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Siparis toplama operasyonlar1 depolarda en fazla maliyet ve is yiikil olugturan aktivitelerden
birisidir. Son yillarda, siparis toplayicilarin is yiikiiniin azaltilmasi ve performanslarinin
artirilmasi i¢in depolarda kolaboratif siparis toplama sistemleri daha fazla kullanilmaya
baslanmistir. Kolaboratif bir siparis toplama sisteminde, kolaboratif robot bir siparis
toplayic tarafindan siiriilebilmekte veya siparis toplama noktalar1 arasinda yiiriiyen siparis
toplayicinin yani1 sira otonom olarak hareket edebilmektedir. Kolaboratif sistemin
yayginlasmast ile kolaboratif robot hizinin siparis toplama operasyonlarmin ¢ikti
performansina etkisi ne kadardir? ve bu etki farkli toplama liste biiyiikliikleri i¢in nasil
degismektedir? gibi arastirma sorulart ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu caligma
kolaboratif robot kullanilan bir siparis toplama deposunda robot hizinin ¢ikt1 performansina
etkisini aragtirmak amactyla bir tamsayili programlama modeli olusturmay1 ve gesitli siparis
listesi Dbiiyiikliikleri igin gelistirilen modeli ¢dzmeyi hedeflemektedir. Optimizasyon
modelinin amac1 bir toplama listesindeki tiim lokasyonlar1 kapsayan tur siiresini minimize
etmektir. Ayrica, siparis lokasyonlar: arasindaki mesafeye bagl olarak siparis toplayicinin
kolaboratif robotun yaninda yiiriimesi veya kolaboratif robotu siirmesi i¢in optimal strateji
belirlenmistir. Dahasi, hiz artisinin kazalara yol actifi dikkate alinarak optimizasyon
modeline hiz artis1 i¢in bir zaman cezasi eklenmistir. Son olarak, rastgele toplama listeleri
olusturmak i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmis ve Dinamik Programlama kullanilarak
optimizasyon modeli ¢ozlilmiistiir. Caligsmanin sonucunda, toplama listesi biiyiikliigiine baglh
olarak robot hizinin optimize edilmesiyle ¢iktt performansinin  %60,7'ye kadar
artirilabilecegi gosterilmistir.
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Order-picking operations are one of the most costly and labor-intensive activities in
warehouses. In recent years, collaborative order-picking systems have been used increasingly
in warehouses to reduce order pickers’ workloads and increase their performances. In a
collaborative order-picking system, the collaborative robot can be ridden by an order picker
or move autonomously alongside the order picker walking between pick locations. The
widespread use of collaborative systems raises research questions, such as how much the
collaborative robot speed affects the throughput performance of order-picking operations and
how this effect changes for different pick-list sizes. Therefore, this study aims to develop an
integer programming model to investigate the impact of the robot speed on the throughput
capacity in an order-picking warehouse using collaborative robots and to solve the model
developed for various pick-list sizes. The objective of the optimization model is to minimize
the total tour time covering all locations in a pick-list. Moreover, the optimal strategy to walk
along or ride the cobot for the order-picker is determined, depending on the distance between
the pick locations. Considering the speed increase leads to accidents, a time penalty for the
speed increase is added to the optimization model. Eventually, Monte Carlo simulation is
used to generate pick-lists randomly, and the optimization model is solved by using Dynamic
Programming. As a result of the study, it is shown that the throughput performance can be
increased up to 60.7 by optimizing the robot speed depending on the pick-list size.

1672



Tutam JTOM(7)2,1672-1684, 2023

1. Giris

Son yillarda diinya genelinde yasanan sosyolojik, ekonomik ve teknolojik gelismeler insanlarin aligkanliklarini
ciddi bir sekilde degistirmektedir. Ozellikle, teknolojik gelismeler neticesinde internet kullanim oraninin artmasi
ile bireyler ¢evrimdisi ortamlar yerine ¢evrimigi ortamlarda daha fazla vakit gegirmektedirler. Nihayetinde, yapay
zekaya sahip sanal asistanlarin ve sohbet robotlarinin kullanimiyla tiiketiciler online aligverise daha fazla yonelmis
ve pandeminin etkisiyle bu yonelimde ciddi bir artis olmustur. Ticaret Bakanlig1 tarafindan yayinlanan e-ticaret
verilerine gore 2019 yilinda %9,80 olan e-ticaretin genel ticaret i¢erisindeki pay1 2020 yilinda % 15,70’e ¢ikmis
ve 2021 yilinin ilk alt1 aymda % 17,60’a yilikselmistir (E-ticaret bilgi platformu, 2021). Bireylerin online aligverise
yonelimleri birgok alanda oldugu gibi tedarik zinciri ve lojistik sistemlerinde de ciddi degisimlere sebep olmustur.
Ozellikle, insanlarin galigma kapasitesinin kisitli kalmasi ve son yillarda sensér ile bilgi teknolojilerindeki hizli
gelismeler neticesinde daha fazla otomatik, otonom veya robotik sistemler kullanilmaya baslanmistir. Ne var ki,
otomatik, otonom veya robotik sistem tasarimlarinin insanlar kadar esnek olmamasi sebebiyle (her farkli bir gérev
icin farkli materyal veya bilgi gerekebilir) bu tiir sistemlerin her iste kullanilmasi fikrinin siirdiirtilebilir olmadig
anlagilmig; bdylece, sikict ve siirekli tekrar eden islerde galisan insanlara yardimeci olabilecek kolaboratif
(isbirlik¢i) sistemler daha fazla tercih edilmeye baglanmistir.

Tedarik zinciri ve lojistik sistemlerinde siirekli tekrar eden en dnemli islemlerden birisi depolarda gergeklestirilen
siparis toplama operasyonlaridir. Siparis toplama operasyonlarinda siparis toplayicilar giin boyunca miisterilerin
siparislerini igceren toplama listelerinde bulunan {iriinleri depolardan toplamaktadirlar. Depolarda gergeklestirilen
faaliyetler i¢in harcanan zamanin %55’ini olusturan siparis toplama operasyonlari, toplam faaliyetler icerisindeki
oranin %20 ile %50 arasinda degistigi (Tompkins vd., 2010) ve toplam is giicii maliyetlerinin %40-60"1n1
olusturdugu tahmin edilmektedir (Miller, 2004). Dahas1, depo tasariminin veya operasyonlarin optimize edilmesi
ile bu maliyetlerin %10 ile %30 arasinda azaltilabilecegi belirlenmistir (Bartholdi ve Hackman, 2019). Son yillarda
siparis verilen iiriin boyutlarindaki azalmanin yani sira iiriin sayisindaki ciddi artig goz 6niine alindiginda siparis
toplama operasyonlarimin depolama faaliyetleri icerisindeki 6neminin daha da arttig1 goriilmektedir.

2000’11 yillara kadar siklikla kullanilan Manuel Siparis Toplama (MST) sistemlerinde genellikle siparis toplayici
toplama listelerindeki siparisleri toplamak i¢in glin boyunca bir siparis toplama aracini iterek veya ¢ekerek depo
icerisinde dolagmaktadir (bakiniz Sekil 1.a). Bu hem siparis toplayicinin toplama kapasitesini ciddi bir sekilde
kisitlamakta hem de giin boyunca gezmek zorunda kalan siparis toplayicilar i¢in ciddi ergonomik riskler
barmdirmaktadir. Diger taraftan, son yillarda siparis toplayicilarin kapasitesini artirmak i¢in binilebilir trans palet
iceren Aragla Siparis Toplama (AST) sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (bakiniz Sekil 1.5).
Boylece, siparigler arasindaki mesafelerin ytirlinmesi yerine aracin kullanilmasi ile siparis toplama operasyonlari
daha hizli bir hale gelmis ve giin igerisinde toplanan siparis sayist artirilmistir. Ne var ki, AST sistemleri uzun
mesafelerde siparis toplayicinin fazladan yiirlimesini engellese dahi siirekli araca inip binmek zorunda olan siparis
toplayicinin dizlerine ek yiik getirmistir. Nihayetinde, giinde 1200 kere araca inip binmek (Crown Equipment
Corporation, 2013) zorunda kalan siparis toplayicilarin kapasitesi artsa dahi dizlerinde olusan baski daha da
artmustir.

)

Sekil 1. Siparis toplama sistemleri a) MST sistemi (UNEX Manufacturing, 2023) ve b) AST sistemi (Carolina
Handling, 2023)

MST sistemindeki kapasite kisiti ve AST sistemindeki ergonomik problemlerin farkinda olan robotik sistem
iireticileri son birkag¢ yil igerisinde daha da yayginlasan insan-robot is birligi diisiincesi temelinde Kolaboratif
Siparis Toplama (KST) sistemi 6nerisinde bulunmusglardir. KST sisteminde eger iki toplama noktasi arasindaki
mesafe uzunsa siparis toplayici araca binmekte ve bir sonraki toplama lokasyonuna kadar araci kullanmaktadir
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(bakiniz Sekil 2.a). Diger taraftan, eger iki toplama noktas1 arasindaki mesafe kisaysa siparis toplayici bu mesafeyi
ylirlimekte ve otonom olarak hareket edebilen arag¢ bir sonraki toplama lokasyonuna kendi basina ulasmaktadir
(bakiniz Sekil 2.0).

Sekil 2. Kolaboratif Siparis Toplama sisteminde a) siiriis ve b) ylirliyiis durumlar1 (Crown Equipment
Corporation, 2013)

MST ve AST sistemlerinin performanslarini optimize etmek igin literatiirde onlarca ¢aligma yapilmis ve gesitli
toplama ve rotalama stratejileri onerilmistir (De Koster vd., 2007; Jaghbeer vd., 2020; Masae vd., 2020; Tuna ve
Tungel, 2012; Van Gils vd., 2018; Yener ve Yazgan, 2019). MST ve AST sistemleri i¢in ¢oziilen klasik siparis
toplama problemlerinden farkli olarak KST sisteminde toplama noktalar1 arasindaki stratejinin belirlenmesi
gerekmektedir. Diger taraftan, klasik siparis toplama problemlerinin ¢ogunda siparis toplayicilarin hizlarinin sabit
oldugu varsayilmakta ve siparis toplayicimin hizinin sistem performans: iizerindeki etkisi ¢ok fazla
irdelenmemektedir. Onceki ¢calismalardan farkl1 olarak bu makalede KST sisteminde kolaboratif robot hizinin ¢ikt:
performansi lizerindeki etkisi arastirilmaktadir.

KST sisteminde toplama listesi bilyiikliigi hem rotanin hem de toplama noktalar1 arasindaki stratejinin
belirlenmesinde énem arz etmektedir. Ornegin, toplama listesinin kiigiik olmasi durumunda, her bir toplama
koridorunda toplanmasi gereken siparis say1s1 az oldugundan tiim koridorlar dolagilmayacak ve toplama noktalar1
arasindaki mesafe uzun olacag: i¢in siparis toplayicinin kolaboratif robotu siirmesi tercih edilecektir. Diger
taraftan, toplama listesinin biiylik olmasi durumunda, her bir toplama koridorunda toplanmasi gereken siparis
say1s1 fazla oldugundan toplama noktalar1 arasindaki mesafe kisa olacak ve siparis toplayicinin kolaboratif robotu
stirmesi yerine toplama noktalar1 arasinda yiiriimesi tercih edilecektir.

KST sisteminin ¢ikti performansi toplama listesinde bulunan tiim sipariglerin toplanmast igin gerekli siire
temelinde degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in optimal rota ve toplama noktalari
arasindaki optimal stratejiyi belirleyen bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Dahasi, sistem ¢ikt1 performansini
artirmasina ragmen kolaboratif robot hizindaki artisin is kazalarini artiracagi diisiincesi temelinde kolaboratif robot
hiz1 modele yansitilmistir. Olusturulan optimizasyon modeli, farkli toplama listesi biiytikliikleri i¢in Monte Carlo
simiilasyonu temelinde tiiretilen data setleri i¢in ¢ozlilmiistiir. Boylece, kolaboratif robot hizinin sistem ¢ikti
performansina ne kadar etki ettigi gosterilmistir.

Makalenin bundan sonraki boliimiinde siparis toplama operasyonlari iizerine yapilan 6nceki ¢aligmalar verilmis
ve yapilan calismanin literatiire katkisi belirtilmistir. Uciincii béliimde optimizasyon modelinde kullanilan
notasyon ve model detaylar1 agiklanmustir. Pratikte kullanilan parametre degerleri temelinde ¢6ziilen optimizasyon
modeli sonuglar1 dordiincii boliimde paylagilmaktadir. Yapilan ¢alisma ve sonuglart son boliimde 6zetlenerek,
gelecekte yapilabilecek ¢aligma dnerilerinde bulunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Siparis toplama ile alakali farkli problem tanim ve ¢dziim Onerileri igin literatiirde onlarca ¢alisma bulunmasina
ragmen, bu makale kolaboratif robot hizinin KST sisteminin ¢ikt1 performansi tizerindeki etkisine odaklandig igin
siparig toplayict hizini temel alan ¢alismalar temelinde literatiir sinirlandirtlmistir.

Petersen (1999) MST ve AST sistemlerinin performanslarini farkli depolama politikalari ile ¢esitli rotalama
stratejileri igin degerlendirmistir. Dahasi, siparis toplayicinin hizinin ve toplama listesi biiyiikliigiiniin depolama
politikalar1 ve rotalama stratejileri iizerindeki etkisini gostermistir. Motmans (2012) on dakika boyunca forklift
stiren bes siparis toplayicinin maruz kaldig: viicut titresimini 6l¢gmiistiir. Dahasi, siiriis yiizeyinin, siiriis hizinin ve
koltuk siispansiyonunun viicut titresimine etkisini aragtirmistir. Viicut titresiminin siiriis yiizeyinin iyilestirilmesi
ile %39, siirlis hizinin azaltilmasi ile %26 ve koltuk siispansiyonunun iyilestirilmesi ile %22 azaltilabilecegi
hesaplanmistir.
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Hong vd. (2013) genis veya dar bir koridordaki bir toplama lokasyonundan birden fazla siparisin alinmasi gerektigi
durumda siparis toplayicilarin birbirlerini engellemesini degerlendirmek i¢in analitik modeller gelistirmislerdir.
Markov zinciri temelinde siirlayict iki farkli yiirtiylis hizint (birim yiiriiylis zaman1 ve ani ylirlylis zamani)
diistiniilmiis ve bir toplama lokasyonundaki maksimum alinmasi gereken farkl: siparis sayilari i¢in siparis toplama
yogunlugunun nasil toplayicilarin birbirini engellemesini etkiledigi deneysel sonuglar temelinde gosterilmistir.
Hong (2014) bir m hiziyla yiiriiyen iki ig¢inin birbirini gegmesine miisaade etmeyen dairesel bir sistem i¢in kapali
formda modeller gelistirmis ve gelistirilen modeller simiilasyon modelleri ile dogrulanmustir. Iscilerin birbirini
engellemesinin yiiriiylis hiziyla, toplanan siparisin agirligiyla ve toplama lokasyonu sayisiyla iliskili oldugunu
belirlemislerdir. Hong vd. (2015) bir yiikleme ve bir bosaltma istasyonu bulunan lineer bir siparig toplama
sisteminde (bucket brigade vdorder picking system) siparis toplayicilarin hizini toplama yogunluguna gore
degerlendirmislerdir. Iscilerin hizlarina bagl olarak sistemde siralandirilmalarinin birbirlerini engellemelerini
azaltacag1 gosterilmistir.

Celik ve Siiral (2016) siparig toplama aract kullanilan depolarda araglarin koridor degistirirken yavaslamalari
sebebiyle siparis toplama performansini negatif bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Sadece seyahat siiresinin
minimize edilmesinin amaglandig1 optimizasyon modellerinden farkli olarak seyahat siiresine ilaveten koridorlar
aras1 gegis siliresinin minimize edildigi ¢cok amagli bir optimizasyon modeli onermislerdir. Gelistirdikleri
algoritmalarla Pareto analizini kolayca yapabildiklerini gostermisler ve algoritmalarin pratikte kullanilan sezgisele
kiyasla daha iyi performans gosterdigini belirlemislerdir.

Hong (2019) iki siparis toplayici bulunan bir lineer siparis toplama sisteminde akis ve siireg i¢i ¢aligma siireleri ile
sistem ¢iktis1 olmak tizere ii¢ farkli performans gostergesini degerlendirmis ve bu performans gostergelerinin
sinirlayici 6zelliklerini analiz etmistir. Rojanapitoon ve Teeravaraprug (2020) siparis toplayicilarin koridorlarda
aragla seyahat ederken koridorlardaki trafige bagl olarak hizlarin1 ayarladiklarini belirtmigsler ve deponun trafik
haritasini kullanarak optimal rotanin olusturulmasi icin ¢ok amaglh bir matematiksel model nermislerdir. Onceki
caligmalara kiyasla sikigik rotalardan %50 oraninda sakinarak zamanda %44’¢ ve enerjide %17’ye kadar
iyilestirme saglanabilecegini gostermislerdir. Zhang vd. (2021) hiz ile kalite arasindaki miibadelenin 6nemli
oldugunu ve bu iki performans metriginin dengelenmesi i¢in stratejilerin olusturulmasi gerektigini belirtmislerdir.
Gergek data temelinde yaptiklart ¢alismanin sonucunda, yoneticilerin siparis toplayicilardan aldiklar1 geri
bildirimleri kullanarak hem hizli hem de hatasiz bir siparis toplama stratejisi olusturabileceklerini belirtmislerdir.
Macedo vd. (2021) siparis toplama arag sayisi ve hizlar1 temelinde siparis toplama operasyonlarini analiz edecek
simiilasyon tabanli bir karar destek sistemi onermislerdir.

Al-Araidah vd. (2021) vuciit kitlesi ve yiiriiylis hizinin bayan siparis toplayicilarin siparis toplama performanslari
ve metabolik enerji tliketimleri iizerine aragtirmalarii yapmislardir. Monte Carlo simiilasyonu temelinde
yaptiklar1 ¢alisma neticesinde 6zellikle normalin tizerinde bulunan vuciit kitlesinin ve yiiriiylis hizinin siparis
toplama performansinda ve metabolik enerji tiiketiminde 6nemli oldugunu gostermislerdir. Goeke ve Schneider
(2021) siparig toplayici ve toplama aracinin eslestirilmesiyle siparis toplayicinin hiz ve kapasitesine bagli olarak
maliyette ciddi tasarruf saglanabilecegi belirtmislerdir. Boz ve Aras (2022) gergek bir depo tasarimi temelinde dort
farkli rotalama stratejisini karsilastirmislardir. Yaptiklar1 analiz sonucunda pratikte siklikla uygulanan rotalama
stratejisinin en kotli sonuglar ortaya ¢ikardigi sonucuna varmislardir. Chen vd. (2022) siparis toplama probleminin
optimum ¢izelgelemesi iizerine aragtirma yapmislardir. Bolgesel toplama (zone picking) yapilan siparis toplama
operasyonlarinda bolgeler arasi tagima, hazirlik siiresi ve farkli arag hizlarin1 degerlendirmislerdir. Siparis toplama
operasyon maliyetleri ve ge¢ kalma siirelerinin minimize etmek i¢in gelistirdikleri karma-tamsayili optimizasyon
modelinin ¢dziimii i¢in iki-agamal1 bir yinelenen arama algoritmasi gelistirmislerdir. Son olarak, Tutam (2024)
KST sistemi kullanilan depolarin optimal tasarimlarini bulmak i¢in iki seviyeli bir programlama modeli 6nermistir.
Yapilan analiz sonucunda optimal depo tasariminin siparis toplama listesi biiytlikligiine bagli oldugu gosterilmistir.

3. Optimizasyon modeli

Bu boliimde kolaboratif robot hizinin KST sisteminin ¢ikt1 performansi {izerindeki etkisini dlgmek igin gergek
sistem gozlemlerine uygun olarak agagida verilen varsayimlar temelinde optimizasyon modeli olusturulmustur.

»  Siparislerin toplanmasina deponun en sol toplama koridorunun karsisinda bulunan Kabul/Teslim (K/T)
noktasindan baglanmakta ve siparisler toplandiktan sonra yine bu noktada teslim edilmektedir (bakiniz
Sekil 3 ve 4). K/T noktasinin baska bir lokasyonda olmasi durumunda optimizasyon modeli kolayca
adapte edilebilir.

* Tiim koridorlar iki kolaboratif robotun yan yana gegisini saglayabilecek kadar genis oldugundan es
zamanli olarak her iki yonde harekete izin verilmekte ve kolaboratif robotlarin bir birbirini engellemedigi
varsayllmaktadir. Dahasi, koridorlar igerisinde gerekli hallerde kolaboratif robotun yonii
degistirilebilmektedir.
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Siparis toplayici toplama koridorlarini kullanarak toplama lokasyonlarina ulagsmakta ve ¢apraz koridoru
kullanilarak toplama koridorlar1 arasinda gegis saglamaktadir. Siparis toplayicinin gegis koridorlarinda
yiiriimesi izin verilmemekte, eger iki toplama noktasi farkl: iki koridorda ise siparis toplayici kolaboratif
robotu siirmektedir.

Siparis toplayici toplama lokasyonlarina teker teker ugramakta, eger bir toplama noktasindan birden fazla
siparis alinmasi gerekiyorsa tek bir seferde siparislerin alindig1 varsayilmaktadir.

Siparis toplama aracinin toplama listesinin biiyiikliigiine bakilmaksizin tiim toplanacak siparisleri alacak
kapasiteye sahip oldugu varsayilmaktadir.

Siparisleri raftan alma veya araca birakma zamanlari tur siiresini degistirmeyecegi i¢in goz ard1 edilmistir.
Siparis toplayicinin yiiriiylis ve kolaboratif robotun siiriis hizlarindaki ivmelenme/yavaglama gibi
degisimler goz ard1 edilmektedir.

Siparis toplayici aracr siiriiyorsa uzaklik rektilineer olarak hesaplanmakta, yiiriimesi durumunda aracin
durdugu lokasyondan toplama lokasyonuna direk gittigi varsayimiyla 6klid uzaklik hesaplanmaktadir.
Siparis toplayicinin yiiriimesi durumunda kolaboratif robot dogrudan rektilineer uzaklik temelinde bir
sonraki toplama noktasina hareket etmektedir.

Belirtilen varsayimlar temelinde, toplam tur uzunlugunu minimize etmek i¢in olusturulan optimizasyon modeli
kullanilan kiime, indis, parametre ve karar degigkenleriyle birlikte asagida verilmektedir.

Kiime ve Indisler :

1 = bir siparis toplama listesindeki toplama noktalar1 kiimesi (K/T noktas1 0 degeri ile
gosterilmektedir)
i,j = toplama noktasi indisleri (i, j € /)
Parametreler
ho = kolaboratif robot {ireticisi tarafindan belirtilen ortalama siiriis hiz1 (m/s)
hx = kolaboratif robotun ortalama hiz1 (m/s)
Tij = i € I toplama noktasindan sonra siparis toplayicinin kolaboratif robotu siirerek j € /

toplama noktasindaki siparisi almasi ve robota birakilmasi i¢in gerekli zaman (s)
0ij = i € I toplama noktasindan sonra siparis toplayicinin yiiriiyerek j € / toplama

noktasindaki siparisi almasi ve robota birakilmasi i¢in gerekli zaman (s)

Karar Degiskenleri
Xij = 1, eger kolaboratif robot i, j € I toplama noktalar arasinda stiriiliirse;
0, aksi taktirde
Vi = 1, eger siparis toplayici i, j € I toplama noktalar1 arasinda yliriirse;
0, aksi taktirde
ui = bir siparis listesi i¢in olusturulan turda i € / toplama noktasinin ziyaret edilme sirast
Amag Fonksiyonu :
minimum Zi;ej,zeI Zjel [ri,jxi,j + 0¥ + (ho/hk)z] (1)
Kisitlar:
Dijiel (xi,j + yi,]-) =1 JEI ()
Zj:ati,jel (xi,j + yi_j) =1 i€l (3)
ui—uj+|1|(xi,j+yi].)s|I|—1 i+jveijel\ {0} 4
1<y <|Il-1 iell {0} (5)
u;, €7 iell {0} (6)
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XY, € {0,1} iLjel (7

Yukarida verilen optimizasyon modeli Gezgin Satici Problemi’nin (GSP) bir varyasyonu olarak olusturulmustur.
GSP’den farkli olarak siparis toplayici yilirimeyi veya kolaboratif robotu siirmeyi segebildiginden iki farkli karar
degiskeni tanimlanmigtir. Ayrica, hiz artisinin kazalara yol actig1 dikkate alinarak optimizasyon modeline hiz artisi
icin bir zaman cezasi (bagil hiz degisiminin karesi ile kaza sayis1 degisecektir) eklenmistir (Nilsson, 2004).
Boylece, bir toplama listesindeki tiim lokasyonlar1 kapsayacak ve toplam tur uzunlugunu minimize edecek sekilde
optimal rotanin ve stratejinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Dolayistyla, Formiil (1) kolaboratif robotun hizina
ceza verilerek toplam tur uzunlugunun optimal toplama rotas1 ve optimal is birligi stratejisi ile minimize edilmesini
saglamaktadir. GSP’de oldugu gibi siparis toplayicinin bir toplama listesindeki tiim lokasyonlara sadece bir kez
ugramasi gerekmektedir. Bu yiizden, Formiil (2) kisit1 optimizasyon modeline eklenerek her bir durak noktasina
sadece bir durak noktasindan ya kolaboratif robotu siirerek ya da yiiriiyerek varilmasi garanti edilmektedir. Benzer
sekilde, Formiil (3) modele ilave edilerek her bir durak noktasindan sadece bir diger durak noktasina ya kolaboratif
robotu siirerek ya da yiiriiyerek varilmasi saglanmaktadir. Formiil (2) ve (3) optimizasyon modelinin ¢aligmasini
saglarken, ¢oziimde birden fazla alt turun olusmasina izin vermektedir. Bu da sadece bir turda tiim siparig toplama
lokasyonlarina ugranmasi gerekliligini ihlal ettiginden, Miller vd. (1960) tarafindan gelistirilen alt tur eleme
kisitlart modele ilave edilmistir. Formiiller (4-6) kullanilarak her bir toplama listesi igin olusturulan rotada alt
turlarin olugsmas: engellenmistir. Son olarak, Formiil (7) ile karar degiskenlerinin O ve 1 degerlerini almasi
saglanmaktadir.

4. Bulgular

Bir onceki boliimde verilen optimizasyon modeli depolarda kullanilan gergek parametre degerleri temelinde
¢ozllmiistiir. Depoda siparislerin bulundugu toplama koridorlarinin ve toplama koridorlar1 arasinda gegisin
saglandig1 capraz koridorlarin genisliklerinin 2,7 m oldugu varsayilmistir. Ayrica, her bir raf derinliginin 1,3 m
oldugu diisiiniilerek iki toplama koridoru merkezleri arasindaki uzaklik 5,3 olarak hesaplanmistir. Resim 3°te
gosterildigi lizere depoda toplamda 10 veya 20 toplama koridorunun bulundugu ve uzunluklarinin 50 m oldugu
diistiniilmiistiir. Dolay1siyla, iki farkli depolama alani i¢in hesaplamalar yapilmis ve alanlar (5,3*10) * (50 +2*2,7)
=2936,2 m? veya (5,3*20) * (50 + 2*2,7) = 5872,4 m? olarak hesaplanmistir. Toplama listesinin biiyiikliigiiniin
optimal rota ve is birligi stratejilerini degistirecegi diistiniilerek 5, 10, 20, 40, 80 ve 160 siparis bulundugu durumlar
incelenmistir. Kolaboratif robotun ilk hizinin 2,3 m/s ve siparis toplayicinin yiiriime hizinin 0,7 m/s oldugu kabul
edilmistir. Robot hizinin ¢ikti performansi iizerindeki etkisini gostermek amaciyla hiz degeri 0,7 m/s’den
baslatilmis ve 0,14 m/s artirilarak 25 farkli hiz degeri i¢in hesaplamalar tekrar edilmistir.

Sekil 3. Depo tasarimlari

Olusturulan optimizasyon modeli GSP’nin bir varyasyonu oldugundan NP-Zor bir problemdir. Model Matlab
programinda kodlanmis ve Gurobi programi ¢agrilarak problem ¢ozdiiriilmiistiir. Ne var ki, modelin biiyiik siparig-
toplama listeleri (80 ve 160 siparis) i¢in makul bir zaman dilimi (120 dakika) igerisinde ¢oziilemedigi
gbzlemlenmistir. Bu yiizden, sonuglarin elde edilmesi i¢in Dinamik Programlama (DP) yontemi kullanilmistir. DP
birbirini izleyen ve etkilesimli kararlardan olusan biitiinlesik kararlarin alt karar modellerine doniistiiriilerek
¢oziilmesinde siklikla kullanilan bir ydntemdir (Eren Senaras ve Inang, 2018). Depolardaki rotalama problemi
biitiinlesik bir karar olarak tanimlansa dahi depolarin 6zel yapisi sebebiyle bu biitlinlesik kararin koridorlara bagl
alt kararlara nasil donistiirtilebilecegi Ratliff ve Rosenthal (1983) tarafindan gosterilmistir. Dahasi, bilyiik siparis
toplama listeleri igin ¢ozlim siiresinin koridor sayisina bagl olarak lineer bir sekilde arttigini géstermisler ve 50
koridora sahip bir depoda bile ¢6ziim siiresinin sadece bir dakika oldugunu belirtmislerdir.

DP uygulanirken durum, agsama ve agamalar arasi gecisler tanimlanmalidir. Durum her bir koridorda alinacak
kararlar belirtmektedir ve her bir koridorda agagida belirtilen kararlar alinabilir (Ratliff ve Rosenthal, 1983).
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=  Eger siparis yoksa koridora girme (bakiniz Sekil 4 — Koridor 5).

=  Eger bir veya daha fazla siparis varsa koridorun bir ucundan gir ve diger bir ucundan ¢ik (bakimiz Sekil
4 —Koridor 1 ve 4).

=  Eger bir veya daha fazla siparis varsa koridorun bir ucundan diger bir ucuna git ve geri don (bakiniz Sekil
4 — Koridor 6).

=  Eger bir veya daha fazla siparis varsa koridorun alt ucundan gir ve siparisleri topladiktan sonra tekrar
koridorun alt ucundan ¢ik (bakiniz Sekil 4 — Koridor 3).

=  Eger bir veya daha fazla siparis varsa koridorun iist ucundan gir ve siparisleri topladiktan sonra tekrar
koridorun iist ucundan ¢ik (bakiniz Sekil 4 — Koridor 7).

= Eger iki veya daha fazla siparis varsa siparis noktalar1 arasindaki en biiyiik uzaklik bulunarak turdan
¢ikararak koridorun alt ve {ist uglarindan girip geri don (bakiniz Sekil 4 — Koridor 2).
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Sekil 4. Dinamik Programlama ile 6rnek bir rotanin olusturulmasi (her bir koridorda alinabilecek kararlarin
tamamini rota iizerinde gostermek amactyla optimal rota verilmemistir)

DP ile en kisa rotanin belirlenmesi i¢in 6ncelikle her bir koridorda aliabilecek kararlarin (durumlarin) maliyetleri
(zaman) hesaplanir (hesaplama yapilirken toplayicinin yiiridiigii ve kolaboratif robotu siirdiigii durumlar goz
oniinde bulundurulmaktadir). Koridorlar arasi1 gegisler DP’de asamalar arast gegisleri olusturdugundan her bir
koridor kendisinden sonraki koridora baglanirken tiim uygun durumlar igin hesaplamalar yaplir. {1k koridordan
baslanarak en son koridora kadar asamalar aras1 gegislerin maliyetleri ilave edilerek her bir agamadaki durumlarin
maliyeti giincellenir. En son koridora ulasildiginda en diisiik maliyetli durum segilir ve geriye dogru hesaplamalara
bakilarak en kisa rota belirlenir. Yukarida agiklanan DP modeli Delphi 10.4 Topluluk Siiriimii kullanilarak
kodlanmis ve kiigiik problemlerin (5, 10 ve 20 siparis) sonuglar1 Matlab programinin sonuglariyla karsilagtirilarak
dogrulanmigtir.

Sonuglar Monte Carlo simiilasyonu temelinde her bir arag hiz1 ve siparis toplama listesi biiyiikliigii i¢in 1.000 kez
tekrar edilerek olusturulmus ve ortalama degerleri verilmistir. Ayrica, her bir siparis biiyiikliigliniin veya hizin
replikasyonlarint dogru bir sekilde karsilastirmak igin ortak bir tohum (seed) degeri kullanilmigtir. Dolayistyla
toplamda 2 x 25 x 6 x1.000 = 300.000 problem ¢dziilerek sonuglar hazirlanmistir. Problemlerin ¢dziimiinde 64-bit
Windows 10 isletim sistemine sahip, 8 GB RAM bulunan, 4 ¢ekirdekli ve Intel 17-4790 3.60 GHz islemcili bir
bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Herhangi bir siparis biiyiikliigli veya hiz degeri i¢in yapilan 1.000 tekrar
i¢in algoritma galisma siiresi maksimum 60 saniyedir.

Sekil 5’te 10 toplama koridoruna sahip bir depo tasarimi i¢in toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore
optimal hizin ortalama tur zamanindaki iyilestirme ytlizdeleri sunulmaktadir (detayli ortalama tur siireleri ve
iyilestirme oranlar1 ek kisimdaki tablolarda verilmistir). Toplama listesine bagli olarak, kolaboratif robot igin
optimal hiz degeri 2,10 ile 2,94 arasinda degigmektedir. Siparis toplama listesi biiyiikliigi arttikca optimal hiz
azalmaktadir. Bunun sebebi siparis toplama noktasinin fazla olmasi sebebiyle kolaboratif robot daha fazla durak
noktasinda durmakta ve boylece robotun ortalama hizinda azalma gozlemlenmektedir. Hiz degerleri ayni olsa dahi
siparig listesi boyutundaki artis iyilestirmeyi azaltmaktadir. Ornegin, hiz degerinin 0,7 m/s oldugu durum goz
onilinde bulunduruldugunda, 5 siparis i¢in optimal hiz degeri ile %60,73 iyilestirme saglanabilirken, 10 siparis i¢in
iyilestirme oraninin %59,76’ya ve 20 siparis i¢in %57,86’ya dustiigli goriilmektedir. Optimal hizin azaldig1 daha
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biiyiik listeler (40, 80 ve 160) i¢in iyilestirme orani daha da azalmaktadir. Tiim liste biiyiikliikleri i¢in, optimal hiz
degerindeki 0,28 m/s degisimin ortalama tur zamaninda maksimum %]1,13 artiga sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 10 koridorlu bir depo tasarimi igin toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore optimal hiz ile ortalama
tur zamanindaki iyilestirme yiizdeleri

Benzer sekilde, 20 toplama koridorunun bulundugu bir depo tasarimi igin toplama listesi ve hiz deger
biiyiikliiklerine gore optimal hizin ortalama tur zamanindaki iyilestirme yiizdeleri Sekil 6’da sunulmaktadir
(detayl1 ortalama tur siireleri ve iyilestirme oranlari ek kisimdaki tablolarda verilmistir). Toplama listesi ve hiz
deger biiyiikliiklerine optimal kolaboratif robot hiz degeri 2,52 ile 2,94 arasinda degismektedir. 10 koridorlu
tasarima kiyasla kii¢iik liste biiytikliikleri i¢in optimal hiz degerinin arttig1 goriilmektedir. Siparis toplama listesi
bliylikligii arttikca optimal kolaboratif robot hiz1 6nce artmakta daha sonra azalmaktadir. Bunun sebebi koridor
sayisinin fazla olmasi sebebiyle siparis sayisindaki 40°a kadar hiz artisi ile siire¢ hizlandirilmakta, 40’tan fazla
siparis biiyiikliiklerinde siklikla duraklarda durulmasi gerektigi igin optimal hizin zamanla azalmasi ile
sonuglanmaktadir. 10 koridorlu tasarima benzer sekilde, hiz degerleri ayn1 olsa dahi siparis listesi boyutundaki
artis iyilestirmeyi azaltmaktadir. Ayrica, optimal hiz degerindeki 0,28 m/s degisimin tiim liste biiytikliikleri i¢in
ortalama tur zamaninda maksimum %1,14 artisa sebep oldugu goriilmektedir.

——5 =810 ——20 40 —#=80 —e—160

60%

50%

40%

30%

20%

Optimal Hiz ile Ortalama Tur
Zamanmdaki Tyilestirme

10%

0%
0
A
IS

Hiz (m/s)

o | <t O
— — Us] (=
=} — — —

2.80
3.22
3.64
4.06

1679



Tutam JTOM(7)2,1672-1684, 2023

Sekil 6. 20 koridorlu bir depo tasarimi i¢in toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore optimal hiz ile ortalama
tur zamanindaki iyilestirme yiizdeleri

5. Sonug ve degerlendirme

Son yillarda diinya genelinde yaganan gelismeler neticesinde insanlarin aligveris aligkanliklarinda ciddi degisimler
meydana gelmis ve online ortamlarda daha fazla vakit geciren bireyler e-ticarete daha fazla yonelmislerdir. Dahast,
teknolojik gelismeler ve tiim diinyayi etkisi altina alan pandemik hastaliklarin etkisiyle online aligverisin toplam
perakende sektdrii icerisindeki pay1 ciddi bir sekilde artmistir. Boylece, bir taraftan e-ticaret sektoriinde faaliyet
gosteren firma sayisin1 hizla artirirken, diger taraftan her gecen giin firmalar arasindaki rekabetin artmasi ile
sonuglanmaktadir. Giiniin sonunda, miisterilere iiriinlerini daha hizli ulagtirarak memnuniyetlerini artirmay1 ve
bdylece rakiplerinin oniine gegmeyi planlayan lojistik firmalar daha fazla teknolojik sistemlere yonelmis ve daha
fazla otomatik, otonom veya robotik sistemler kullanmaya baslamislardir. Diger taraftan, otomatik, otonom veya
robotik sistemlerin insanlar kadar esnek olmamasi sebebiyle, firmalar insanlarla ayn1 is ortaminda ¢aligabilecek ve
onlara yardimc1 olacak kolaboratif sistemlere yonelmislerdir.

Bu makalede son yillarda depolardaki siparis toplama operasyonlarinda siklikla kullanilmaya baslanan bir
kolaboratif robotun hiz1 incelenmis ve robot hizinin sistem ¢ikt1 performansi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Bu amagla, siparis toplayicinin kolaboratif robotun yaninda yiiriimesi veya kolaboratif robotu stirmesi durumlar1
g0z Oniinde bulundurularak optimal strateji temelinde bir tamsayili programlama modeli kurulmustur. Ayrica,
robot hiz artisinin daha fazla kazaya sebep olacag: diisiincesi temelinde optimizasyon modeline hiz artis1 i¢in bir
zaman cezasl eklenmistir. Monte Carlo simiilasyonu temelinde olusturulan siparis toplama listeleri Dinamik
Programlama kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Toplama listesine bagli olarak, kolaboratif robot i¢in optimal hiz degerinin 10 koridorlu depolarda 2,10 ile 2,94 ve
20 koridorlu depolarda 2,52 ile 2,94 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kiigiik siparis biiyiikliikleri i¢cin depodaki
koridor sayisi arttikga optimal hiz degeri artmaktadir. Diger taraftan, siparis toplama listesi biiytikliigii arttikca
genellikle optimal hiz azalmaktadir (koridor sayisinin fazla oldugu durumlarda once artmakta daha sonra
azalmaktadir). Ayni hiz degerleri igin siparis listesi boyutunun artmasi optimal hiz degerinin ortalama tur
stiresindeki iyilestirmeyi azalttig1 gézlemlenmistir. Ttim liste biiyiikliikleri i¢in, optimal hiz degerindeki 0,28 m/s
degisimin ortalama tur zamaninda maksimum 10 koridorlu depolarda %1,13 ve 20 koridorlu depolarda %1,14
artisa sebep oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligsma rastgele depolama stratejisi temelinde yapilmistir. Gelecek ¢aligma olarak, farkli depolama stratejileri
(smif bazli veya devir bazli) incelenebilir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda siparis toplama siirecinde her bir durak
lokasyonundan tek bir {iriin tipi alindig1 varsayilmaktadir. Bazi durak lokasyonlarinin atlanarak, birden fazla
iiriiniin toplandig1 duraklar i¢in ayrica bu ¢aligma genisletilebilir.
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Ekler

Tablo 1. 10 koridor i¢in toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore ortalama tur zamanlari (s)

Toplama Listesi Bilyiikliigii

Hiz 5 10 20 40 80 160
0,70 354,18 512,94 72991 966,52 1179,33 1433,60
0,84 299,77 43579 623,62 834,09 1036,16 1291,83
0,98 261,41 38136 54859 740,77 935,95 1194,24
1,12 233,00 341,17 49322 672,07 862,76 1124,13
1,26 211,60 310,64 451,13 620,00 807,81 1072,64
1,40 19487 286,86 41836 579,64 765,87 1034,89
1,54 181,63 268,04 39245 547,93 733,51 1006,96
1,68 171,17 253,12 371,90 523,00 708,93 987,92
1,82 162,81 241,19 35547 503,23 690,00 974,38
1,96 156,12 231,61 34228 487,61 675,81 966,21
2,10 150,92 224,12 33196 475,62 665,98 963,34
2,24 146,73 218,09 323,71 466,29 659,09 963,43
2,38 143,76 213,72 317,68 459,80 655,65 967,81
2,52 141,44 21031 313,01 455,06 654,16 974,12
2,66 140,03 208,14 310,02 452,47 655,38 984,06
2,80 139,16 206,75 308,16 451,38 658,42 996,15
2,94 139,07 20639 307,62 451,92 663,41 1010,55
3,08 139,31 206,60 307,98 453,77 670,17 1027,44
3,22 140,27 207,71 30948 457,03 678,60 1046,34
3,36 141,47 20922 311,59 461,11 687,95 1065,78
3,50 1432 21141 314,53 465,99 697,33 1082,10
3,64 14529 214,10 318,18 471,82 707,95 1100,06
3,78 147,72 21728 32249 478,53 719,68 1119,32
3,92 150,65 221,09 327,63 486,27 732,66 1140,00
4,06 153,72 225,13 333,06 494,18 745,01 1157,48

Tablo 2. 10 koridor igin Toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore optimal hiz degeri i¢in iyilestirme

Toplama Listesi Bilyiikliigii

Hiz 5 10 20 40 80 160
0,70 60,73% 59,76% 57,86% 53,30% 44,53% 32,80%
0,84 53,61% 52,64% 50,67% 45,88% 36,87% 25,43%
0,98 46,80% 45,88% 43,93% 39,07% 30,11% 19,33%
1,12 40,34% 39,51% 37,63% 32,84% 24,18% 14,30%
1,26 34,28% 33,56% 31,81% 27,20% 19,02% 10,19%
1,40 28,63% 28,05% 26,47% 22,13% 14,59% 6,91%
1,54 23,43% 23,00% 21,62% 17,62% 10,82% 4,33%
1,68 18,75% 18,46% 17,28% 13,69% 7,73% 2,49%
1,82 14,58% 14,43% 13,46% 10,30% 5,19% 1,13%
1,96 10,92% 10,89% 10,13% 7,43% 3,20% 0,30%
2,10 7,85% 7,91% 7,33% 5,10% 1,77% 0,00%
2,24 5,22% 5,36% 4,97% 3,20% 0,75% 0,01%
2,38 3,26% 3,43% 3,17% 1,83% 0,23% 0,46%
2,52 1,68% 1,86% 1,72% 0,81% 0,00% 1,11%
2,66 0,69% 0,84% 0,77% 0,24% 0,19% 2,11%
2,80 0,06% 0,17% 0,18% 0,00% 0,65% 3,29%
2,94 0,00% 0,00% 0,00% 0,12% 1,39% 4,67%
3,08 0,17% 0,10% 0,12% 0,53% 2,39% 6,24%
3,22 0,86% 0,64% 0,60% 1,24% 3,60% 7,93%
3,36 1,70% 1,35% 1,27% 2,11% 4,91% 9,61%
3,50 2,88% 2,37% 2,20% 3,14% 6,19% 10,97%
3,64 4,28% 3,60% 3,32% 4,33% 7,60% 12,43%
3,78 5,86% 5,01% 4,61% 5,67% 9,10% 13,94%
3,92 7,69% 6,65% 6,11% 7,18% 10,71% 15,50%
4,06 9,53% 8,32% 7,64% 8,66% 12,19% 16,77%
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Tablo 3. 20 koridor i¢in toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore ortalama tur zamanlari (s)

Toplama Listesi Bilyiikliigii

Hiz 5 10 20 40 80 160
0,70 496,60 699,70 1015,07 1455,88 1937,32 2368,08
0,84 419,43 592,56 862,68 1244,06 1671,83 2080,22
0,98 365,18 517,13 755,24 1094,6 1484,75 1878,77
1,12 325,25 461,54 675,96 984,32 1347,07 1731,67
1,26 295,11 419,46 615,81 900,56 1242,74 1621,23
1,40 271,76 386,79 568,99 835,36 1161,90 1536,98
1,54 253,39 361,03 532,02 783,88 1098,41 1471,97
1,68 239,08 340,82 502,80 743,11 1048,54 1422,62
1,82 227,80 324,78 479,50 710,56 1009,04 1384,66
1,96 218,91 312,05 460,86 684,51 977,84 1356,21
2,10 212,25 302,33 446,40 664,19 953,98 1336,54
2,24 206,97 294,59 434,84 647,99 935,43 1322,79
2,38 203,63 289,36 426,63 636,28 922,60 1315,99
2,52 201,13 285,37 420,28 627,28 913,28 1313,12
2,66 200,07 283,26 416,45 621,65 908,31 1315,72
2,80 199,74 282,20 414,17 618,28 906,34 1321,95
2,94 200,72 282,78 413,98 617,57 907,69 1332,14
3,08 202,04 283,99 414,90 618,66 911,66 1345,87
3,22 204,61 286,71 417,69 622,08 918,46 1362,99
3,36 207,43 289,89 421,24 626,70 926,93 1381,94
3,50 211,14 294,17 426,19 633,01 937,02 1400,98
3,64 215,38 299,19 432,17 640,74 949,01 142252
3,78 220,15 304,91 439,11 649,81 962,80 1446,31
3,92 225,76 311,68 447,37 660,56 978,67 1472,62
4,06 231,52 318,72 456,06 671,87 994,91 1497,67

Tablo 4. 20 koridor i¢in toplama listesi ve hiz deger biiyiikliiklerine gore optimal hiz degeri i¢in iyilestirme

Toplama Listesi Bilyiikliigii

Hiz 5 10 20 40 80 160
0,70 59,78% 59,67% 59,22% 57,58% 53,22% 44,55%
0,84 52,38% 52,38% 52,01% 50,36% 45,79% 36,88%
0,98 45,30% 45,43% 45,19% 43,58% 38,96% 30,11%
1,12 38,59% 38,86% 38,76% 37,26% 32,72% 24,17%
1,26 32,32% 32,72% 32,77% 31,42% 27,07% 19,00%
1,40 26,50% 27,04% 27,24% 26,07% 22,00% 14,56%
1,54 21,17% 21,83% 22,19% 21,22% 17,49% 10,79%
1,68 16,45% 17,20% 17,67% 16,89% 13,56% 7,70%
1,82 12,32% 13,11% 13,66% 13,09% 10,18% 5,17%
1,96 8,76% 9,57% 10,17% 9,78% 7,31% 3,18%
2,10 5,89% 6,66% 7,26% 7,02% 4,99% 1,75%
2,24 3,49% 4,21% 4,80% 4,69% 3,11% 0,73%
2,38 1,91% 2,47% 2,97% 2,94% 1,76% 0,22%
2,52 0,69% 1,11% 1,50% 1,55% 0,76% 0,00%
2,66 0,16% 0,37% 0,59% 0,66% 0,22% 0,20%
2,80 0,00% 0,00% 0,05% 0,11% 0,00% 0,67%
2,94 0,49% 0,21% 0,00% 0,00% 0,15% 1,43%
3,08 1,14% 0,63% 0,22% 0,18% 0,58% 2,43%
3,22 2,38% 1,57% 0,89% 0,72% 1,32% 3,66%
3,36 3,71% 2,65% 1,72% 1,46% 2,22% 4,98%
3,50 5,40% 4,07% 2,86% 2,44% 3,.27% 6,27%
3,64 7,26% 5,68% 4,21% 3,62% 4,50% 7,69%
3,78 9.27% 7,45% 5,72% 4,96% 5,86% 9.21%
3,92 11,53% 9,46% 7,46% 6,51% 7,39% 10,83%
4,06 13,73% 11,46% 9,23% 8,08% 8,90% 12,32%
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