order Picking Routing Policies”, International
Journal of Operations and Production Management, Cilt 17, No. 11, s.1098-1111.

Petersen C. G., Schmenner R. W. (1999): “An Evaluation of Routing and Volume-Based
Storage Policies In An Order Picking Operation”, Decision Sciences, 30(2), 481-501.

Petersen C.G., Aase G. (2004): “A Comparison Of Picking, Storage, And Routing Policies In
Manual Order Picking”, International Journal of Production Economics, Cilt 92, s.11-19.

Petersen C. G., Aase, G., Heiser D. R. (2004): “Improving Order-Picking Performance
Through the Implementation of Class-Based Storage”, International Journal of Physical
Distribution and Logistics Management, Cilt 34, No. 7, s.534-544.

Ratliff H. D., Rosenthal A. S. (1983): “Order Picking in a Rectangular Warehouse: A
Solvable Case of the Traveling Salesman Problem”, Operations Research, Cilt 31, No. 3,
s.507- 521.

Roodbergen K. J., De Koster R. (1998): “Routing Order Pickers in a Warehouse with
Multiple Cross Aisles”, (Ed.: R. J. Graves, L. F. Mc Ginnis, D. J. Medeiros, R. E. Ward
and M. R. Wilhelm), Progress in Material Handling Research: (Charlotte, NC: Material
Handling Institute), s.451-467.

Roodbergen K. J., De Koster R. (2001a): “Routing Methods for Warehouses with Multiple
Cross Aisles”, International Journal of Production Research, Cilt 39, No. 9, 5.1865-1883.
Roodbergen K. J., De Koster R. (2001b): “Routing Order Pickers in a Warehouse with a

Middle Aisle”,European Journal of Operational Research, Cilt 133, No. 1, 5.32-43.

Roodbergen K. J. (2005): “Storage Assignment Policies for Warehouses with Multiple Cross
Aisles”, (Ed.: R. Meller, M. K. Ogle, B. A. Peters, G. D. Taylor, J. Usher), Progress in
Material Handling Research, s.541-560.

Roodbergen K. J.,, Vis I. F. A. (2006): “A Model for Warehouse Layout”, IIE Transactions
Cilt 38, No. 10, 5.799-811.

Roodbergen K. J., Vis I. F .A. (2009): “A Survey of Literature on Automated Storage and
Retrieval Systems”, European Journal of Operational Research, Cilt 194, 5.343-362.

Rouwenhorst B., Reuter B., Stockrahm V., Van Houtum G. J., Mantel R. J., Zijm W. H. M.
(2000): “Warehouse Design and Control: Framework and Literature Review”, European
Journal of Operational Research, Cilt 122, s.515-533.

Tompkins J. A., White J. A., Bozer Y. A., Frazelle E. H., Tanchoco J. M. A. (2003):
“Facilities Planning”, NJ: John Wiley and Sons.

Vaughan T. S., Petersen C. G. (1999): “The Effect of Warehouse Cross Aisles on Order
Picking Efficiency”, International Journal of Production Research, Cilt 37, 5.881-897.



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt : 14 Say1 : 42 Sayfa No: 31

Yu, M., De Koster, R. (2009): “The Impact of Order Batching and Picking Area Zoning on
Order Picking System Performance”, European Journal of Operational Research, Cilt 198,
No. 2, 5.480-490.



	ÖZET/ABSTRACT

