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Lojistik Depolarda Siparis Toplama ve Konumlandirmaya Yonelik Yenilik¢i Bir
Yaklagsim

Onder SAHINASLAN?, Ceyhun KARATAS?2, Ender SAHINASLANS3

OZET

Amag: Uluslararasi bir lojistik deponun verimliligini artirmaya katki saglamak i¢in depo dolasim mesafesini
kisaltacak yenilik¢i ve etkin bir konumlandirma ydnteminin gelistiriimesi amacglanmistir.

Yoéntem: 1.239.545 adet ham depo verisi uzman ekiplerin destegi ile analiz edilmis ve yorumlanmistir.
Makine &6grenimi algoritmalarinin depo konumlarinin belirlenmesinde kullanilabilirligi arastiriimigtir.
Dolagsim hizi ve anahtar deder hesaplamasina dayali olarak alternatif bir konumlandirma ¢6zimu
geligtirilmistir. Statik olarak bes farkli bolgeye ayrilan sahada uygulamali testler yapilmistir. Onerilen
yéntemin etkinligi, bilinen konumlandirma yéntemleriyle karsilastiriimigtir.

Bulgular: Ogrenme algoritmalarinin basari oranlari (%54-%64) uzman ekipler tarafindan yeterli
bulunmamistir. Gelistirilen ¢bziimde trtnleri dogru yere yerlestirme basari orani %90,93 olmustur. Bir aylk
g6zlem sonucunda depo giris ¢ikis islemlerinde kat edilen mesafe yaklasik 880 km kisalmig, depo doluluk
orani %54,07'den %55,68'e yikselmistir. Elde edilen sonuglar dnerilen yontemin etkinligini gdstermektedir.
Ozgiinliik: Depo yerlesim yiizdeleri ve dolasim mesafelerinde dnemli kazanimlar elde edilmistir. Bilinen
diger yontemlere gére daha etkili ve yenilikgi bir yaklasim sunmaktadir. Bélge siniri olmayan dinamik,
verimli ve basarili yapisiyla farkli depolarda uygulanabilir 6zgiinliktedir. Gergek depo verilerine ve uzman
goruslerine dayal olarak olusturulmasi literatiire essiz bir katki saglamaktadir.
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An Innovative Approach to Order Picking and Positioning in Logistics Warehouses

ABSTRACT

Purpose: In order to contribute to increasing the efficiency of an international logistics warehouse, it is
aimed to develop an innovative and effective positioning method that will shorten the warehouse circulation
distance.

Methodology: 1,239,545 raw warehouse data have been analyzed and interpreted with the support of
expert teams. The usability of machine learning algorithms in determining warehouse locations has been
investigated. An alternative positioning solution has been developed, based on circulation rate and key
value calculation. Practical tests were carried out in the field, which is statically divided into five different
regions. The effectiveness of the proposed method is compared with known positioning methods.
Findings: The success rates (54%-64%) of the learning algorithms were not found sufficient by the expert
teams. In the solution developed, the success rate of placing the products in the right place was 90.93%.
As a result of a one-month observation, the distance covered in warehouse entry and exit operations has
been shortened by approximately 880 km, and the warehouse occupancy rate has increased from 54.07%
to 55.68%. Obtained results show the efficiency of the proposed method.

Originality: Significant gains have been achieved in warehouse settlement percentages and circulation
distances. It offers a more effective and innovative approach than other known methods. It is uniquely
applicable in different warehouses with its dynamic and efficient structure that has no regional borders. Its
creation based on real warehouse data and expert opinions makes a unique contribution to the literature.
Keywords: Logistics Warehouse Management, Effective Positioning, Technology and Innovation,
Productivity.
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EXTENDED ABSTRACT

Logistics is an important tool that contributes to the development of national and international trade. In
today's competitive environment, it is important to use logistics processes effectively and efficiently.
Warehouse management processes have an important role in the speed and effectiveness of both
production and marketing processes. The effective and efficient management of the warehouse, in other
words, depends on the storage and distribution of the goods in the shortest time and with the least error
(Tanyas and Duzgun, 2014). An effective warehouse management provides serious profit and competitive
advantage to the business. Considering the warehouse management processes, it has been stated that
order picking costs constitute approximately 55% of the costs in the total warehouse processes (De Koster
et al., 2007). In another study, Berg and Zijm (1999) considered the warehousing processes as receiving,
storing, order picking and shipping, and it was stated that the demand collection cost was more than 60%
of the total cost of the process. In the study conducted by Bartholdi and Hackman (2014) on the order
picking process, it was determined that 55% of the process consists of navigation, 15% of searching, 10%
of sorting and 20% of other works. All these studies show that the demand collection process is the costliest
process among the warehouse management processes. In order to reduce these costs, there is a need for
the discovery of innovative technological solutions specific to the logistics warehouse and working method.
Reducing the warehouse circulation route is a problem that needs to be solved in increasing the efficiency
and productivity of the warehouse.

In this study, it is aimed to develop an innovative and effective positioning method that will shorten the
warehouse circulation distance in order to contribute to increasing the efficiency of an international logistics
warehouse. Working conditions of the company, warehouse data, opinions of expert teams, known
methods and technological possibilities were used in the search for a solution that will contribute to
shortening the warehouse circulation distance in increasing the efficiency of the warehouse with a high
turnover rate. In the study, detailed analyzes and examinations were carried out on 1,239,545 raw
warehouse data. Unrelated or repetitive data fields that do not serve the purpose of the study were
determined and removed. The usability of machine learning algorithms in determining warehouse locations
has been investigated. However, the obtained success rates (54%-64%) were not found sufficient by the
field expert teams. On top of that, techniques based on warehouse turnover rate were examined in
accordance with warehouse conditions. Using the data available, it was observed how long a box that
entered the warehouse waited in and which locations. An alternative positioning solution was developed
based on circulation rate and key value calculation. Delphi technique was used to determine the main
parameters affecting the solution and the data were subjected to PCA analysis and extreme value analysis.
It was applied on the warehouse of an international logistics company, which uses a back-to-back rack
system and does not have a conveyor system, and is limited to 5 regions as A, B, C, D and E in a static
structure as a layout model. As a result of the observation made in the field with one-month warehouse
data, the products were placed correctly at a rate of 90.93%. A gain of approximately 880 km has been
achieved in the circulation distance within the warehouse. By reducing the distance, time and cost, it
contributed to the increase of operational process efficiency and more effective use of the warehouse.
Although the proposed method is applied on five limited regions depending on the warehouse conditions,
it can be applied in different warehouses with its dynamic and region-free structure. Although the successful
results obtained qualify this study as “applicable”, longer-term new tests and observations may be needed
to prove that this success rate and road gain is “sustainable” under the same field conditions. On the other
hand, the gains obtained in the limited field and time test of the study are remarkable.

The study is capable of meeting the needs of many of the logistics warehouses with a high turnover
rate with its unique and endless grouping capabilities. These approaches and methods can be used in
logistics warehouses with similar characteristics. In the proposed method, significant gains were obtained
in warehouse settlement percentages and circulation distances. It has made significant contributions to
increasing warehouse efficiency. In the future, researchers can use the methods proposed in this study to
solve efficiency and productivity problems specific to different logistics sites. In addition, they can conduct
research on innovative and smart solutions that facilitate warehouse management and operation, reduce
time and costs, increase efficiency, and reduce carbon emissions by using industry 4.0 technologies. The
study makes a unique contribution to the literature with an innovative solution that is successful and
applicable in terms of results, matured with expert opinions, on real data in a logistics field.
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1. GIRIS

Lojistik, ulusal ve uluslararasi ticaretin gelisiminde énemli bir aragtir (Karli ve Tanyas, 2020).
Depolama lojistik slreglerin idamesinde 6énemli bir yere sahiptir. Glinimiizde depolar her zamankinden
daha fazla erigilebilir, esnek ve verimli oimak zorundadir (Ozceylan ve Tanyas, 2021). Bu sireglerin etkin
ve verimli kullanilmasi depo yonetim sireglerinin basarisina olumlu katki saglar. Her bir Grin ya da
materyalin en kisa mesafe kullanilarak hizl bir sekilde muhafaza altina alinmasi ve talep edildigi anda hizli
bir sekilde c¢ikis isleminin gerceklestiriimesi istenir. Her bir materyalin depoda tutulma sureli farkl
olabilmektedir. Depolama sureglerinin yonetiminde depo i¢in ayrilmis alanin boyutlari, depo yerinin segimi,
deponun mulkiyeti gibi fiziksel nitelikler yaninda, ¢alisan yeterliligi ve yetkinligi etkilidir. Bu sireglerin
yénetiminde kullanilan bilgi teknoloji ve uygulamalari énemli bir yere sahiptir. Urin ya da hammaddelerin
kabulliinden sevkiyatina, depo alani, insan kaynagdi, depo ve donanimlarin etkin kullaniimasinda, bunlarin
sayim ve kontrollinde bilgi ve iletisim teknolojilerinin katkisi blyUktir. Yeni teknolojiler Gzerinde geligtirilen
uygulama ve altyapilari depo verimliligi ve stire¢ basarisinda énemli bir role sahiptir. Depolama stirecinde
guncel teknoloji ¢ézimlerini kullanabilen yenilik¢i sistem ve uygulamalara ihtiyag vardir.

Depo yonetimi isletmeler icin en 6nemli faaliyetlerden birisidir (Erarslan ve Deste, 2022). Depolama
sureci genel olarak tedarik edilen bir Griin veya hammaddenin Uretim veya siparis asamasina kadar
muhafaza edilmesi ve ihtiya¢ halinde hizli bir sekilde sevke hazir hale getiriime asamalarini igerir. Depo
yonetim sireci; mal kabull, yerlestirme, depolama/glivenli saklama, siparis toplama, paketleme ve sevk

temel slreglerinden olugsmaktadir (Sekil 1).

Depo Kabulu Yerlestirme Depolama Siparig Toplama  Paketleme-Sevk

=4

Sekil 1. Depo yonetim siiregleri

Depo kabuli asamasi depoya konulmak istenen bir Griin, mal veya materyalin bir tasima araci
yardimiyla depodaki yik indirme alanina bosaltiimasiyla baslar. Toplama alaninda yer alan bu Grinlerin
fiziki ve teknik 6zellikleri ile deponun kullanim bigimi dikkate alinarak depoya kabul edilir. Urlin yerlestirme
safhasinda, depoya kabul edilen Urinlerin nitelik ve amaglari dikkate alinarak gruplandirilir. Depo igerisinde
o Urun igin dnceden belirlenen alana/rafa robot, konveyor benzeri araglarla taginir. Bu tasima isleminde
arlin, sartlarin izin verdigi, en kisa rota kullanilarak belirlenen konuma hareket ettirilir. Bu islem, depo giris
toplama alaninda Urin var oldugu sirece tekrarlanir. Geleneksel tek durakh ve ¢ift durakli depolarda
urtin(siparig) yerlestirme veya toplama yaklasim drnegi ise Sekil 2’de gdsterilmektedir.

{a) Tek durakh (b} Citt durakh

Sekil 2. Siparis toplama yontemi érnekleri (Tanyas, 2017:35)

Taslyici geleneksel tek durakh yapida (Sekil 2a) Uriin toplama alant ile Griin yerlestirme arasinda gidis-
donuis olmak Uzere aradaki mesafenin iki kati yol alr. Cift duraklh mimari yapida (Sekil 2b) ise tek durakl
yontemde kat edilen mesafeden daha kisa bir yol almaktadir. Bu islem insana ya da robota dayal Griin
yerlestirme yapan yaklasimlar igin gegerlidir. insan ve robotlar disinda, konveydr kullanan depolarda rota
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konveydrin sartlarina baghdir. Konveydrlerin tek yonli islemlerinde bir geri donusten séz edilemeyecedi
icin toplam kat edilmesi gereken mesafe daha kisa olacaktir. Tagima mesafesindeki kisalma toplam islem
siiresine de olumlu katki saglar. Uriin yerlestirmede depo yerlesim plani ve uygunluk durumu; depoya giren
malin tlrd, cinsi, hacmi gibi teknik nitelikler yaninda stok devir hizina gére drtntn yerlestirilecegi yere karar
verilir. Ayrica Urin dagitiminin yapilacagi bolgeler, belli Uriinlere 6zel 6nceden tahsis edilen bolimler de
dikkate alinir. Depolama siireci, depoya yerlesen mallarin niteliklerine gore depoda tutulacagi suire zarfinda
glvenli bir sekilde saklanma asamasidir. Siparis toplama slireci, siparis ya da talep toplama olarak
adlandirilan bu sirecgte depoda yer alan Urlnlere yodnelik gelen bir talep sonrasi ilgili Griinin depoda
yerlestiriimis oldugu yerden alarak ¢ikis toplama alanina tasinmasi islemidir. Bu stire¢ musteri tarafindan
olusturulan sipariglerin belirli sekilde gruplanip toplama listelerinin hazirlanmasi ve bu toplama listelerine
gOre toplayici birimlerin belirtilen Grtnleri belirtilen adresten alarak, fiziki olarak ¢ikis toplama alanina
getirme asamalarindan olusur. Urlinlerin gruplanmasi ve toplama listelerin hazirlanmasinda toplayicilarin
daha az mesafe kat etmeleri icin siralama asamasi 6nemlidir. Bu listenin hazirlanmasinda kullanilacak
tasima yontemi de etkilidir. Tasima ydonteminde toplayicidan pargaya, pargadan toplayiciya ve tamamen
otomasyona dayali olmak Uzere bilinen ¢ temel yontem vardir (Dallari ve digerleri, 2008). Sevk asamasi,
siparis sonucunda toplanan Urlnlerin gonderildigi yere dogru belgelerle zamaninda teslim edebilmek igin
yapilan faaliyetleri icerir. Sevkiyat asamasi, Urlinlere zamanda ve hizli erisebilme de énemli bir faktordir
(Erarslan ve Deste, 2022). Sevk edilecek mallara ait belgeler sevkiyat 6ncesinde hazirlanarak paketlenir
ve gidecegi hedefe dogru hareket eder. Ozetle depolama siiregleri bir (iriin ya da hammadde gibi mallarin
depoya kabulu ile baglar ve depodan sevk edilmesiyle sonlanir.

isletmeler kiiresel rekabette Ustiinlilk elde edebilmek igin kaynaklari verimli kullanarak maliyetlerini
distrmek ve farkli musteri talepleri karsisinda daha hizli ve ¢evik hareket etmek zorundadir. Depo yonetim
suregleri hem Uretim hem de pazarlama sureglerinin hiz ve etkinliginde énemli bir role sahiptir. Deponun
etkin ve verimli yonetimi, diger bir deyisle malin depolanma ve dagitiminin en kisa surede, en az hatayla
gerceklestirimesine baglidir (Tanyas ve Diizgiin, 2014). Uretimde hammadde temininde ya da iretilen
Urlnlerin pazarlanmasinda etkin bir depo ydnetimi isletmeye ciddi kazan¢ ve rekabet UstlnlGgu
saglamaktadir. Dinya’da artan rekabete dayali bir ekonomi beraberinde hizli Gretim ve bu Urlnlerin
tlketiciye tedarik zincirleri ve depolar Gzerinden zamaninda ulastirma ihtiyacini dogurmustur. Kiran kirana
gegen bir kiuresel rekabet ortaminda bu streglerin her birinin etkin ve verimli igletilebilmesi sarttir. Depo
yonetim suregleri ele alindiginda siparis toplama maliyetlerinin, toplam depo slreglerindeki maliyetlerin
yaklasik %55'ini olusturdugunu belirlenmistir (De Koster ve digerleri, 2007). Baska bir galismada Berg ve
Zijm (1999), depolama suregleri mal kabul, depolama, siparis toplama ve sevkiyat olarak ele alinmis ve
talep toplama maliyetinin sirecin toplam maliyeti igerisinde %60’dan daha fazla olustugu belirtilmistir.
Siparis toplama sureci Uzerine Bartholdi ve Hackman (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; bu slrecin
%55'ini gezinti, %15’ini arama, %10’nunu ayiklama ve %20’sini ise diger islerin olusturdugu tespit edilmistir.
Bu galismalar talep toplama slrecinin depo yonetim suregleri icerisinde en fazla maliyete sahip slre¢
oldugunu gostermektedir. Bu ve benzeri arastirmalar sonucunda ulasilan rakamlar siparis toplama
sureclerindeki yapilacak iyilestirmenin depolama faaliyetlerine kazandiracagr katma degeri ortaya
koymaktadir. Bu alanda yapilacak her gelistirme hem lojistik firmalarina hem de tedarik zinciri vasitasiyla
bltin ekonomiye zaman ve maliyet tasarrufu olarak yansiyacaktir. Bu maliyetlerin disurilmesinde mevcut
yontem ve uygulamalarin yeni teknolojik imkanlar ve eldeki kaynaklarla dederlendirilerek iyilestiriimesi ya
da yeni farkli ¢6zim ydntemlerinin kesfine ihtiyag vardir.

Calismanin bu boliminde de vurgulanmaya cahlgsildigi gibi, Grtin toplama sureclerinin etkinligi depo
verimliligi Gzerinde énemli bir role sahiptir. Bu galismada, devir hizi yliksek uluslararasi bir lojistik deponun
verimliliginin arttinimasinda depo dolasim mesafesinin kisaltiimasina katki saglayacak etkin bir
konumlandirma ydntemi arastirilarak, firma c¢alisma kosullarina da uygun yenilik¢i bir ¢6zimin uzman
ekiplerinin ve teknolojinin sundugu imkanlari kullanarak gelistiriimesi amaclanmistir. Calismaya katki
sunabilecek literatiir galismalari ikinci béliminde ele alinmigtir. Uglincii bélimiinde ydritilen galismaya
ait ana slre¢ asamalari, calisma ortami, veri kaynagi, verinin elde edilmesi, saha uygulamalari, uzman
ekiplerle gézlem, verinin analiz ve yorumlanmasi, gelistirilen ydntem, uygulama ve testlere iliskin calismalar
ele alinmistir. Doérdincl bélimde, bu calismalardan elde edilen sonuglar ve bunlarin bilinen literatir
calismalariyla karsilastirilmasi yapilarak bu ¢alismanin benzer ve 6zgun taraflari sunulmaya calisiimigtir.
Son boélimde ise ¢alismanin sonuglari ve dneriler tartigilarak galisma sonlandiriimistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Siparis toplama, yuksek maliyetli olusu ve hizmet kalitesini etkilemesi nedeniyle depolama faaliyetleri
icerisinde onemli bir yere sahiptir (Dindar ve Olger, 2022). Depolama alanlarinin etkin bir sekilde
kullaniimamasi verimliligi, Grdin arama suresinin uzunlugu, siparis edilen Uriin sevkiyatinin aksamasi, eksik
veya farkh urin goénderimi hizmet kalitesini olumsuz etkilemektedir (Erarslan ve Deste, 2022). Siparig
toplama sure¢ verimliligi, depo mimarisi, konumlandirma sekli ve yerlestirme yontemlerine baghdir. Siparis
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toplama slresi veya depo gezinme siresini asgari seviyeye cekebilmek icin talep toplama rotasinin
planlanmasi, deponun bdlgelere ayrilmasi, depo yeri atama ve talep kimeleme yaklasimlari vardir
(Roodbergen ve De Koster, 2001). Rastgele depolama sistemi, trlnlerin deponun uygun bos yerlerine esit
olasiliklarla rassal olarak atanmasi olarak ifade edilir (De Koster ve digerleri, 2007). Bu yontem, lojistik
depolarda yaygin olarak kullanilan, uygulanmasi kolay ve diger yontemlere gére daha az alan gerektiren
bir yontemdir ve depolarda yiksek kullanim oranina sahiptir (Petersen ve Aase, 2004). Talep toplayici
tarafindan depo baslangi¢ noktasina en yakin bos bulunan rastgele bir rafa yerlestirme ise kullanilan bir
diger yontemdir. Bu yontem seri ve tek tip Gretim yapan firmalarda tercih edilmektedir. Tam devir depolama
yonteminde mallar devir hizlari dikkate alinarak depo alanina dagitilir. Devir hizi yiksek olan mallar
baslangi¢c noktasina yakin olacak sekilde kolay erisilebilir depo alanlarina konumlandirilirken devir hizi
dusuk olan mallar deponun uzak arka bdélimlerine yerlestirilir. Bu yontemde talep oranlarinin yani devir
hizlarinin degiskenlik gosterdigi mallarin depolanmasinda o mallarin depodaki konumlari da degisecektir.
Bu, depodaki Urunlerin devir hizina bagh olarak yeniden dizenlenme ve siralanma ihtiyacini doguracaktir.
Bu durum deponun esnek ve verimsiz kullaniimasina sebep olabilmektedir (Muppani ve Adil, 2008).

Aile tabanh gruplama, benzer drtnlerin ayni stok alaninda depolandigi bir depoya atama yontemi olup
Urtnler arasindaki iligkiler dikkate alinir. Uygulanmasinda mallar arasindaki bilinen veya tahmin edilen
istatistiksel korelasyondan yararlanilir (Roodbergen ve De Koster, 2001). Uriin yerlestirmede yararlanilan
yontemlerden bir digeri ise bolgeleme yontemidir. Depo talep toplama alanlarinin belli bélgelere ayrilarak
her bir bdlgeye bir talep toplama sorumlusu atanmasina dayanir. Bu yontemde toplayicilarin kendi
bélimlerini ve Grin konumlarini iyi tanimasi hizh talep toplama igin bir avantajdir. Ancak gelen taleplerde
bir boélinme yasanmasi durumunda farkli bélimlerden toplanacak Urtinlerin génderiminden dnce yeniden
birlestirilmesi ihtiyacini dogurmasi durumunda dezavantaja dénusur (Gu ve digerleri, 2007).

Siparis toplamada yararlanilan bir diger yontem kimeleme ydntemidir. Benzer Ozelliklere sahip
taleplerin bir arada kimelenmesine ve Urtn toplama sirasinda bu urinlerin birlikte toplanmasina dayanir.
Kime, ayni turda es zamanh olarak toplanan talepler grubudur (Hsu ve digerleri, 2005). Bu yontemde
toplayicinin gezi suresi kisalir (Ho ve digerleri, 2008). Kimeleme yontemi daha ¢ok kii¢iik hacme sahip
Urtnlerin toplanmasinda pratik ve avantajlidir. Buylk hacme sahip mallarin yerlestirme ve toplanmasi pratik
bir yontem degildir.

Siparis toplama siirecine dair yapilan diger galismalari incelendiginde; Caron ve Marchet (1998),
calismalarinda, devir bazli yerlestirme yaklasimini temel alan yerlesimin sonuglarini S sekilli ve geri donls
sezgisel rota belirleme algoritmalar ile olusturulan rotalarin mesafeleri karsilastirimistir. De Koster ve
digerleri (1999)'nin yaptiklari ¢alismada, toplayicilarin farkli kapasitelerde calisti§i varsayilarak cesitli
siparis hacimlerini kullanmislar ve ylksek kapasitelerdeki toplayicilarda S sekilli yontem ve gekirdek
algoritmalarinin en verimli sonucu verdigini; disik kapasiteli toplayicilarla ise en buyik bosluk yontemi ve
tasarruf algoritmalarinin verimli sonuglara ulastigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada trlin hacimleri Gizerine
yogunlasmislardir. Roodbergen ve De Koster (2001), rastgele yerlestirme ydnteminin kullanildig
depolarda, cesitli siparis buyuklUklerinde capraz gecitlerin siparis toplama problemi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Petersen ve digerleri (2004), siparislerin kabul edildikten sonra hazirlanan toplama listelerinin
toplama mesafeleri Gzerindeki etkilerini degerlendirmiglerdir. Chen ve digerleri (2005), buyuk veri tabanli
bazi incelemeler yapmis ve siniflandirma tabanli bir algoritma 6nermislerdir. Bu c¢alismada kendi
algoritmalarini baska c¢ekirdek algoritmalarla mukayese eden Chen ve arkadaslari, kendi algoritmalarinin
karsilastinldigr ¢ekirdek algoritmalardan daha kisa mesafeler ortaya koydugunu tespit etmislerdir. Ancak
s6z konusu algoritmanin ¢alistiriimasi olduk¢a uzun siurmektedir. Hwang ve digerleri (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada, depolardaki siparis toplama problemine iki asamali ve yeni bir ¢ézim Onerisi ortaya
atmiglardir. Galismanin ilk asamasinda belirli bir periyotta talep edilen Grtnlerin ve diger bazi kisitlarin
degisken olarak alindigi yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. ikinci asamada ise depo tasarimi ile
ilgili degiskenlerin de hesaba katildigi ek bir galisma ortaya atilmistir. Roodbergen ve De Koster (2009),
siparis toplama problemiyle ilgili bir literatlir arastirmasi yapmislardir. Arastirmacilar, pargalardan
toplayiciya ydntemiyle calisan depolara yonelik yaptiklari bu arastirmada Urin yerlesimi, siparis toplama,
otomatik Urlin gezinti sistemleri ve bu sistemlerin gezinme mesafelerinin tahmin edilmesine yonelik ¢6zim
Onerilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada probleme ydnelik yapilan ¢alismalar bir bitlin olarak incelenerek
listelenmistir. Henn ve Wascher (2012) ise ¢alismalarinda tabu arama metodu kullanarak meta sezgisel
gruplama ydntemleri dnerisinde bulunmuslardir. Cesitli buyulklUkte sipariglerle c¢alisan arastirmacilar,
tasarladiklari ydntemi mevcut bazi algoritmalar ile gelistirmis ve baska yontemlerle karsilastirmiglardir.
Arastirmacilarin ortaya attigi yontemin karsilastirilan yontemlere gore toplam seyahat mesafesini azalttigi
ve algoritmanin daha kisa surede calistigi ortaya konmustur. Tuna ve Tungel (2012), mal kabul ve Urln
yerlestirme sureglerine yonelik arastirmasinda ortaya atilan sistemlerde daha g¢ok, otomasyona dayali
sistemleri g6z 6niinde bulundurmus, genel olarak pargadan toplayiciya giden depolara dikkat gcekmislerdir.
Toplayicidan pargaya yontemine gore ¢alisan ve otomasyon sistemlerinin daha az etkin oldugu depolarda
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ise gogunlukla rastgele yerlestirme metodu tercih edilmistir. Ozgakar ve digerleri (2012) calismalarinda
toplayicinin seyahat siresini azaltmak amaciyla gruba dayali genetik algoritma modelini agiklamislar, bu
modeli klasik bir gruplama ve rotalama metodu olan Clarke-Wright sezgiseli ile karsilastirmiglardir.
Arastirmacilar onerdikleri algoritmanin, test edilen butin veri setleri icin Clarke-Wright sezgisel
algoritmadan daha iyi sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir. Sahin ve Kulak (2013) c¢alismalarinda
siparis toplama hazirliklari ve toplama aracinin rotalandirilmasi ile ilgili algoritmalarla ilgili arastirmalar
yapmiglardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda genetik algoritma tabanli iki yeni varyasyon énermiglerdir. En
yakin komsu ve kazang isimli iki yeni genetik algoritma tabanli yeni yontem 6neren arastirmacilar; farkli
siparis sayilari, agirlik ve yerlesim kosullarinda deneysel problemler olusturmuslar ve Onerdikleri
algoritmayi test etmislerdir. Baray ve Cakmak (2014) ise galismalarinda birden ¢ok katli, z eksenli depolar
icin pargacik suru optimizasyon algoritmasi tabanl bir tasarim metodolojisi dnermiglerdir. Arastirmacilar,
s6z konusu cgalismalarinda pargaciklari, kullandiklari algoritma vasitasiyla kabul edilebilir ¢6zim uzayi
icinde tutmaya galismiglardir.

Endustri 4.0 ve giincel teknolojilerin kullanimina dair ¢alismalar, Leung ve digerleri (2020) ile Tappia
ve digerleri (2019), makine ve bilgisayar sistemleri kullanimiyla siparis toplama slirecinin otomatiklestirmesi
ve etkinliginin artirlmasina yonelik calismalar yiritmuslerdir. Calismalarda kullanilan otomasyon
¢ozimlerinin; sirecin verimlilik ve performansina énemli katkilar sunmakla birlikte esneklik sorunlari
nedeniyle surecin tamamen makinelere birakilmamasi gerektigine dair gértsler sunmuslardir. Winkelhaus
ve digerleri (2021), insan faktériiniin yani sira destekleyici yeni teknolojilerin yiiksek dizeyde kullanildigi
bir siparis toplama yontemi olan ve 4.0 adi verilen kavramsal bir gergeveyi literatire sunmuslardir. Ding ve
Korkmaz (2021) lojistik sektériinde buyuk verinin kullanimi Gzerine yaptiklari arastirmada, buyuk verinin
sundugu birgok katki yaninda operasyon sure¢ verimliligini artirdigini belirtmislerdir. Flchtenhans ve
digerleri (2021) uretim ve lojistik gibi endustriyel ortamlarda akilli aydinlatma sistemlerinin kullanimini ele
alan bir literatir taramasi yapmiglardir. Calismada akilli aydinlatma sistemlerinin siparis toplama
operasyonunda sagladigi verimlilik potansiyeli tartigiimistir.

Literatlrdeki calismalara bakildiginda ABC analizi ve sezgisel algoritmalarin yaygin olarak kullanildigi
gériilmektedir. Onerilen ¢éziim yéntemi bilinen diger ydntem ve uygulamalarla karsilastirildiginda statik
sinif sayisi yerine dinamik sinif sayisina dayali 6zgin bir yaklagsim sunmaktadir. Bu ¢alismanin mevcut
calismalarla karsilastiriimasi, bulgular ve tartismalar béliminde ayrintili olarak ele alinmistir. Gergek depo
verileri ve uzman gorUslerine dayali olarak gelistirilen bu yéntem, 6zguin ve yenilikgi yonuyle literatire essiz
bir katki sunmaktadir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Depo yonetiminde en fazla maliyeti olusturan siparis toplama sirecinin etkinlik ve verimliligini
artirmaya donik gesitli yontemler vardir. Ancak her deponun fiziki sartlari ve kullanim 6zelinde bunlari
kullanmanin bazi zorluk ve yetersizlikleri s6z konusudur. Depo dolagsim yolunun azaltilmasi, deponun
etkinligini ve verimliligini artirmada ¢Ozllmesi gereken bir problemdir. Bu sorunun ¢ézimdune yodnelik
calismada, deponun fiziksel Ozelliklerini, veri ve alan uzman goéruslerini, gincel teknoloji, ¢6zim ve
yaklagimlari dikkate alan yeni bir calismaya ihtiya¢c duyulmustur. Bu ¢alisma, depo sirkilasyon rotasini ve
suresini azaltmak; bdylece deponun daha etkin ve verimli kullanilmasini saglamak amaciyla uluslararasi
faaliyet gosteren biylk dlgekli bir lojistik firmanin dolasim hizi yuksek bir tesisinde gerceklestiriimistir.
Calismaya ait ana sire¢ adimlari Sekil 3’'te gosterilmigtir.

Calisma Ortami Uzman Grubu Analg C\;: YSrTT-ama
(Lojistik Sektor) Olugturma (PCA| Dl
Veri Kaynag et o
(Willebroek) Veri Toplama

Sekil 3. Calisma siire¢g adimlan

Devir hizi yiksek uluslararasi lojistik firmanin secilen deposundan elde edilen ham veriler; olusturulan
uzman ekiplerle birlikte 6n inceleme, analiz ve yorumlama asamalari sonucunda belirlenen anahtar
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alanlarin belirlenmesi, bdlgesel gruplara ayrilan sahaya yerlestirmeye yonelik uygulama ve test asamalari
yuratilmuastir. Testler sonucunda elde edilen bulgular yorumlanarak sonuca ulasiimistir.

3.1. Materyal

Bu calisma uluslararasi bir lojistik firmanin 43 depolama tesisinden biri olan Belgika Willebroek’'da
bulunan 20.000 m? alana sahip depolama tesisinde gergeklestirilmistir. Bu depolama tesisine ait bir gorinta
Sekil 4'de gosterilmektedir.

Sekil 4. Willebroek depo genel goriiniimii

Calisma sahasi ve 6rneklem agisindan bu deponun segilmesinin temel nedeni; deponun uluslararasi
lojistik firma icerisinde tuketiciye yonelik ylksek devir hizina sahip Urunlerin depolandigi bir yer olmasidir.
Bu devir hizinda etkili olan depoya giren kutu sayilari bakimindan bu depoda 2021 yilinda 505.445 adet
kutu girisi gerceklesmistir.

Calismada kullanilan sistem ve uygulamalar; Windows 10 Pro 64 bit igletim sistemi, x64 tabanli Intel(R)
Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40 GHz islemcili, 16.0 GB yukli bellege(RAM) sahip olan bir bilgisayar
Uzerinde gergeklestirilmistir. Uygulama veri ve tablolari MSSQL Server 2019 Standart veri tabani yonetim
sistemi kullaniimistir. Veri tabani kayit islemleri ve veri analiz sorgularinda T-SQL, uygulama gelistirme ve
kodlamada Python 3.9.7 64 bit programlama dili, Spyder IDE 5.1.5 editor(, Sklearn, Pandas ve PypOdbc
kitiphaneleri kullaniimistir. Saha test calismalarinda firmanin kullandigi LDS uygulamasiyla entegrasyon
saglamada Delphi 2007 gelistirme ortamindan yararlaniimigtir.

3.2. Yontem

Bu calismada depo yOnetim stiregleri icerisinde en fazla maliyet kalemini olusturan siparis toplama
sureglerinin maliyetlerini azaltmaya yénelik mevcut uygulanan yontemlere alternatif olabilecek bir ¢ézim
arastinimistir. Bu amaca ulasmada eldeki ham verilerden yararlaniimigtir.

Urin depo konumlarinin belirlenmesinde 6ncelikle siniflandirma tabanli makine 6grenmesi
algoritmalarinin kullanilabilirligi arastinimigtir. Ada-boost yikseltme ydntemi, ¢ok katmanli algilayicilar
yapay sinir agi, en yakin komsuluk algoritmasi, karar agaci algoritmasi, Naive Bayes siniflandirmasi,
rastgele orman algoritmasi, Ridge siniflandirma algoritmasi ve torbalama ydntemi siniflandirma
algoritmalari Gzerinde calisiimistir. Ancak bu arastirmadan elde edilen basarim oranlari saha uzman
ekiplerince yeterli bulunmamistir. Bunun Gzerine depo sartlarina da uygun olacak sekilde depo devir hizina
dayali teknikler incelenmis olup ham verilerin analizinde uzman goéris ve deneyimleri dikkate alinmigtir.
Calisma depoya gelen bir GrGnin, gelis aninda bu trln i¢in bir devir hizi anahtar degeri hesaplanmasi, bu
anahtar degerine goére giris ve c¢ikis toplama alani ile yerlestirilecek boélime olan uzakhdinin tespit
edilmesine dayanmaktadir. Bu asamada 6zel olarak bir mesafe hesaplanmadan mevcut mesafelere gore
lokasyon gruplari olusturularak, drinlerin kendi anahtar degerine goére 6nceden belirlenen konumuna
yerlestiriimesi hedeflenmistir. Depoda kisa stlire duran Urtnler toplama alanlarina en yakin bélimlere, uzun
sure duran Urinler ise en uzak bolimlere yerlesimi sadlanarak depo yerlestirme ile toplama siire ve
mesafelerinin azaltiimasi hedeflenmistir. Bu amagla calismada kullanilan veriler Gzerinden depoya giren bir
kutunun hangi lokasyonlarda ne kadar slre bekledigi gézlemlenmeye calisiimigtir. Yine bu kutularin hangi
Ozelliklerinin kutularin bekleme sureleri Gizerinde etkili oldugu incelenmistir. Kutularin depolardaki bekleme
suresinin galisma agisindan 6nemi, kullanilacak algoritmanin kutulari giris ve ¢ikis toplama alanlarina hangi
mesafedeki lokasyonlara yerlestirecegine karar vermesi agisindan énemlidir. Buradaki temel prensip,
depoda daha kisa slre duracak kutularin dizenli olarak daha kisa mesafe kat edilerek ulasilabilecek
lokasyonlara yerlestiriimesi, uzun slre saklanacak kutularin ise daha uzun mesafedeki lokasyonlara
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yerlestiriimesini saglamaktir. Modelin belilenmesinde Delphi metodu kullaniimistir (Ameyaw ve digerleri,
2016; Zartha Sossa ve digerleri, 2019; Lund, 2020). Bu yéntemde yapilmak istenen; gelecede yonelik
tahmin yapmak, bunun igin uzmanlardan yararlanmak ve bir uzlasma veya karara varmaktir (Glinerkan ve
digerleri, 2022). Bu calismada depo yonetiminde ¢6zim igin ana girdiler uzman calisanlarla
degerlendirilerek belirlenmigtir. Ana girdiler Uzerinden birgok 6n islem gerceklestirilerek, ¢6zim modeli
olusturulmustur. Onerilen ¢dziim modelinin ilk test sonuglari zerinden yapilan ek degerlendirmeler
sonucunda model olgunlastirilarak nihai haline ulagiimigtir.

3.2.1. Veri Kaynagi

Uriinler depolarda kendi baglarina degil, bir kutu icinde, kendi tiiriinden belirli bir sayida triinle birlikte
hareket etmektedir. Bu nedenle Uriin adetleri, is yuku ve depo fiziki sartlarindan ziyade kutu miktari depo
devir hizinda daha etkilidir. Veri kaynagi olarak, calisma amag¢ ve hedeflerine uygun olarak segilen
Willebroek deposunda yer alan ham veriler kullaniimigtir.

3.2.2. Veri Toplama

Aralik 2018-Mart 2022 tarihleri arasinda gergeklesen devir hizinda etkili olan toplam 1.239.545 adet
kutu giris kaydi kullaniimistir. Bu kayitlar oncelikle hassas veri igermeyecek ve c¢alismaya olumsuz
etkilemeyecek sekilde gergek ortama benzer bir test veri tabani (MSSQL) lzerine aktariimistir. Calisma,
toplanan bu test verileri Gzerinden yaritilmuastar.

3.2.3. Uzman Grubu Olusturma

Calisma lojistik sektdre ait uzmanlik gerektiren bir alan olup kullanilan ¢ok sayida veri alanlarinin
varligi, her deponun kendisine has sistem ve g¢alisma yontemlerinin olmasi gibi birgok nedenden dolayi
saha uzman ekiplerinin destegine ihtiyag duyulmustur. Veri analiz ve yorumlama ¢alismalarinda Delphi
tekniginin kullanimina karar verilmistir. Bu teknigin temel prensiplerine uygun olarak, Willebroek depo
tesislerindeki 2 adet sure¢ gelistirme uzmani, 1 adet tesis yoneticisi, 1 adet operasyon yoneticisi ve 3 adet
vardiya amirinden olusan “uzman grubu” adinda bir ¢alisma ekibi olusturulmustur. Calismanin devaminda
ham verilerin yorumlanmasi, yorumlanmig verinin gruplanmasi ve filtrelenmesi gibi ¢alismalar esnasinda
ihtiya¢g duyulan veri alanlari basta olmak lzere galisma kapsamina giren her konuda bir takim sorular
yonlendirmis ve yanitlar isimsiz olarak toplanmistir. Bu amagla birinci, ikinci ve tGglnci Delphi anketleri
uygulanmistir. Her bir anket sonucunda kontrolli geri beslemeler yapilmistir. Kontrolli geri besleme ise
grup tepkisinin istatiksel analizine dayanilarak ortaya konulmustur.

3.2.4. Analiz ve Yorumlama

Toplanan verilerin analiz ve yorumlanma asamasinda saha uzman ekipleriyle birlikte ham veri
alanlarinin incelenmis ve galisma amacina hizmet etmeyen, calisma Uzerinde herhangi bir etkisi tespit
edilemeyen ilgisiz tablo alanlari belirlenerek ayiklanmistir. Ardindan veri inceleme, yorumlama, filtreleme
ve gruplandirma asamalar yiritilmastir. Calismada kullanilan ham verilerin bulundugu tablonun
incelenmesi sonucunda elde edilen kayitlara ait 144 adet 6zellik (tablo alani) tespit edilmistir.

LDS(Lojistik Depo Sistemi) yaziliminin kendi altyapisi geregi ihtiya¢ duyulan ancak ¢alismada ihtiyag
duyulmayacagi anlasilan StokHareketDetayld, StokHareketld, Sirketld, InsUserld, InsTime, Bildirildi,
BildirilmeZamani, Tesisld alanlar yorumlanmis veri setinden c¢ikariimigtir. Yine mukerrer kullanilan
alanlardan dncelikli kullaniimasi gereken alanlar hari¢ diger alanlar yorumlanmig veri setinden ¢ikartiimistir.
Veriler degerlendirilirken Willebroek tesislerinin  6zel durumu dikkate alinarak buradaki lojistik
operasyonlarda kullaniimamis, surekli bos veya tekrar eden degere sahip alanlar ¢alisma veri setinden
cikariimistir. Yine incelemeler sirasinda bazi alanlarin, trGin veya kutunun ilk depoya girisiyle ilgili olmadig,
depo igindeki operasyonlar sirasinda belirlendigi gériimustir. Bu alanlarda yer alan verilerin depoda devam
eden operasyon igin gerekli olan ancak kutunun ilk girigsinde belirlenmesine herhangi bir etkisi olmayan
alanlar oldugu degerlendirilmistir. Bu nedenle trln yerlesiminden sonra olusan bu veri alanlari yorumlanmis
veri setinden gikartilmigtir.

Veri seti PCA analizine sokulmustur. Python programlama dili iginde bulunan Sklearn isimli
kutiphanenin hazir kodlari kullaniimistir. Toplam 1.239.545 kayittan olusan ¢alisma ham veri setinde bazi
alanlar calisma diginda birakilmistir. AileGrupKodu alani ham veri seti icerisinde sadece 8.456 kayitta dolu
oldugu yani tim veri igerisinde %0,6 gibi dikkate alinmayacak dlgekte dusuk bir oranda elde edilmistir. Bu
yuzden bu veri ¢calisma veri setinden c¢ikartiimistir. Benzer sekilde BlokeAciklama alanin ise tim kayitlar
icerisinde sadece 17.067 kayitta dolu oldugu gorulmustir. %1,2 orani gibi dislk oranda elde edilen bu veri
de cgalisma kapsamindan cikartiimistir. Uzman grubuyla yapilan tim inceleme ve degerlendirmeler
neticesinde ham veri tablosunda yer alan 144 alandan 124 alanin elenmesine karar verilmistir.
Degerlendirme sonucunda geriye kalan 20 alan Uzerinde ise detay saha analizleri yUritiimustar.
Calismanin bundan sonraki asamalarinda kullanilan alanlar; Kutuld, StatulD, UrunKodu, Ambarld, Tipi,
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IslemTarihi, Marka, UrunGrubu, ModelKodu, TipDeger, TakipNotu, Lot, SonKullanmaTarihi, Firmald,
StokGirisTarihi, KutuFirmald, KutuTipld, KutuTipGrup, CikisTarihi ve IrsaliyeTarihi alanlaridir. Bu alanlar
Uzerinde yapilan detay analizler sonucunda Kutuld, UrunKodu, Ambarld, Tipi, Marka, UrunGrubu,
ModelKodu, TipDeger, SonKullanmaTarihi, Firmald, StokGirisTarihi, KutuTipld, CikisTarihi alanlarinin
yorumlanmis veri seti zerinde kullaniimasina karar verilmistir. Alanlardan StokGirisTarihi ve CikisTarihi
ayri ayri kullanilmamis, iki tarih arasindaki giin farki hesaplanarak Gun isminde olusturulan yeni tablo alani
Uzerinde tutulmustur. Bu tabloda yer alan 6rnek veri kayitlarina ait rastgele secilen 10 adet 6rnek veri Sekil
5'de gosterilmektedir.

Kutuld  UrunKodu Ambarld Tipi Marka UrunGrubu ModelKodu TipDeger SonKullanmaTarihi Firmald KutuTipld Gun
14114670 81690819 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690819 Good 2022-05-02 00:00:00.000 111347 110 16
14114716 81690819 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690819 Good 2022-05-02 00:00:00.000 111347 10 9
14118094 81690819 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690819 Good 2022-05-02 00:00:00.000 111347 110 8
14119213 81690682 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690682 Good 2022-05-01 00:00:00.000 111347 10 11
14118093 81690819 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690819 Good 2022-05-02 00:00:00.000 111347 110 8
14114719 81702279 518 PUTAWAY Herbal Essences Hair Care 81702279 Good 2022-05-01 00:00:00.000 111347 60 25
14114669 81690819 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690819 Good 2022-05-02 00:00:00.000 111347 110 186
14151752 81688828 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81688828 Good 2022-04-23 00:00:00.000 111347 4 3
14077864 81690703 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81690703 Good 2022-04-29 00:00:00.000 111347 110 22
14151777 81710197 518 PUTAWAY Head & Shoulders Hair Care 81710197 Good 2022-05-05 00:00:00.000 111347 60 2

Sekil 5. Yorumlanmig veri seti 6rnegi

Uriine gore gruplu veriler (izerinden yapilan ¢alismada Kutuld’sine ait alana ihtiyag duyulmamistir.
1.202.898 adet kutuya ait veriden olusan YorumlanmisVeriSeti tablosu yerine Urln gruplandirmasina gére
olusturulan UruneGoreGrupluVeriSeti tablosu kullaniimistir. KutulD’si kullanilmadan Griin  bazli
gruplandirma sonucunda c¢alisilacak kayit sayisi 32.348’e indirgenmistir. Bu yeni tablo ayni zamanda
yorumlanmis veri seti Uzerindeki standart sapma digindaki kalan kayitlarin temizlenmesi igin kullaniimistir.
Bu tabloda her gelen Urtine ait SonKullanmaTarihi alani yerine urlnlerin depoda kaldigi giin sayisi Gun
alanina islenmistir. Bu veri grubuna giren kayit sayisi KayitSayisi alaninda saklanmistir. Hesaplamalarda
kullanilmak i¢cin Gun alaninin varyans degeri (Varyans) ve standart sapma degeri (StSapma) alan
isimlerinde yeni tabloya eklenmistir. EnFazlaGun Sayisi alaninda Gun degerleri igindeki en blylk deger,
EnAzGunSayisi alaninda ise Gun degerleri igindeki en kiguk degerdir. Bu tabloya ait veri alanlari ve
rastgele secilen drnek kayitlar Sekil 6’da gosterilmektedir.

UrunKodu Ambarld Tipi Marka UrunGrubu  ModelKodu TipDeger Firmald KutuTipld Gun KayitSayisi Varyans StSapma  EnFazlaGunSayis EnAzGunSayisi
64703700 518 SHUTTLE ~ Oral-BPower  Oral Care 64703700 Good 99679 4 3 3 6.333333333 2.516611478 6 1
64703700 518 XDOCK. Oral-B Power  Oral Care 64703700 Good 99679 4 0 27 0 0 0 0
64711702 918 SHUTTLE ~ Oral-BPower  Oral Care 64711702 Good 99680 4 1 4 4 2 4 0
64711704 918 PUTAWAY ~ Oral-B Power  Oral Care 64711704 Good 99790 4 0 1 NULL NULL 0 0
75040812 518 SHUTTLE ~ Oral-B Manual ~ Cral Care 75040812 Good 99680 44 173 4 1931333333 43.9469377 222 121
75040813 518 SHUTTLE ~ Oral-B Manual  Cral Care 75040813 Good 99680 4 1 6 340 18.439088%1 45 0
79072614 518 SHUTTLE ~ Perma Sharp Shave Care 75072614 Good 99679 44 34 36 1407.914286 37.522183%1 119 4
79072614 918 SHUTTLE ~ Perma Sharp Shave Care 73072614 Good 99681 45 104 8 1037421429 101.8538869 38 19
75072614 518 XDOCK Perma Sharp~ Shave Care 75072614 Good 99679 4 0 54 0 0 0 0
80217508 518 PUTAWAY _ Venus Shave Care 80217508 Good 111349 4 10 5 7.2 2683281573 15 9

Sekil 6. Uriine gére gruplu veri seti 6rnegi

UruneGoreGrupluVeriSeti Uzerinden verilerin yeniden inceleme ve filtreleme ¢alismasi yuratilmastar.
Gruplanmis her kaydin depoda kaldigi ortalama gtin ve guin degerleri i¢in standart sapmalar belirlenmistir.
Standart sapmanin yuksek oldugu Urinlerde aykiri (outlier) olabilecek kayitlar olabilecegi sonucuna
varilmis ve ham veri bir aykiri deger taramasina tabi tutulmustur. Bu taramada ‘u¢ deger belirleme yéntemi’
kullaniimisgtir. U¢ deger bulmak icin de ceyrekler acikligi metodu kullanilmistir. MSSQL sunucusu zerinde
kullanim ve yedekleme gibi islemlerinde bu ¢alismalardan yararlaniimistir (Barnes, 2021; Sahinaslan ve
Sahinaslan, 2022). UruneGoreGrupluVeriSeti igindeki her kayit icin alt sinir ve Ust sinir bu yéntemle
belirlenmistir. O grupla ilgili YorumlanmisVeriSeti iginde, grubun alt ve ust siniri disinda olan kayitlar
bulunup tablodan silinmigtir. Bu isleminin ardindan YorumlanmisVeriSeti kayit sayisi 1.029.856 kayda
indirgenmistir. Ornek olarak 183 sira numarali kayit segilmis ve bu kayitin dagilim grafigi zerinde, bulunan
Ust sinir ve sinir disinda kalan kayitlari Sekil 7°de gdsterilmektedir.
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Sekil 7. Standart disi kayit 6rneginin grafik gosterimi

Filtrelenmis verilerin yeniden gruplandiriimasinda veriler Urlinlere gore filtrelenip, kutu ve Uriinden
bagimsiz yeniden gruplanarak ‘GenelGrupluVeriSeti’ isimli yeni bir tablo tzerine aktariimistir. Kutu ve Griine
Ozel bir bilgiye ihtiya¢ duyulmadigi durumda daha az kayit arasindan hizli segim yapabilmek igin tercih
edilmistir. Bu amagla Kutuld, UrunKodu, ModelKodu, SonKullanmaTarihi alanlari gikariimistir. Ambarld,
Tipi, Marka, UrunGrubu, TipDeger, Firmald ve KutuTipld alanlarina gore gruplanmigtir. Hesaplamalarda
kullanilmak i¢in Gun alaninin varyans degeri (Varyans) ve standart sapma degeri (StSapma) tabloya
eklenmistir. Gun degerleri icindeki en blylk deder EnFazlaGunSayisi alan, en ku¢ik deger EnAzGunSayisi
alanina islenmistir. ‘GenelGrupluVeriSeti’ tablo alanlari ve érnek veri seti Sekil 8'de gosterilmektedir.

Ambarld Tipi  Marka UrunGrubu TipDeger Firmald KutuTipld Gun KayitSayisi Varyans StSapma  EnFazlaGunSayisi EnAzGunSayisi
518 NULL  NULL NULL Good NULL 100 336 15 2177038085 147.5478938 422 48
518 NULL Always Feminine Care Damaged NULL 4 36 4 1309166667 11.44188213 51 23
518 NULL  Ambi Pur Home Care Good NULL 4 5 4 57.58333333 7.588368202 16 0
518 NULL ~ Ambi Pur Home Care Good NULL 60 2 36 1913806349 4374707246 161 0
518 NULL  Antikal Home Care Good NULL 4 3N 14 210767033 45.90937083 162 1
518 NULL  Antikal Home Care Good NULL 80 7 6 58.8 7.668115805 14 0
518 NULL  Ariel Fabric Care Good NULL  NULL 0 7 0 0 0 0
518 NULL  Ariel Fabric Care Good NULL 4 18 264 981.3798681 31.32698307 269 0
518 NULL  Ariel Fabric Care Good NULL 60 2 99 907.0083302 30.11807315 106 0
518 NULL  Ariel Professional Fabric Care Damaged NULL 3 0 2 0 0 0 0
518 NULL  Ariel Professional Fabric Care Good NULL  NULL 0 2 0 0 0 0

Sekil 8. Genel gruplu veri seti tablo kayit 6rnegi

Veri analizi sonucunda genel gruplu veri seti tablosunda 2.574 kayit olusmustur. Bu kayitlar
¢alismamiz yaninda lojistik depo yénetimi ve is zekasi vb. uygulamalarda hizl sorgu ve islemler yapabilmek
amaciyla hazirlanmistir. Verilerin filtrelenmis olmasi nedeniyle, ortalamalar ve standart sapmalar ilk
gruplandirmaya gore daha standart hale getirilmis durumdadir.

3.2.5. Uygulama

Uygulama safhasinda anahtar degerlerinin belirlenmesi ve siralanmasi, saha lokasyonlarinin bélgesel
gruplara ayrilmasi, grup belirleme fonksiyonunun gelistirilmesi ve Uretilen uygulama ¢6zimunun kullanima
alinmasi agsamalarindan olugsmaktadir. Bu ¢6zim &nerisinde, depoya gelen her bir Urlin i¢in Grinin gelis
aninda o Urune ait bir devir hizi anahtar degeri hesaplanmistir. Elde edilen anahtar degerine gére o trinin
giris ve ¢ikis toplanma alanina gore yerlestirilecedi konuma uzakhgi, hesaplanmis anahtar degderi Gzerinden
tespit edilmistir. Bu esnada 6zel olarak bir mesafe hesaplamasi yapilmamaktadir. Mesafelere gore énceden
belirlenen lokasyon gruplarindan birine gelen Urinin kendi anahtar degderine gére en uygun konuma
yerlestiriimesi saglanmistir. Bdylece depoda kisa siire duran urlnlerin toplama alanlarina en yakin, uzun
sure duran drlnlerin ise en uzak konuma yerlesimi gerceklesmektedir.

Uriin veri seti grubundaki her bir veri igin devir hizi anahtar degerine karsilik gelen sayisal bir deger
hesaplanmistir. Bu degerin hesaplanmasinda; rtin grubunun depoda kaldidi ortalama guin sayisi ile ayni
Urtin grubunun standart sapma degerinin karsilastirilmasi sonucuna gore giin sayisi standart sapmanin
altinda ise anahtar degeri olarak giin sayisi kullaniimistir. Diger durumda en az giin degeri ve en yliksek
gln degerinin ortalama farkina bakiimistir. En blyUk deder, ortalamaya daha uzaksa anahtar degeri icin
gln sayisina 1 eklenmis, en dusik deger ortalamaya daha uzaksa gun sayisindan 1 ¢ikarilarak anahtar
degderi elde edilmistir. Bu sayede, standart sapmasi yiksek kayitlarda, bir asagdi veya bir yukari kayilarak
beklentinin asagi veya yukari yoénu belirlenmistir. Anahtar degeri hesaplama ydntemi Sekil 9'da
gOsterilmigtir.
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Basla
OG := Ortalama glin degerini,
SS := Standart sapma degeri,
Max:=Depoda en fazla kalma sliresi, Min:= Depoda en az kalma suresi
If (OG > SS) Then Anahtar ;= OG;
Else if ( (Max-OG) > (OG-Min) ) Then Anahtar := OG+1;
Else Anahtar := OG -1;
Bitir

Sekil 9. Anahtar degeri hesaplama algoritmasi

Veri analiz asamasinda ham veri ¢ézimlenmis, yorumlanmisg, gruplanmis, standart sapmalara gore
filtrelenmis ve filtrelenmis haliyle tekrar gruplanmisti. Bu asamada genel gruplu veri seti tablosunda kayitli
2.574 adet kayitin her biri i¢cin ortalama gun sayilari tGzerinden acgiklanan ydntemle anahtar degerleri
hesaplanarak Uygulama Tablosu veri seti olusturulmustur. Anahtar hesaplamasinda rol alan veri alanlari
ve rastgele secilen veri 6rnekleri Sekil 10'da gdsterilmektedir.

Tipi Marka UrunGrubu  TipDeger Firmald KutuTipld Gun KayitSayisi Varyans StSapma EnFazlaGunSayisi EnAzGunSayisi Anahtar

PUTAWAY Dash Fabric Care  Good 89790 44 0 107 0.085522835 0.292442876 1 0 0
PUTAWAY Always Feminine Care Goed 99780 45 1 46 21.50817874 4.637798912 23 0 2
PUTAWAY Blue Il Shave Care Good 99780 44 5 5 1458 12.07476708 27 0 6
SHUTTLE  Oral-B Power Qral Care Good 99680 44 6 1275 861.5379075 29.35196599 551 0 7
SHUTTLE Simply Venus 2 Shave Care Good 99680 45 51 72 476.7386541 21.83434575 95 0 51
PUTAWAY Tampax Feminine Care Good 114797 45 11 38 4B.71123755 6.979343633 29 0 11
SHUTTLE Pantene Hair Care Good 99679 44 14 609 1844775803 4295085334 473 0 15
SHUTTLE  Fusion Shave Care Goed 99680 108 17 18 405.9477124 20.14814414 64 0 18
SHUTTLE Head & Shoulders Hair Care Good 99680 108 18 89 4049096016 20.12236571 82 0 19
PUTAWAY Always Feminine Care Good 99679 44 292 2 61250 247.4873734 467 117 292
PUTAWAY Crest Oral Care Good 111669 44 390 37 40217.00751 200.5417849 582 88 380

Sekil 10. Uygulama tablosu kayit 6rnegi

Lokasyon gruplarinin belirlenmesi asamasinda yapilan calismalar su sekildedir. Calismalarin
yuratalduga Willebroek tesisleri konumlandirma mimarisi bakimindan, 9 koridor ve her bir koridorda 5 kath
cift sirali 45 ayri raf yer almaktadir. Bu, toplamda 4.050 ayri lokasyon adresine denk gelmektedir. Yapilan
calismada her biri yaklasik 810 adet lokasyondan olugsan toplam 5 adet bdlge belirlenmigtir. Bu bélgelerin
toplama alanlarina uzakhgi A, B, C, D ve E bdlgeleri olarak isimlendiriimistir. Depo yerlesim plani ve
olusturulan statik bolgeler Sekil 11'de gosteriimektedir

1
K
o
r 1
d : 1___5.;5|ra = -
] e -
r
A

Willebroek depo tesisleri uzman ekiplerle birlikte ¢6zim yaklagsimina uygun olacak sekilde lokasyon
planlamasi yapilmistir. Olusturulan yeni yapida; A, B, D ve E bélgeleri devir hizlarina gére atama yapmak
ve toplayici dolasim mesafesini azaltmak amaciyla adreslenmistir. C bolgesi ise ortama uzaklktaki bir
bdlge olup gelistirilen program tarafindan bolge tahmini yapilamayan dranler igin ayrilmistir. Depo bélge ve
adresleri lojistik destek sistem(LDS) programi Uzerinde tanimlanmistir. Bu kayitlara ait ornek ekran
gOruntusu Sekil 12’de yer almaktadir.

Sekil 11. Willebroek depolama alani i¢in olusturulan bolgeler
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Sekil 12. Willebroek depo bodlge grup tanim érnegi

Depo bdlgeleri uygulamada A,B,C,D ve E olarak statik tanimlanmigstir. A,B,D,E bélumleri hesaplamalar
sonucunda, C bolimu ise uygulamada herhangi bir konuma yerlesemeyen kayitlara tahsis edilmistir. Bu
islemlere ait uygulama s6zdizimi 6rnegdi Sekil 13’te gosterilmektedir.

| =alter table UygulamaTablosu drop column BolgeGrup:
lter table UygulamaTablosu add KumulatifKayitSayisi int:
late Ul

t KumulatifKayitSayisi = (select sum(KayitSayisi) from UygulamaTablosu U2 where U2.SiraNo <= Ul.SiraNo
from UygulamaTablosu Ul:

lter table UygulamaTablosu add BolgeGrup varchar(1):
—update Ul
set BolgeGrup
hen KumulatifKayitSayisi -ct sum(KayitSayisi) from UygulamaTablosu U2) / 4) * 1 then'A
n KumulatifKayitSayisi sum(KayitSayisi 1 UygulamaTablosu U2) / 4) * 2 then 'B
n KumulatifKayitSayisi select sum(KayitSayisi) from UygulamaTablosu U2) / 4) * 3 then'D
from UygulamaTablosu Ul:
- Select U.BolgeGrup. Min=min(Anahtar). Max=max(Anahtar). Sayi=count(*) into #AnahtarTablosu

-update Ul set BolgeGrup = A BolgeGrup from UygulamaTablosu Ul
ly (select * from #AnahtarTablosu A where Ul Anahtar > A Min and Ul.Anahtar <= A Max) A
A BolgeGrup is not null:

Irop table #AnahtarTablosu:

Sekil 13. Bolgesel gruplandirma s6zdizimi 6rnegi

‘Bélge Grup Bulma Fonksiyonu’ hesaplama sonucunda Uriine ait grup bilgisi dondirtlmektedir.
Hesaplama vyapilamayan durumlarda grup bilgisi olarak ‘C’ atamasi gergeklestirmektedir. Bolge
gruplandirma esnasinda C grubu atamasi yapiimamasinin sebebi bu grubun yapilan hesaplamalar
sonucunda tam olarak grubu belirlenemeyen urinler icin tahsis edilmesi nedeniyledir. Ayrica ayni degere
sahip kayitlarin farkl bdlgelerde siniflandiriima yapilmamasi igin son olarak gegici bir ‘Anahtar Tablo
olusturulmustur. Bu tablodan elde edilen en yiksek ve en duslk degerlere gére kayitlar yeniden
glncellenmigtir.

3.2.6. Test

Uriin bélge grup belirleme fonksiyonu depo girisi yapilan tiim Griinler Gizerinde test edilmistir. Bu
testlere iliskin drnek bir test kaydi su sekildedir. Fonksiyon giris parametrelerine verilen degerler; Ambarld:
518, Tipi: SHUTTLE, Marka: Pantene, UrunGrubu: Hair Care, TipDeger: Good, Firmald: 99.679, KutuTipld:
44 olarak atandiginda fonksiyon veri seti sorgulama sonucunda 1.286 numaral kayda ait verileri
dénmustir. Ornek sorguya ait SQL climlesi, sorguda kullanilan fonksiyonun drettigi bdlge konum bilgisi
Sekil 14°te gosteriimektedir.

’
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-iselect * from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle(518. 'SHUTTLE'. 'Pantene’, 'Hair Care', 'Good'. 99679. 44

110 %
B Resuts i Messages

Gun KaytSayisi Varyans StSapma EnFazZaGunSayisi EnAzGunSayisi Anahtar KumulatfKaytSayisi BolgeGrup
! 609 1844.77580265318  42.9508533402211 473 0 15 661447

Sekil 14. Uriin bolge grup belirleme fonksiyonu galistirma test érnegi

Verilen kistaslara goére urinin depoya 609 siradan giris yaptigi ve depoda 14 gin bekledigi
gorilmektedir. En hizli ¢ikis yapan Griinin ayni gin icerisinde ¢iktidi, en fazla depoda kalan Grinin ise
depoda 473 gun bekledigi, hesaplanan anahtar degerinin 15 oldugu ve bu GrGnUn diger Urlnler arasinda
en ¢ok devir hizina sahip ve bastan 661.447’inci siradaki Urln oldugu tespit edilerek ‘D’ depo bdlgesine
atanmigtir. Ham veri Gzerinden gunlik sapmalarinin analizinde Sekil 15’te yer alan SQL sorgusu
kullaniimigtir.

- SELECT Grup=abs(DateDiff(DAY. HareketInsTime. CikisTarihi) - F.Gun). Sayi=count(
FROM HamVeri H
outer apply (select * from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle
H. Ambax 1d. H.Tipi. H Marka. H UrunGrubu. H.TipDeger. H Firmald. H KutuTipld
F
group by abs(DateDiff( DAY . HareketInsTime. CikisTarihi) - F.Gun
iff(DAY. HareketInsTime. CikisTarihi) - F.Gun

order by abs(Da

Sekil 15. Ham veri giinliik analiz sorgusu

Uriinlerin yerlestirmesi gereken gruplar ile galismada hazirlanan fonksiyonun (rettigi sonuglarin
karsilastirmasinda kullanilan SQL s6zdizimi drnegi Sekil 16’da gdsteriimektedir.

~~~~~~~ -t U.BolgeGrup. Min=min(Anahtar). max(Anahtar). Sayi=count
into #AnahtarTablosu
from UygulamaTablosu U
eroup by U.BolgeGrup
rder by U.BolgeGrup

- SELECT IstenenBolge=A BolgeGrup. TahminEdilenBolge=F BolgeGrup. KayitSayisi=count|
FRC )\ Ham\enH
outer apply (select * from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle
H Ambaxld H T1p1 H Marka. H.UrunGrubu. H.TipDeger, H Firmald. H KutuTipld

)F
outer apply (select * from #AnahtarTablosu A
vhere DateDiff(D. \" HareketInsTime. CikisTarihi A.Min
and DateDiff{(I Haxel\ctInsTune CikisTarihi A.\'. ) A
~'\E.M~ABolochp s not null and F BolgeGrup is not null

group by A BoloeGmp F BoloeGmp

ier by 1
order by countl acsc

Sekil 16. Depo iiriin bolge karsilastirma test sorgusu

4. BULGU ve TARTISMA

Talep toplama islemi, emek yogun oldudu ve tekrar gerektirdigi icin maliyetli bir surectir (Hwang ve
digerleri, 1988; Rana, 1991). Yapilan arastirmalara gére depo maliyetinin %60’inI siparis toplama islemleri
olugsturmaktadir (Berg ve Zijm, 1999). Siparis toplayicilarin zamaninin %50’den fazlasi toplama yerleri ve
baslangi¢ noktasi arasinda dolasim ile gegmektedir (Riedel, 2011). Surecin verimlili§ini artirmanin bir yolu
bu dolagim sirelerini azaltacak depo tasarimina gitmektir. Tedarik slrecinin ileri dizeyde bilgi
teknolojileriyle desteklenmesi gerekmektedir (Dursun ve Gursev, 2016). Yapay zekanin lojistik sektérinde
kullanimi sureg isleyis ve dinamiginde degisim yasatmaktadir (Aylak ve digerleri, 2021). Akilli lojistik;
sirketlere is modelleri, operasyon modelleri, iletisim modelleri gibi bircok konuda o6nemli katkilar
sunmaktadir (Karli ve Tanyas, 2020). Endustri 4.0 donliisiminde 6ne ¢ikan teknoloji ve uygulamalarinin
(Sahinaslan, 2020) gelecekte lojistik sureglerde de kokli degisikliklere yol agacagi 6ngorilmektedir.
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Siparis toplama sistemlerinin yaygin hedefi; eldeki is glcl, makine, sermaye sartlarina gore servis
seviyesini en yiksek seviyeye cikarmaktir (De Koster ve digerleri, 2007). Diger taraftan depoda yer alan
Urtnlerin miktan is yiku ve fiziki sartlar yaninda depo devir hizini belirleyen ana unsur kutu miktaridir.
Uriinler depoda bir kutu iginde ayni tiirden belli bir sayida Uriinle birlikte hareket ederler. Siparis toplamada
oldukga maliyetli olan gezinme slresinin kisaltiimasinda operasyonel surecin elden gegiriimesi yaninda
gezinmede kat edilen mesafenin(adim sayisi) olabildijince en asgari seviyeye indirgenmesi sarttir.

Siparis toplamanin dogru ve verimli yapilabilmesi Urinlerin depoya dodru yer ve konumda
yerlestirilebilmesine baghdir. Devir hizinin yiksekligi, siparis toplama silireglerinde ortaya ¢ikan mesafe ve
zaman problemlerini dogrudan etkiler. Lojistik sektérde blyuk veri kullanimi operasyon stre¢ verimliligini
artirir (Ding ve Korkmaz, 2021).

Bu calismada veri setlerinin toplanmasi, c¢esitlendirilmesi, yorumlanmasi uygulamasi ve test
c¢alismalari, uluslararasi lojistik bir firmanin Belgika Willebroek’da yer alan lojistik deposunda
gerceklestiriimistir. Aralik 2018-Mart 2022 tarihleri arasinda toplam 1.239.545 adet depo giris kutu kaydi
Uzerinde calisiimistir. Sirkilasyon hizinin yiksek olusu calisma amag¢ ve hedefine uygun olarak
degerlendirilmigtir.

4.1. Makine Ogrenme Algoritma Sonuglar

Yapay zeka ve makine 6grenmesi, akilli sistemlerin ingasi ve gelistiriimesinde énemli rollere sahiptir
(Sahinaslan ve digerleri, 2023). Makine 6grenmesi derin 6grenme algoritmalari kullanilarak insan zekasini
taklit eden bir bilgisayar teknolojisidir (Sahinaslan ve digerleri, 2022).

Bu calismada, Urdnlerin depo alanlarindaki konumlarinin belirlenmesinde makine 6grenme
algoritmalarinin kullanilabilirligi arastirimistir. Calismada kullanilan siniflandirma yontemleri sonucunda
elde edilen basarim oranlari Tablo 1'de gdsterilmigtir.

Tablo 1. Makine 6grenme algoritma sonuglari

Siniflandirma Yéntemi Basarim Orani
AdaBoost Yiukseltme Yontemi 0,61
Cok Katmanli Algilayicilar Yapay Sinir Adi 0,55
En Yakin Komsuluk Algoritmasi 0,58
Karar Agaci Algoritmasi 0,64
Naive Bayes Siniflandirmasi 0,55
Rastgele Orman Algoritmasi 0,64
Ridge Siniflandirma Algoritmasi 0,54
Torbalama Ydntemi 0,64

Calisilan ham veriler Uzerinden elde edilen basarim oranlari %54 ile %64 arasinda bulunmustur.
Ancak elde edilen bu sonuglar ¢alisma hedefine gore "Uzman Grubu" tarafindan yeterli bulunmamistir.

4.2. Uygulama Sonuglari

Ham veriler Uzerinden yapilan incelemede Urinlerin depoda kalma glin sayilarina gére gruplandirma
yapiimistir. Bu gruplandirmada 638 adet kayit elde edilmistir. Elde edilen ham veri grup ve sayilarina ait
bulgu érnekleri su sekildedir: Gruplandirma veri alani ‘null’ olan kayitlar (36.682), ayni giin (116.605), bir
gun (110.015), iki gtin (102.162), u¢ gun (79.097), dort gun (75.993), bes glin (67.354) ve alti guin (57.840).
Ham veriden gunlUk olarak 638 adet grup elde edilmesinin analizi zorlastirmasi sebebiyle daha saglikli bir
analiz yapabilmek icin belli kistaslara gére yeniden bir gruplandirma c¢alismasi yUrutilmustir. Bu yeni
gruplandirmada; veri alinamayan kayitlar igin ‘tahmin yok’, ayni giin devirli kayitlar i¢in ‘tam tahmin”, 1-10
glnlik, 11-20 gunluk, 21-30 gunlik ve 30 gun Uzeri olmak yeni bir gruplandirma yapilmigtir. Depo devir
hizlarina gore elde edilen grup ve say! dagihmi Tablo 2'de gésteriimektedir.

Tablo 2. Ham veri depo devir giin grup ve sayilari

Grup Sayi Oran (%)
Tahmin yok 36.682 2,96
Ayni giin 116.605 9,41
01-10 Gun 645.519 52,07
10-20 Giin 205.730 16,60
20-30 Gun 75.780 6,11
30 Ginden fazla 159.229 12,85
Toplam 1.239.545 100
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Veri seti icerisinden bdlgesel Grlin gruplarin anahtar araliklari elde edildi. Anahtar alanlar kullanilarak
urtiin depo bdlge siniflari tahmin edilmeye calisildi. Sekil 16’da yer alan test sorgusunun cgalistiriimasi
sonucunda elde edilen verilerin dagiimi Tablo 3'de sunulmaktadir. ‘Olmasi Gereken Bdlge’ siitununda
gosterilen bdlge kodu anahtar alanlar tzerinden hesaplanan konuma ait bdlge bilgisini géstermektedir.
‘Tahmin Edilen Bolge’ stitunundaki bdlge kodu ise ayni Uriin igin uygulama tarafindan Griinin yerlestiriimesi
istenen bolgeyi ifade etmektedir.

Tablo 3. Ham veri ve uygulama bolge kayit sayi ve oranlari
Olmasi Gereken Bblge Tahmin Edilen Bélge Kayit Sayisi Oran(%)

A A 357.083 32,12
E E 298.250 26,83
B B 181.949 16,37
D D 173.593 15,61
D B 37.292 3,35
D E 10.582 0,95
B A 10.560 0,95
D A 8.244 0,74
B D 7.138 0,64
E A 6.667 0,60
E D 5.839 0,53
A B 4.454 0,40
B E 3.422 0,31
A D 3.182 0,29
E B 1.842 0,17
A E 1.618 0,15

Toplam 1.111.715 100

Calismada onerilen ydntemin uygulamasinda gelistirilen program 1.239.559 adet depo giris kaydindan
1.111.715 adedinde (%89,69) bolge tahmininde bulunabilmis ve A, B, D, E bdlgelerinden birine atama
yapmistir. Kalan 127.844 adet kayit icin ise herhangi bir bdlge tahmini yurttilememistir. Bu
yorumlanamayan kayitlar depo fiziki planlamasina uygun sekilde ‘C’ bolgesi olarak atanmistir.
Yorumlanabilen 1.111.715 depo giris veri kaydinin 1.010.875 tanesinde (%90,93) yerlesmesi gereken
bdlge bire bir dogru tahmin edilmistir. Uygulama depo giris veri kayitlarindan kalan 100.840 tanesinde
(%9,07) ise farkh depo bdlge tahmininde bulunmustur.

4.3. Fiziksel Depolama Alanlari Uzerindeki Etkisi

Uygulamanin depo yerlesim alanlarinin zerindeki etkisine ait gézlem sonuglari ve depo doluluk
duzeyleri Sekil 17a’da gosteriimektedir. Bir aylik g¢alisma sonunda uygulamanin butindyle devreye
alindigindaki depo alanlari ve doluluk diizeyleri ise Sekil 17b’de gbsterilmektedir.

I I T
I
I I
T I
B I
T T TS
T I T
T T T

(@) Uriin tabanli eski yonteme gore (b) Yeni yonteme goére

Sekil 17. Willebroek lojistik depo yerlesim diizeni ve doluluk diizeyleri
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Varsayim olarak, Urtin tabanli yerlestirme ydnteminde Uriin gruplarinin benzer sekilde hareket edecegi
ve (rlin bulmanin nispeten kolay olacagi kabul edilmistir. Uriin gruplarinin her birine 6zgii sabit yer tahsis
ediliyor olmasi zaman zaman deponun o alaninin bos kalmasina neden olabilmektedir. Yeni ¢calismada
depo A, B, C, D ve E olmak lizere statik bes ayri bolgeye ayrilarak, Uriinler uygulamada belirlenen depo
konumlarina yerlestirilmistir. 30 glnlUk bir gdzlemde tesis igerisindeki lokasyonlarin ara boélgelerinde olusan
bosluklar azalmistir. Bu bosluklar zamanla Urlnlerin yerleri degismeye basladikga, boélgesel olarak
birlesmeye ve belirlenen 5 ana bdlgenin merkez 6n siralarinda toplanmaya baslamistir. Calisma éncesinde
depo icerisinde go6zlemlenen ¢ok sayidaki kiglk klglk bos depo alanlarinin sayisinin azaldigi
g6zlemlenmistir. Depo durumlarina iligkin elde edilen bulgular Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Calisma 6ncesi ve sonrasi depo bilgileri

Kriter 15.03.2022 15.04.2022
Depo lokasyon sayisi 4.050 4.050
Uriin bulunan lokasyon sayisi 2.190 2.255
Lokasyon doluluk orani (%) 54,07 55,68
Uriin bulunan lokasyon grup sayisi 54 51
Bosluk grup sayisi 54 33
%5'i bos olan lokasyon grup sayisi 3 5
%95'i dolu olan lokasyon grup sayisi 3 13

Bir aylik calisma sonunda lokasyon doluluk diizeyi %54,07'den %55,68’e yikselmistir. Uygulama
oncesinde depodaki bosluk grubu sayisi ile Uriinlerin bir araya geldigi grup sayisi esit iken (54), bir ay sonra
bosluk grubu sayisi (33), Grinli grup sayisina gore %35,29 azalmistir. Bu Urinlerin daha ¢ok bir araya
gelmeye basladiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. %95’i dolu olan lokasyon gruplarinin, toplam
dolu lokasyon gruplarina orani ise %5,56’dan, %25,49'a yikselmistir. Bir aylik gegis doneminde bosluk
grup sayisinda kendiliginden olusan azalma, gelecekte bu atil alanlarin daha da azalacagi beklentisini
olusturmaktadir. Tim bu sonuglar, depo iginde dagitik yapida atil yerlerin olusmasinin éntine gegildigine
ve depo yoOnetiminin daha etkin kullanilmaya baslandigina dair isaretler olarak yorumlanabilir. Ayrica
Onerilen yontemde Urunlerin, deponun merkez sayilan konumlarinda kiimelenme egilimi depoda Uriin
yerlestirme ve toplama islemlerinde gegen dolasma mesafe ve suresinin dusirilmesine de olumlu katki
sunmaktadir. Uygulanan yeni yontem test edilen suirede ciddi avantajlar kazandirmistir.

4.4. Depo Dolasim Mesafesindeki Degisimler

Onerilen ¢dziimle Griin depo yerlesim yerlerinde yasanan degisimlerin depo igerisindeki dolagsimda
alinan yol uzunluklarina ne tir bir etki olugturduguna dair inceleme gerceklestirildi. Calismanin yurataldagu
bir aylik sure diliminde depoya giris ve ¢ikis yapan kayitlar dikkate alindi. Her bir giris/cikis kaydi igin her
iki ydnteme goére konumlandidi bdlge ve alinacak yol miktarinin hesaplanmasina ydnelik benzetim
calismasi yurutaldu. Her bir bélgenin depo giris/¢ikis alanina uzakliklarinin belirlenmesinde her bir bdlgenin
ortalama uzakliklari dikkate alindi. Depo dolasim mesafelerine yonelik galismada elde edilen bulgular Tablo
5’te gOsteriimektedir.

Tablo 5. Depo ici dolagim mesafeleri

Giris/gikis Onceki Yéntemde Kutu Sayisi Yeni Yéntemde Kutu Sayisi
Depo Bélgesi  uzaklik (m) Girig Cikis Toplam Girig Cikis Toplam
A: 1-15.sira 50 7.815 2.203 10.018 9.901 5.812 15.713
B:16-18.sira 100 8.554 2.612 11.166 8.941 2.702 11.643
C: 19-30.sIra 150 9.966 3.001 12.967 4211 1.168 5.379
D: 31-35.sIra 200 6.902 1.990 8.892 9.516 1.982 11.498
E: 36-45.sira 250 8.656 2.311 10.967 9.324 453 9.777
Toplam 8.449.450 2.375.000 10.824.450 8.586.000 1.358.900 9.944.900

Elde edilen bulgulara gore bir aylik surede gerceklesen giris/cikis islemlerinde kat edilen toplam yol
mesafelerine bakildiginda énceki ydntem uygulandiginda kat edilen toplam yol miktari yaklasik 10.824 km
iken yeni yontem uygulandiginda kat edilen toplam mesafe 9.944 km'ye dismektedir. Kisa slrede kat
edilen yol miktari yaklasik 880 km (879.550 m) kisalarak %8,16’lik bir kazang elde edilmistir.
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4.5. Diger Yontem ve Uygulamalarla Kargilastiriimasi

Depo ici adim sayisi ya da dolasim mesafesinin azalmasinin toplam maliyeti diisiirmede olumlu katki
sunacag! varsayildi. Bu amagla galisilan deponun yerlesim dizeni Urlnlerin depo devir hizlari dikkate
alarak yeni bir tasarim gercgeklestirildi. Bu ¢calisma sonucunda depo A, B, C, D ve E olmak Uizere bes ayri
bolime ayrildi. Depoya gelen her bir Grinlin konumlandiriilmasinda bu galismada geligtirilen uygulama
tarafindan atanan A, B, D, E depo konumlarindan birine Urliniin yerlestiriimesi saglandi. Bu zeki sayilan
sistem tarafindan 6grenilmemis ya da devir hizina gére o an karar verilemeyen Urlnler deponun C
bolimine konumlandirildi. Bu galismada 6nerilen “yeni yontem” ciddi avantajlar sunmaktadir. Diger
ydntemlerle olan kiyaslamasi Tablo 6’'da paylasiimaktadir.

Tablo 6. Diger uygulanan yéntemlerle kiyaslanmasi

Veri Grup Bélge Gruplama Rota
Yéntem Gruplama Sayisi Gruplama Anahtari Hesaplama
ABC Analiz Yontemi ABC 3 Yok Sirkulasyon Yok
Devir Bazl Yerlestirme Uriin Sinirsiz Yok Sirkilasyon Yok
Gruba . Dayalr Yigin Sinirsiz Yok Ylgm. Yok
Yerlestirme degeri
Sinifa . Dayall ABC 3 Var Sirkllasyon Yok
Yerlestirme
Sez_g|sel Rota Yok Yok Yok Yok Var
Belirleme
Cekirdek Algoritma Yok Yok Yok Yok Var
Meta Sezgisel Ozel Sinirsiz Yok Tabu Var
Gruplama arama
Onerilen Yeni Yéntem Ozel Sinirsiz Var Sirkllasyon Yok

Bu galismada dnerilen yeni ydntemin uygulamasinda depo fiziki plani ve devir hizlari dikkate alinarak
A, B, C, D ve E olmak lizere bes bolge izerinde galisiimistir. Ancak gelistirilen bu 6zel yéntem, istendiginde
sinirsiz sayida gruplama yapmaya imkan vermektedir. Karsilagtirilan ydntemler arasinda makine
0grenmesi algoritmalari, ABC analizi yéntemi gibi genel ydntemlerle birlikte, bu c¢alismanin literatir
taramasinda gegen; siparis toplama veya mal yerlestirmeye 6zellestiriimis yontemler de bulunmaktadir. Bu
calismada sunulan konumlandirma ¢ézumi ile bilinen belli bash diger yontem ve galismalarin kiyaslama
Ozeti Tablo 7°de sunulmaktadir.

Onerilen ¢oézim yoéntemi bilinen diger ydontem ve uygulamalarla karsilastirildiginda, mevcut
calismalarda genellikle ABC analizi ve sezgisel algoritmalar kullaniimaktadir. Uriin konumlandirmada ABC
analizi, en verimli rotayl bulmada ise sezgisel yaklagimlar kullaniimistir. Onerdigimiz ¢éziim iki katmanli bir
mimariye sahip olup, sirkilasyon hizina ve anahtar deder hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu yeni
yontemde statik sinif sayisi yerine dinamik sinif sayisina dayali 6zgin bir yaklagim ortaya konulmustur.
Dinamik sinif yaklagimi sayesinde alan ve sire kazanimi saglanmistir.
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Tablo 7. Bilinen ¢aligmalarla kiyaslamasi

Bilinen yéntem ve ¢aligmalar

Onerilen yeni konumlandirma ¢6ziimii

Caron ve Marchet (1998), devir bazli yerlestirme yaklasimini
temel alan, yerlesimi S sekilli ve geri donls sezgisel rota
belirleme ile elde edilen rota mesafelerini kargilastirmiglardir.

De Koster ve digerleri (1999), toplayicilarin siparis
hacimlerini  dikkate alarak yilksek kapasitelerdeki
toplayicilarda S  sekilli  yontem, disik kapasiteli
toplayicilarda ise en blylk bosluk ydnteminde

algoritmalarinin verimli sonuglara ulastigini ifade etmiglerdir.

Roodbergen ve De Koster (2001), rastgele yerlestirme
yontemini  kullandigi  depolarda, ¢ok c¢esitli siparis
blyukltklerinde capraz gegitlerin siparis toplama problemi
Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Petersen ve digerleri (2004), siparis kabuliinden sonra
hazirlanan toplama listelerinin toplama mesafeleri Gizerindeki
etkilerini degerlendirmiglerdir.

Chen ve Wu (2005), biylk veri tabanli bazi incelemeler
sonucunda siniflandirma tabanl bir algoritma énermiglerdir.

Hwang ve Cho (2006), depolardaki siparis toplama problemi
icin belirli bir dénemde talep edilen Grin ve kisitlarin
degisken olarak alindigi yeni bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Ayrica depo tasarimi ile ilgili degiskenlerin
de hesaba katildigi ek bir galisma énermiglerdir.

Henn ve Wascher (2012), tabu arama metodu kullanarak
meta sezgisel gruplama yontem 6nerisinde bulunmuslardir.

Ozgakar ve digerleri (2012), toplayicinin seyahat siiresini
azaltmak i¢in gruba dayali genetik algoritma modeli ile klasik
bir gruplama ve rotalama metodu olan Clarke-Wright
sezgiselini karsilastirmislardir.

Sahin ve Kulak (2013), siparis toplama rotasinda en yakin
komsu ve kazang adinda genetik algoritma tabanl iki yeni
varyasyon onermislerdir. Farkli siparis sayilari, agirhk ve
yerlesim kosullarinda test etmislerdir.

Baray ve Cakmak (2014), birden ¢ok katli, z eksenli depolar
icin parcacik sUri optimizasyonuna dayall bir tasarim
metodolojisi dnermislerdir.

Ding ve Kormaz (2021)
kullaniminin  operasyon
belirtmiglerdir.

Erarslan ve Deste (2022) civata Uretimi yapan bir fabrikada
depolama alanina yapilan Grin atamada agir drtnleri
giris/cikis kapisina yakin ve dikey olarak konumlandirmanin
urin tagima mesafe ve suresini kisalttigini belirtmislerdir.

lojistik sektdrde buyuk veri
stre¢ verimliligini  artirdigini

Diindar ve Olger (2022) manuel siparis toplama siirecinde
operasyonlara bagli hatalarin sevkiyat dncesi tespit edilerek
iyilestiriimesi Uzerine vyaptiklari c¢alismayla hata oranin
disUrdldigunt  ve musteri  memnuniyetinin  arttigini
g6zlemlemiglerdir. Elde edilen bulgular verimlilige de katki
sunmaktadir.

Devir bazi dikkate alinmakla birlikte rota
belirlemede farkli bir bdlge gruplama
mantigi énerilmistir.

Calismanin yarittldigu lojistik sahadaki
veriler ve uzman degerlendirmelerine
gore siparis hacmi Uzerinde
durulmamistir.

Rastgele Urln yerlestirme yerine yeni bir
Urtin yerlestirme yaklasimi énerilmistir.

Geligtirilen yeni ¢6zimde bu g¢alismada
kullanilan ABC yéntem ve sonuglarindan
faydalaniimistir.

Benzer siniflandirma teknikleri
kullanilmasina ragmen anahtar temelli
yeni bir algoritma gelistirilmistir.

Anahtar deger hesabinda bu galismada

Onerilen matematiksel modelden
yararlanilmigtir.
Sezgisel gruplandirma yéntemi

kullaniimamisgtir.

Sezgisel gruplandirma ydéntemi tercih
edilmemisgtir.

Sirkilasyon hizina ve anahtar deger
hesaplanmasina dayanan iki katmanl
farkl bir ¢6zim sunulmaktadir.

Uriin toplama yerine Uriin yerlestirmeyi
merkeze alan bir yaklagim
benimsenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar bunu
desteklemektedir.

Calismada, uretim yapilan bir yerden
ziyade ylksek devir oranina sahip bir
lojistik sahada yuritildiginden Griin
agirliklar dikkate alinmamistir.

Calismada Onerilen ydntem lojistik
deponun etkin kullanimi, kolay ve hizli
erigsimi, maliyetleri disirmesi ve karlilik
gibi alanlarda  sundugu  katkilar
bakimindan hizmet kalitesine de olumlu
katkilar sunar niteliktedir.

5. SONUG ve ONERILER

Depo yonetimi lojistik faaliyetlerinin ana slreglerinden birisidir. Bu sireg etkin yonetiimediginde
isletmeler icin ciddi maliyet unsurudur. Uriin toplama islemlerinin etkinligi depo verimliligi Gzerinde édnemli
bir role sahiptir. Depo i¢i dolagim mesafesi, islem suresi ve maliyetlerin en aza indirgenmesi ilgili her igletme

508 ' Cilt/ Volume 57 | Sayi / Issue 3



Lojistik Depolarda Siparis Toplama ve Konumlandirmaya Yonelik Yenilikgi Bir Yaklasim

icin ulasiimak istenen bir hedeftir. Bu hedefe ulasmada siparislerin dogru toplanabilmesi ve bunlarin en
uygun konuma yerlestiriimesi énemlidir. Aksi durumda siparis toplamada alinan yol ve slrenin uzamasi,
depolarda atil alanlar olusmasi gibi verimsizlik problemlerine sebep olmaktadir. Sorunlarin ¢éziiminde
guncel bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali yenilikgi yontemlere ihtiyag vardir.

Bu ¢alismada, depolarda siparis toplama ve konumlandirmaya yonelik yenilikgi bir yaklasimla yeni bir
¢6zim oOnerisi sunulmaktadir. Calismada kullanilan deponun devir hizinin yliksek olmasi nedeniyle bu
alanda basarili olan ABC analizinden yararlanilarak depo verimliligini artirmaya yénelik ABCDE seklinde
yeni bir boélimlendirme tasarimina gidilmistir. Veri setleri Uzerinde detayli analiz ve incelemeler
gerceklestiriimistir. Mukerrer ya da calismaya katkisi olmayacak veri alanlari belirlenerek calisma
kapsamindan ¢ikartiimistir. Makine dgrenme algoritmalarinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Ancak elde
edilen sonuglar uzman ekiplerle birlikte yapilan degerlendirmede yeterli bulunmamistir. Depo bekleme
surelerini etkileyen nitelikler incelenmistir. C6ziime etki eden ana parametrelerin belirlenmesinde Delphi
teknigi kullanilmistir ve veriler PCA analizi ve u¢ deger analizine tabii tutulmustur. Depoya giren urln
kutusunun hangi lokasyonlarda ne kadar siire bekledigi hesaplanarak bu kutularin depoda bekleme
siirelerine etkili olan nitelikleri incelenmistir. Urlinlerin yerlestirilecedi en uygun konumu belirlemede
sirkllasyon hizi ve anahtar degeri hesabina dayali 6zgln bir ¢ézim gelistirilmistir. Bu ¢dézim Urln yer
degistirme hizina bagh olarak urlnlerin konumlandirmasina yeni bir yaklagim sunmaktadir. Bu yéntemin
en 6nemli yenilikgi yani gegmis verilerden yola ¢ikarak akilli sayilabilen bir yapida ideal bir konumu
onermesidir. Depo konumlandirma Uzerine yapilan ¢alismalar genellikle depo tasarimlari ve Grin gruplari
Uzerinden gergek veri ve uygulamalara dayanmayan goéris, ydntem ve tavsiye tiriinden ¢alismalardir. Bu
¢alisma lojistik bir sahada, gergek veriler Gzerinden, uzman gdrusleriyle olgunlasan, sonuglari bakimindan
basarili ve uygulanabilir bir ¢éziimle literatire yeni ve 6zgln bir katki sunmaktadir.

Bu galismada 6nerilen yenilikgi yaklasim, sirt sirta dayal raf sistemi kullanan ve konveyor sisteminin
bulunmadigi, yerlesim modeli olarak statik yapida A, B, C, D ve E olan 5 bélge ile sinirli uluslararasi bir
lojistik firmaya ait depo (izerinde uygulanmigtir. Onerilen yéntem her ne kadar calisilan depo kosullarina
bagh olarak sinirli bes bolge lzerinde uygulansa da dinamik ve boélge siniri olmayan yapisiyla farkh
depolarda uygulanabilir 6zglinliktedir. Sahada bir aylik depo verisiyle yapilan gézlem sonucunda triinler
%90,93 oraninda dogru olarak yerlesmistir. Depo ici dolasim mesafesinde yaklasik 880 km’lik bir kazang
saglanmistir. Bu sonuglar deponun daha etkin kullaniimasina ve yoneticilerin dogru karar almasina
yardimci olacak mabhiyettedir. Bu yenilikgi ¢éziimde alinan yol, sire ve maliyet azaltilarak operasyonel
sureg verimliliginin artiriimasina, deponun daha etkin kullanimina katki sunulmustur. Elde edilen bu basarili
sonuglar bu galismayi “uygulanabilir” olarak nitelendiriimekle birlikte bu basarim orani ve yol kazancinin
ayni saha kosullarinda “surdurdlebilir’ oldugunun kanitlanabilmesi igin daha uzun sureli yeni test ve
gOzlemlere ihtiyag duyulabilir. Diger taraftan ¢alismanin sinirli saha ve slre testinde gosterdigi yiksek
basarim oranlari dikkate degerdir. Bu galisma, 6zguin ve sonsuz gruplandirma gibi yetenekleriyle devir hizi
yuksek olan lojistik depolarin birgogunun ihtiyacini karsilayacak niteliktedir. Benzer Ozelliklerdeki lojistik
depolarda bu yaklagim ve yéntemler kullanilabilir. Onerilen yéntemde depo yerlesim yiizdeleri ve dolagim
mesafelerinde dnemli kazanimlar elde edilmigti. Depo verimliliginin artiriimasina 6nemli katkilar
saglamistir. Arastirmacilar gelecekte bu ¢calismada 6nerilen ydntemleri de kullanarak farkli lojistik sahalara
O6zgu etkinlik ve verimlilik problemlerini ¢ézebilirler. Ayrica endustri 4.0 teknolojilerini kullanarak depo
yonetimini ve igleyisini kolaylastiran, zaman ve maliyetleri azaltan, verimliligi artiran, karbon salinimini
azaltan yenilik¢i ve akilli ¢dzUmler Gzerine aragtirmalar yapabilirler.
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