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DEPOLARDA SiPARIS TOPLAMA ISLEMLERINE YONELIK
AKILLI LOKASYONLAMA UYGULAMASI

Ceyhun Karatag
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Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
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Depolama, lojistik faaliyetlerinin temel faktorlerinden biridir. Lojistik depolarda ise ¢ok
cesitli operasyonlar yapilabilmektedir. Bu operasyonlardan en kritiklerinden biri de iiriin
toplama operasyonudur. Yapilan arastirmalara gore, depolardaki maliyetlerin %50’den
fazlasin {irlin toplama siirecleri olusturmaktadir. Bu nedenden dolayi, siparis toplama
stireclerindeki siire ve maliyetleri en aza indirgemek ve bu sekilde depolarin etkin ve
verimli kullanimini saglamak, sektorde faaliyet gosterenler i¢in dnemlidir. Dogru siparis
toplamanin gerceklestirilmesi, dogru adreslemenin yapilmasiyla miimkiin olabilir. Bu
adreslemenin, optimum sekilde yapilmamasi neticesinde; depolarda siparis toplama
stirecleri uzamakta, gereginden fazla atil alan olugmakta ve maliyetler artmaktadir. Bu
baglamda; gelistirecegimiz yeni bir algoritma yaklasimla, karar vericiler dogru adresleme
gerceklestirebilecektir. Bu sayede depolarda hacimsel kullanim verimliligi artacak ve
iiriin dolagim stireleri azalacaktir. Sonucunda, ciddi ekonomik kayiplar onlenecektir.
Projenin gergeklesmesi durumunda hem hizmet saglayicilarin hem de hizmet alicilarin
depolama siireclerinden beklentileri de iyilestirilmis olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Teknoloji ve yenilik, veri yonetimi, lojistik depolama algoritmalari, siparis

toplama algoritmalari, tiriin yerlestirme, depolarda raflama, lokasyonlama



ABSTRACT

SMART LOCATION APPLICATION FOR ORDER
COLLECTION IN WAREHOUSES

Ceyhun Karatag
Master Thesis
Department of Computer Engineering
Computer Engineering Programme
Thesis Advisor: Asst. Prof. Onder Sahinaslan
Maltepe University Graduate School, 2022

Storage is one of the main factors of logistics activities. A wide variety of operations can
be performed in logistics warehouses. One of the most critical of these operations is the
product collection operation. According to the researches, more than 50% of the costs in
warehouses are composed of product collection processes. For this reason, it is important
for those operating in the sector to minimize the time and costs in order picking processes
and to ensure the effective and efficient use of warehouses in this way. Correct order
picking can be achieved by correct addressing. As a result of this addressing not being
done optimally; order picking processes in warehouses are prolonged, more idle space is
created than necessary, and costs increase. In this context; With a new algorithm approach
that we will develop, decision makers will be able to perform correct addressing. In this
way, volumetric utilization efficiency in warehouses will increase and product circulation
times will decrease. As a result, serious economic losses will be avoided. In the event that
the project is realized, the expectations of both service providers and service buyers from
storage processes will also be improved.

Keywords:  Technology and innovation, data management, logistics storage algorithms, order picking

algorithms, product placement, shelving in warehouses, locating
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BOLUM 1. GIRIS
Depolama; bir materyalin, tedarik edilip ulagimi tamamlandiktan sonra, o iirliniin veya
hammaddenin iiretim veya siparis asamasinda kullanilmasina dek saklanmasi ve ihtiyag
duyuldugu anda sevke hazir hale getirilmesidir.
Etkin bir depolama yonetimi; materyalin hizli bir sekilde muhafaza altina alinmasi ve
talep edildigi anda hizl1 bir sekilde tekrar ¢ikis isleminin gergeklestirilmesi ile miimkiin
olur. Bir materyal, depolarda birka¢ saat durabilecegi gibi yillarca saklanmasi da
gerekebilir. Yapilan operasyona gore materyallerin ¢ok kisa siirede girip ¢iktig1 alanlara
genel olarak dagitim merkezi (distribution center, DC) ismi verilirken, uzun siireli
muhafaza altinda tutulduklar1 alanlara depo (warehouse) ismi verilmektedir.
Gilinlimiizde, depolama faaliyetlerinin tedarik zincirinin énemli bir pargast oldugu genel
olarak kabul gérmiistiir. Depolama esnasinda yapilacak basarili konsolidasyon islemleri,
tiriinlerin ulagim ve tretim maliyetlerinde Slgeklenebilir diistisler olusturabilmektedir
(Ramaa, Subramanya ve Rangaswamy, 2012).
Edward Frazelle’nin 90’1 yillarda gelistirdigi RightChain modeline gore; basarili bir
tedarik zinciri yonetimi miisteri hizmetleri, envanter yonetimi, tedarik, nakliye ve
depolama siireglerinin dogru bir sekilde yonetimi ile miimkiindiir. (Frazelle E. , 2015)
Depolama siireglerinin etkin yonetiminde bazi temel kriterler mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 fiziki ve insani siireclerdir. Depo yerinin se¢imi, depo i¢in ayrilmis alanin
boyutlari, deponun miilkiyeti, personelin yeterliligi gibi konular ve bu hususlarda
yapilacak secimler bu tiir siireclere 6rnek olarak verilebilir.
Depolarmn etkin yonetiminde fiziki ve insani bir¢ok etken bulundugu gibi; bilgisayarlar
tarafindan yoOnetilen siiregler de yer alabilmektedir. Mal kabulii ve sevkiyat siireleri,
depolama ekipmanlarinin etkin ve verimli kullanimi, ¢alisan ve ekipman masraflarinda
tasarruf saglanmasi, sayim ve kontrol stiregleri gibi bir¢ok depolama faaliyetinde
bilgisayar ve yazilim miidahaleleri s6z konusudur.
Gilintimiiz kosullarinda depolarin yonetim ve planlama siireclerinin etkin yonetiminde
cesitli bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Bunlar baska bir programin pargasi
olabilecek yazilim parcaciklari olabilecegi gibi tamamen bagimsiz yazilimlar da olabilir.
Depo yonetim sistemi (Warehouse Management System, WMS) ismi verilen bu

yazilimlar depolarin verimliligi i¢in belirleyici roller tistlenmislerdir.



Literatiir Taramasi

Siparis toplama problemine yonelik ¢esitli yaklasimlar ve ¢oziim Onerileri bu ¢aligma
kapsaminda incelenmis ve analiz edilmistir.

Caron vd (1998) yaptiklar1 ¢alismada, devir bazli yerlestirme yaklagimini temel alan
yerlesimin sonuglarini S sekilli ve geri doniis sezgisel rota belirleme algoritmalari ile
olusturulan rotalarin mesafelerini karsilastirmiglardir (Caron ve Marchet, 1998).

De Koster vd (1999) yaptiklar1 ¢alismada, toplayicilarin farkli kapasitelerle ¢alistigi
varsayimiyla; c¢esitli siparis hacimleri kullanmislar ve yiiksek kapasitelerdeki
toplayicilarda s sekilli yontem ve cekirdek algoritmalarimin en verimli sonucu
verdigini; disiik kapasiteli toplayicilarla ise en biiyiik bosluk yontemi ve tasarruf
algoritmalarinin verimli sonuglara ulastigini ifade etmislerdir (De Koster, Van der Poort,
ve Wolters, 1999).

Roodbergen vd (2001) yaptiklari calismada rastgele yerlestirme yonteminin kullanilmig
oldugu depolarda, ¢ok ¢esitli siparis biiyiikliiklerinde ¢apraz gegitlerin Siparis toplama
problemi tizerindeki etkilerini incelemislerdir (Roodbergen ve Koster, 2001).

Petersen vd (2004) ¢alismalarinda siparislerin kabul edildikten sonra hazirlanan toplama
listelerinin toplama mesafeleri tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir (Petersen, Aase
ve Heiser, 2004).

Chen vd (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada biiyiik veri tabanli bazi incelemeler yapmis
ve yeni bir 6zel algoritma onermislerdir. Algoritmalarini baska c¢ekirdek algoritmalar ile
mukayese eden Chen vd, kendi algoritmalarinin karsilastirilan ¢ekirdek algoritmalardan
daha kisa mesafeler ortaya koydugunu tespit etmislerdir. Ancak s6z konusu algoritmanin
calistirilmasi olduk¢a uzun siirmektedir (Chen ve Wu, 2005).

Hwang vd (2006) tarafindan yapilan galigmadaysa, depolardaki siparis toplama
problemine iki asamali ve yeni bir ¢dziim Onerisi ortaya atmiglardir. Calismanin ilk
asamasinda belirli bir periyotta talep edilen {iriinlerin ve diger bazi1 kisitlarin degisken
olarak alindig1 yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. ikinci asamada ise depo
tasarimi ile ilgili degiskenlerin de hesaba katildigi ek bir ¢aligma ortaya atilmistir (Hwang
ve Cho, 2006).

Pan vd (2008) benzer c¢alismalardan farkli olarak sadece tek toplayicinin oldugu
senaryolardaki problemi degil, birden fazla toplayiciyla calisan depolardaki sorunlar1 da

incelemiglerdir. Arastirmacilar, depo i¢indeki raflar arasindaki gecislerde ortaya



cikabilecek trafik bazli sorunlar1 da ¢6zmeye yonelik bir ¢calisma yapmislardir. Bu trafik
sorununu da hesaba katarak birim zamanda en fazla siparis tamamlama tizerine arastirma
yapmuslardir (Pan ve Shih, 2008).

Roodbergen vd (2009) yaptiklari ¢alismada siparis toplama problemiyle ilgili bir literatiir
aragtirmas1 yapmislardir. Arastirmacilar, pargalardan toplayiciya yontemiyle calisan
depolara yonelik yaptiklar: bu arastirmada {irlin yerlesimi, siparis toplama, otomatik iiriin
gezinti sistemleri ve bu sistemlerin gezinme mesafelerinin tahmin edilmesine yonelik
¢Oziim Onerilerini incelemislerdir (Roodbergen ve Vis, 2009).

Henn vd (2012) ¢alismalarinda tabu arama metodu kullanarak meta sezgisel gruplama
yontemleri 6nerisinde bulunmuslardir. Cesitli biiyiikliikte siparis biiytikliikleri ile calisan
arastirmacilar, tasarladiklar1 yontemi mevcut bazi algoritmalar ile gelistirmis ve baska
yontemlerle karsilastirmiglardir. Arastirmacilarin ortaya attigi yontemin karsilastirilan
yontemlere gore toplam seyahat mesafesini azalttigi ve algoritmanin daha kisa siirede
calistig1 ortaya konmustur (Henn ve Wischer, 2012).

Tuna vd (2012) yaptiklari literatiir arastirmasinda da belirtildigi gibi, mal kabul ve iiriin
yerlestirme siireglerine yonelik aragtirmalarda ortaya atilan sistemlerde daha cok,
otomasyona dayali sistemler goz Oniinde bulundurulmus, genel olarak parcadan
toplayiciya usuliiyle calisan depolara dikkat cekilmistir. Toplayicidan pargaya
yontemine gore ¢alisan ve otomasyon sistemlerinin daha az etkin oldugu depolarda ise
cogunlukla rastgele yerlestirme metodu tercih edilmistir (Tuna ve Tungel, 2012).
Ozgakar vd (2012) ¢aligmalarinda toplayicinin seyahat siiresini azaltmak amaciyla gruba
dayah genetik algoritma modelini aciklamislar ve bu modeli klasik bir gruplama ve
rotalama metodu olan Clarke-Wright sezgiseli ile karsilastirmiglardir. Arastirmacilar
onerdikleri algoritmanin, test edilen biitiin veri setleri i¢in Clarke-Wright sezgisel
algoritmasindan daha iyi sonuglar ortaya koydugunu belirtmislerdir (Ozgakar, Gorener
ve Arikan, 2012).

Sahin vd (2013) calismalarinda siparis toplama hazirliklarina ve toplama aracinin
rotalandirilmasi ile ilgili algoritmalarla ilgili arastirmalar yapmislardir. Arastirmacilar
caligmalarinda genetik algoritma tabanli iki yeni varyasyon oOnermislerdir. En yakin
komsu ve kazang isimli iki yeni genetik algoritma tabanli yeni ydntem Oneren
arastirmacilar, farkli siparis sayilari, agirlik ve yerlesim kosullarinda deneysel problemler

olusturmuslar ve 6nerdikleri algoritmayi test etmislerdir (Sahin ve Kulak, 2013).



Baray vd (2014) yaptiklart calismada birden ¢ok katli, z eksenli depolar i¢in parcacik
siirii optimizasyonu algoritmasi1 tabanli bir tasarim metodolojisi Onermislerdir.
Aragtirmacilar, s6z konusu caligmalarinda parcaciklari, kullandiklar1 algoritma

vasitastyla kabul edilebilir ¢6ziim uzay1 i¢inde tutmaya calismislardir (Baray ve Cakmak,
2015).

Problem

Diinya genelinde tiiketime dayali ekonomik yapiyla birlikte daha hizli tiretim ihtiyaci ve
bu iiretimin tedarik zinciri yonetimi ile biitlinlesmesi neticesinde depolama faaliyetlerinin
onemi daha da artmistir. Daha etkili bir envanter yonetimi ve stok tizerinde daha yiiksek
dogrulukta bir kontrol, daha hizli yerlestirme ve toplama siireleri ve {iriin ¢esitliliginin
dogru yonetimi gibi ihtiyaclar ortaya c¢ikmis bu da depo yonetim siireglerinin daha
dikkatli incelenmesi ve bu konuda ¢ikacak problemlere yeni yaklasimlar getirilmesi
ihtiyacinit dogurmustur (Gu, Goetschalckx ve McGinnis, 2007).

Modern depolarin ana islevi tedarik¢ilerden stok birimlerini (stock keeping unit, SKU)
almak, bu birimleri depolamak, miisterilerden gelen siparisleri almak ve bu siparislere
gore depodaki birimleri sevkiyat i¢in bir araya getirip miisterilere sevk etmektir (Gu,
Goetschalckx ve McGinnis, 2007).

Bu islevleri gergeklestirmek i¢in depolarda bircok operasyon gerceklestirilmektedir. Bu
operasyonlarin belli baslilari; malzeme kabulii, malzemenin depolanmasi, siparislerin
toplanmasi, malzemenin sevkiyati seklinde dort ana gruba ayrilabilir (Baray ve Cakmak,
2015).

Depo yonetiminde bugiline kadar belirlenmis ana sorunlar; envanter yonetimiyle ilgili
sorunlar ve depo yeri belirlenmesi ile ilgili sorunlardir. Envanterin saglikli bir sekilde
yonetilmesi maliyetleri ciddi bi¢imde azaltmakta aym1 zamanda siparis toplama
stireclerindeki verimliligi de arttirmaktadir. Ayn1 zamanda depolama yerinin atanmasi
politikasi siparis toplama stirelerini azaltmakta, is hacmini ve verimliligi arttirmaktadir
(Van den Berg ve Zijm, 1999).

Depo yonetiminde ortaya c¢ikabilecek problemleri analiz edebilmek i¢in modern
depolarin islevini ve bu kapsamda icerdikleri operasyonlar1 ele almak faydali olacaktir.

Uzerinde ¢alisilan ortamdaki siiregler, fonksiyonlar ve operasyonlari derinlemesine



tanimak, problemin dogru tespit edilmesinde ve etkin ¢oziimiinde hayati bir role sahip

olmaktadir.
Amacg

Bu ¢alismanin temel amaci, daha 6nce de ele alinan bir sorun olan siparis toplama
problemine, gelisen teknolojik araglari da kullanarak, yeni bir yaklasim getirmektir.
Siparis toplama probleminde geg¢miste Onerilen ¢oziim yoOntemlerini incelemek, bu
yontemlerin uygulanabilir oldugu ve uygulanamaz oldugu senaryolar1 gozden gecirmek
ve gelisen yeni teknolojileri de kullanarak siparis toplama siirecini ele almak amaci
giidiilmustiir. Siparis toplama siirecinin biiyilk oranda mal kabulii esnasinda yapilan
adreslemeye dayandigi varsayilarak, silirecin toplama esnasinda veya oncesinde degil,
daha iirlinler depolara girerken baglatilmasi gerektigi vurgusu temel alinmistir.

Bu sekilde problemin yeniden ele alinmasi, problemin ¢dziimiinde bugiine kadar
kullanilan algoritmalarin incelenmesi, bu bakis agisina uyarlanmasi amaglanmaistir.
Problemin c¢esitli agamalarinda mevcut calismalarin veya daha Once ortaya atilan
algoritmalarin yetersiz goriilmesi durumunda, yeni bir algoritmanin belirlenmesi,
uygulanip sonuglarin degerlendirilmesi, oOrneklerle desteklenmesi ve algoritmanin

detaylarinin sonradan kullanilabilir sekilde aciklanmasi da amaglar arasindadir.
Onem

De Koster vd (2007) siparis toplama maliyetlerinin, toplam depo siire¢lerindeki
maliyetlerinin yaklasik %55’ini olusturdugunu belirtmislerdir. Bu operasyon esnasinda
kazanilacak zaman ve diisiiriilecek diger maliyet kalemlerinin toplam depo maliyetlerine
etkisinin dnemini vurgulamiglardir (De Koster, Le-Duc ve Roodbergen, 2007).

Yine Tompkins vd (2010) depolama alanindan, {iriinlerin miisterinin taleplerine gore
toplanmas siirecini, depolama faaliyetlerinin “en 6nemli asamas1” olarak kabul ediyorlar
(Tompkins, White, Bozer ve Tanchoco, 2010).

Bartholdi vd (2014) siparis toplama siirecinin %55’inin gezintiyle, %15’inin ise arama
ile gegirildigi sonucuna ulasmiglard:r (Bartholdi ve Hackman, 2014). Arastirmacilarin
siparis toplama zamaninin hangi aktivite ile gecirildigine dair olusturduklart yiizdelik

paylar Tablo 1°de gosterilmistir.



Tablo 1. Siparis toplama siirecinde gesitli aktivitelerin zaman pay1

Aktivite Zaman Pay1

Gezinti 55%
Arama 15%
Ayiklama 10%
Kagit isleri ve diger aktiviteler 20%

Bu arastirmalar ve ulasilan rakamlar, siparis toplama siireglerindeki optimizasyonlarin
depolama faaliyetlerinde yaratabilecegi kazanglar1 ortaya koymaktadir. Bu alanda
yapilacak her gelistirme hem lojistik firmalarina hem de tedarik zinciri vasitasiyla biitiin

ekonomiye zaman ve maliyet tasarrufu olarak yansiyacaktir.
Varsayimlar

Problemi ortaya koyarken de bahsedildigi gibi, bu ¢alismada ele alinan problemin gok
daha genel bir hali incelense de calismada kullanilan 6rnekler cogunlukla belli bir depo
tipinde yapilmistir. Giintimiizde ¢ok kullanilan ¢apraz gegitli sirt sirta raf sisteminin var
oldugu ve toplayicidan pargaya sistemine dayali otomasyonun siirece gorece az etkili

oldugu depolardaki 6rnekler ve sonuclar incelenmistir.
Siirhklar

Calisma esnasinda kullanilan biitiin 6rnekler ve deneyler sirt sirta dayali capraz gegcitli raf
sistemi kullanan ve konveyor sistemlerinin bulunmadigi depolarla ilgili oldugu igin;
konveyor sistemlerinin aktif olarak kullanildigi veya daha c¢ok otomasyona dayali
depolarda istenilen sonuglar1 vermeyebilir. Burada gergeklesen senaryolarla ilgili elde

yeterince ornek yoktur.
Tanimlar
Depo

Ticari degeri olan iiriinlerin muhafazasi amaciyla yapilmis 6zel yapilardir (Shiau ve Lee,
2010). Mamul mal iireticileri, ticari isletmeler, ithalat ve ihracat firmalari, toptan saticilar,
nakliye firmalar1 gibi pek ¢ok sektdr tarafindan kullanilmakta olan depolar, daha ¢ok
sehirlerin endistriyel bolgelerinde yer almaktadir. Depo ayrica demiryolu, deniz

tasimaciligl ve hava yolu tagimacilig1 biinyesinde yiikleme ve bosaltma mekanlari olarak



da kullanilabilmektedir. Icerisindeki mal sirkiilasyonunun saglanabilmesi amaciyla ving,
forklift gibi araglar ve buna yardimci palet adi verilen genellikle agag hammaddeli
althiklarin kullanimi 6nemlidir. Calismada bahsedilen depo ifadesi, ticari bir {iriini
saklamak icin 6zel olarak tasarlanmis, ihtiyaclara gére her zaman yeni iirlinlerin gelip
mevcut lirlinlerin ¢ikisinin yapildigi bagimsiz yapilar kastetmektedir.

Depolar kendi iginde geleneksel depo (warehouse), dagitim merkezi (distribution center),
toplama merkezi (consolidation center) ve aktarma merkezi (transshipment center) gibi
gruplara ayrilabilir (Tanyas, 2015). Bu c¢alismada genel olarak geleneksel depolar

incelenecektir.
Warehouse Management System

Tiirkgesi Depo Yonetim Sistemi, kisaltmast WMS olan yonetim bilisim sisteminin genel
adidir. WMS bir ambarda gerceklesebilecek tiim operasyonlari etkin ve verimli sekilde
yonetmek, operasyonlarin kagitsiz, en kisa silirede, en az insan ve makine kaynagi ile
hatasiz tamamlanmasin1 saglamak, karar vermek (decision support system),
gerceklestirilen operasyonlar: ger¢ek zamanli olarak izlemek ve gerceklestirilmis
islemlerin bilgilerini raporlar halinde sunmak tiizere tasarlanmis bir sistemdir. WMS tek
basina bir yazilim olabilmekle beraber bir ERP sisteminin modiilii olarak da calisabilir.
Depo siiregleri, sirketlerin diger siiregleriyle (finans, satis vs.) baglantili oldugundan
WMS 'de diger siireclerde kullanilan otomasyon programlariyla biitlinlesik

caligabilmektedir (Baruffaldi, Accorsi ve Manzini, 2019).

Raf

Raf, sergilenen, depolanan veya satisa sunulan esyalari tutmak i¢in evde, konutta,
isletmede, magazada veya bagska yerlerde kullanilan diiz yatay bir diizlemdir. Bu
calismada bahsedilen raf ise depolarda kullanilan; iiriin, kutu veya paletlerin

yerlestirildigi; metal, ahsap veya plastik gibi malzemelerden yapilan ekipmanlardir.
Lokasyon

Genel olarak uzaydaki belirli bir noktay1 ifade etmek i¢in kullanilsa da bu calismada
depodaki belirli bir alan1 adreslemek i¢in kullanilmistir. Depoda bdliinebilen en kiigiik

adresi temsil eder. ORNEK: A koridorunun 12. Sirasinin 2. Kat1 gibi.



Forklift

Agir yiikleri gatallari aracilifiyla kaldirmak ve 6zellikle bir araca ya da rafa yliklemek
icin kullanilan bir ¢esit is makinesidir. Forkliftler daha ¢ok paletlerin {izerine yiiklii

agirliklar1 tasimak, kaldirmak ve istif etmek i¢in kullanilir.
Ellecleme

Gelen veya giden iirliniin gozetim altinda, 6zelliklerini degistirmeden veya herhangi bir
zarar vermeden yerlerinin degistirilmesi, farkli bir kutuya ve/veya farkli bir sekilde
dizilmesi, etiketlenmesi, tamir edilmesi, havalandirilmasi veya karistirilmasi gibi islerin
geneline verilen isimdir. Daha ¢ok nakliye, glimriikk ve kargo islerinde kullanilan bir
terimdir. Ingilizce “handling” olarak ifade edilmektedir. St-Vincent vd iddiasma gore
ellecleme faaliyetleri depodaki vardiya i¢inde adam/saat faaliyetlerinin %74’line kadar

bir zaman alabilmektedir (St-Vincent, Denis, Imbeau ve Laberge, 2005).
Clarke-Wright Algoritmasi

Genellikle rotalama problemlerinde kullanilan sezgisel bir yontem algoritmasi. 1964
yilinda Clarke ve Wright tarafindan ortaya atilmistir. Bir adet depo ve birden fazla
dagitim noktasi arasindaki mesafe problemlerini inceleyen bir algoritmadir (Yazgan,
Comert ve Kilig, 2020).

Iki dagitim noktasinin a ve b oldugunu varsayalim. Dagitim yapan aracin énce a’ya gidip,
geri doniip sonra b’ye gidip tekrar geri donmesi durumunda ortaya ¢ikan formiil su
olacaktir: d(1) = c(0a) + c(a0) + c(0b) + c(b0)

Aracin Once a’ya gidip, oradan b’ye gidip sonra dagitim noktasina dénmesi durumunda
ise su formiil ortaya ¢ikacaktir: d(2) = c(0a) + c(ab) + c(b0)

Iki yontem arasinda saglanan tasarrufun formiilii ise sudur: s(ab) = d(1) - d(2)
Clarke-Wright sezgisel algoritmasina gore biitin ikili dagiim noktalar1 ele alinir,

biiyiikten kiigiige siralanir ve kapasiteler goz oniine alinarak rotalar olusturulur.
Meta-Sezgisel Algoritmalar

Yunanca “meta” ve “heurestic” kelimelerinden tiiretilmis meta-sezgisel terimi, kelime

anlami olarak “sezgiselden daha ileri” demektir. Biiyiik boliimii, sezgisel algoritmalar



tizerine dogadan esinlenilerek yeni eklemeler yapilarak olusturulmustur (Shadkam ve
Bijari, 2014). Ornegin kuslarin besin arama davranislarinin gdzlemlenmesine dayanan
“pargacik siirli optimizasyonu” ve ates boceklerinin aralarindaki etkilesimlerden yola
cikilarak gelistirilen “ates bdcegi algoritmasi” bu tip algoritmalara 6rnek olarak

verilebilir.
ABC Analizi

Italyan ekonomist Vilfredo Frederico Damaso Pareto tarafindan gelistirilen Pareto
Prensibi'nden yola ¢ikilarak gelistirilen siniflandirma teknigi. Etkin stok yOnetimi,
maliyet diisliriilmesi ve iretim planlama gibi alanlarda kullanilan basit ve etkili bir
tekniktir. Miisteri talepleri miktar ve karakteristigine gore A, B ve C tipi olarak biiyiikten
kiigiige ti¢ temel gruba ayrilir. A tipi {irlinler adet ve ciro anlaminda kapasitenin en biiyiik
boliimiinli ama kalem sayis1 bazinda en kii¢lik boliimiinii ifade ederler ve "kosan tiriinler"
olarak adlandirilirlar. C tipi iiriinler ise diisiik talep gérmesine ragmen kalem sayisi
anlaminda biiylik yer kaplarlar. Bu tiir iiriinlere ise "emekleyen iiriin" ismi verilir. Bu
iriinler lizerinde yapilan Pareto Analizi vasitasiyla stok yonetim politikalarina yon

verilebilmektedir (Dursun ve Giirgen, 2020).
Delphi Teknigi

Admi Antik Yunan'daki kahinler sehri Delphi'den alan bu yontem, bir tartismada konu
hakkinda uzman kisilerin, anonim olarak fikirlerinin toplanmasina dayanir. Sorun
coziimlemede uzmanlarin fikirlerini almaya dayali bir metot. Ancak bir konu hakkinda
bir uzmana danismak olarak diisiiniilmemelidir. Oncelikle bir dizi uzmanin bulunmasi ve
uzmanlarin birbirlerinden haberdar olmamasi gibi ¢esitli prensipleri vardir. 19501
yillarda Olaf Helmer ve Normal Dalkey tarafindan askeri konulardaki bazi arastirmalarda

kullanilmak amaciyla gelistirilmistir (Sahin, 2001).
Principal Component Analysis (PCA)

Orijinali Principal Component Analysis olan ve Tiirkge’ye Temel Bilesenler Analizi
olarak c¢evrilen, analiz teknigidir. Tanima, siniflandirma ve sikistirma alanlarinda

kullanilan bir tekniktir. Temel amact biiyilk boyutlu verilerde en biiylik varyanslari



kullanarak boyut indirgemeyi saglamaktir. Veriyi bir dizi tekrarlanan islem sonucunda

temel bilesenlerine indirgemek igin kullanilir (Kilig, Ozgonenel, Usta ve Thomas, 2009).

Aykir1 Deger (Outlier)

~ (13

Ingilizce karsilig1 “outlier” olan, istatistik biliminde diger gdzlemlerden 6nemli dl¢iide
farkli olan veri noktasidir. Aykirt deger lglimden, 6zel durumlardan veya hatalardan
kaynaklanabilir ve veri setinden hari¢ tutulabilir. Aykir1 degerler istatistik
hesaplamalarinda ciddi sorunlara yer agabilecegi i¢in gz ard1 edilebilmektedir (Aydin ve

Tasabat, 2017).
Ceyrekler Acikhigi Metodu

Ingilizce orijinal ismi Interquartile Range Method olan ve IQR harfleriyle kisaltilan,
istatistik alaninda aykir1 deger bulmak igin kullanilan matematiksel metottur (Barnes,
2021). Soyle ki; oncelikle veriler artan sirada diizenlenmistir. Birinci ¢eyrek (ql) ve
ticlincii ¢eyrek (q3) icine giren kayitlar tespit edilmistir. Bu ¢eyrekler arasindaki mesafe
IQR = g3 — g1 islemiyle bulunmustur. Bu durumda alt sinir Q1 — 1.5(IQR) ve iist sinir
Q1 + 1.5(IQR) olarak belirlermistir. Bu araligin disindaki degerler aykir1 deger olarak

smiflandirilir.
Makine Ogrenmesi

Bilgisayarlarin, ¢ok net bir bi¢imde programlanmadan, goérevlerini nasil yerine
kesfetmelerine makine 6grenmesi (Machine Learning — ML) ismi verilir. Belli bir grup
veriden, yeni gelen veriler hakkinda tahmin yiiriiten ¢esitli algoritmalar makine
ogrenmesi yonteminde kullanilirlar. Makine 6grenmesi yontemi, bilgisayarlara verileri
nasil daha 1yi isleyecegini 6gretmek i¢in kullanilir. Bazen insanlar, veriler arttik¢a karar
vermekte zorluk yasamaya baslarlar. Oysa gelisen teknolojiyle birlikte, bilgisayarlarin

cok sayida veriyle calismasi kolaylasmis bu da makine Ogrenmesine olan talebi
arttirmistir (Mahesh, 2018).
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BOLUM 2. ARASTIRMA ve PLANLAMA

Depolarin Genel Fiziki Yapisi

Depolardaki yerlesim problemlerini incelemek i¢in oncelikle depolarin genel yerlesim
yapisini incelemekte fayda bulunur.

Gliniimiiziin modern depolarinda depolarin fiziki yapist; depo i¢in ayrilmig bir alan ve
bunlarin igine yerlestirilmis raf sistemleridir. Bu raf sistemleri c¢esitli yapilarda
kurgulanabilecegi gibi, fayda/maliyet analizleri neticesinde giiniimiiz sartlarinda en ¢ok
tercih edilen yontem sirt sirta dayali raf sistemleridir. Bu yontemin kolay montaj, uygun
maliyet, kolay bakim, verimli toplama gibi cesitli avantajlar1 bulunmaktadir (Ozgakar,
Gorener ve Arikan, 2012). Bu raf yerlesim sisteminin genel yapisi Sekil 1°de

gosterilmistir.

Sekil 1. Sirt sirta raf sisteminin temel yapisi
Bu raf sistemi, birbirine dayal1 iki raf boliimiiniin dis taraflarinda gecis i¢in bosluklar
birakarak depo alanin raflar ve koridorlar ile kaplama mantigina dayalidir. Bu sistemin

canli bir 6rnegi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Sirt sirta raf sistemi drnegi

Bu raf sisteminin temel prensipleri ayn1 kalmakla birlikte, giiniimiizde bazi degisimler
gecirmistir. Orijinal haliyle tek bloklu olarak tasarlanan bu raflar, daha verimli kulanim
ihtiyac1 nedeniyle capraz gecisli versiyonlara da evirilmistir (Ozgakar, Gorener ve

Arikan, 2012). Bu sistemin temel yapist Sekil 3’de gosterilmistir.

CAPRAT GECIT

KORIDOR

HUCRE BLOK

Sekil 3. Capraz gecitli sirt sirta raf sisteminin temel yapist
Depolama yonetiminde gerek envanter yonetiminde gerekse de depolama yeri belirleme
ilgili yapilacak biitlin calismalarda, {izerinde ¢alisilacak deponun fiziki yapis1 ve yerlesim

planinin temel 6zellikleri dikkate alinmalidir.
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Yerlestirme ve Toplama Dongiisii

Modern depolarin iiriinlerin kisa veya uzun siireli saklandigi alanlar oldugundan
bahsedilmisti. Kuskusuz bu durum, depolarin sadece iiriin saklanan alanlardan olustugu
sonucunu ortaya ¢ikarmaz. Depolarda devam eden materyal sirkiilasyonu ve ek
operasyonlara gore, depolarin yerlesim planinda iiriin saklama alanlar1 disinda ek
boliimlerin de gerekliligini dogurmustur. Deponun fiziki yapisi, saklanan iiriiniin icerigi,
lirlinlin saklanma siiresi, yapilan operasyonlarin igerigi gibi konulara gore depodaki
yerlestirme ve toplama ddngiisiiniin tipi de degismektedir.

Tompkins vd (2010) yazdiklar1 kitapta; tipik bir ticari deponun akis diyagramini, “Tipik
depo fonksiyonlar1 ve akis1” ismiyle yayinlamiglardir. Bu sema da Sekil 4’de

gosterilmektedir (Tompkins, White, Bozer ve Tanchoco, 2010).

» TOPLAM A ,| HASAR
_ | TESRIT
DEPOLAMA ALANI
¥ ¥
GRUPLAM A, AYIRMA,
PAKETLEME
= LY ny 5 T I
L J
CAPRAZ
MAL KABUL "E“LE*E'T'“'“‘; SEVKIYAT

10080 0B00E

Sekil 4. Tompkins ve arkadaslarina gore tipik depo fonksiyonlar1 ve akis

Frazelle (2015) de tipik bir ticari deponun akis diyagramini ¢ok benzer bir sekilde bazi
revizyonlarla yayinlamistir. Frazelle’in hazirladig1 diyagram Sekil 5’de gosterilmektedir
(Frazelle E. , 2015).
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HASAR
»| TOPLAMA > '
TESPIT
DEPCLAMA ALANI
. 4 ¥
.|  SIPARIS GRUPLAMA
L
CAPRAZ
MAL KABUL VERLESTIRME SEVKIYAT
F———>

[ [ N I B B

iy

[ I I O O

it

Sekil 5. Frazelle’e gore tipik bir ticari deponun akis semasi

Bu akis diyagramlarina bagli olarak tipik bir deponun yerlesim plan1 Sekil 6°da
gosterilmistir. Bu planda kabul edilen akislara uygun olarak bir yerlesim 6rnek alinmis;
yerlesim igerisinde yardime1 ekipmanlara ayrilan alanlar, ofis esyalari i¢in gerekli oda ve

dolaplar, idari kadro i¢in ayrilan ofis boliimleri gibi akis disinda kalan fiziki boliimler

gosterilmemistir.

RAF ALAMI

GIRIS TOPLAMA ALANI

CIKIS TOPLAM A ALANI

— N m = LN w0
s =1 =1 =T et et
o o o o o o
= = = = = =
s =1 =1 =T s =T
o o o > o >
GIRIS ARAC ALANI SEVKIYAT ARAC ALANI

Sekil 6. Modern bir ticari deponun 6rnek fiziki yerlesim plani
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Bu akis planinin ve yerlesimin; depolarin 6zel durumlarina gore ¢esitli varyasyonlari
olusturulsa da genel hatlariyla bu model halen ticari depolarda ¢ogunlukla uygulanmaya

devam etmektedir (Tung, Kutlu, Zincidi ve Atmaca, 2008).

Depo Operasyonlariin Icra Bicimleri

Depo akist incelenen problemin temelini olustursa da akis i¢indeki operasyonlarin icrasi
da problemin tanimi1 ve ¢6ziimii agisindan dneme sahiptir.

Operasyonlarin icrast konusunda incelemeler yapan Dallari vd (2018), operasyonun
cesitli asamalarinda kullanilan yontemlere gore bir siniflandirma tablosu yapmislardir
(Dallari, Marchet ve Melacini, 2008). Bu icra bigimlerine gore olusturulan siniflandirma

Sekil 7’°de gosterilmistir.

Oriinleri Giris/Cikis &lanlanna insaniar Makineler
Ty kim?e .

Oriinler KoridorlardaTasean

Toplawiclar Parcalar
Kirn?
¥ -
Ra&flar Birbirine Konveyarla Hatir Ewvet
Bagh e
4""-.-- ----""-a
Siparig Bazinda Pargabaznda
Yerlestirme/Toplama Politikas) SN N
Y ¥ ¥ ¥ l
Toplayicidan Parcadan
-y KutuyaToplana Taplave Aynstr g Otarnasyon
Sistern Par;zyva Taplasiciya

Sekil 7. Siparis toplama sistemlerinin siniflandirilmasi

Fark edilebilecegi gibi akisin hangi asamasinda operasyonun hangi bigimde yapildig:
iirlin yerlestirme ve toplama sistemlerinin etkin ¢calismas1 konusundaki problemin 6nemli
bir parcasidir.

Operasyonlarin tamaminin kontrolii makinelerde ise, makinelerin tiirii, c¢alisma
algoritmalari, karsilagtiklar1 fiziki sartlar farkli olabilecegi gibi; insanlarin operasyonu
kontrol ettigi senaryolarda ise, insanin makineyi ne kadar kullandig1, hangi tip araglarla
operasyonlari icra ettikleri de dikkate alinmasi gereken parametreler arasindadir.

Ancak gerek insan kontrollii sistemlerde gerekse makinelerin is izerinde daha fazla paya

sahip oldugu sistemlerde, toplama alanlar ile iiriinlerin saklandig1 alanlar arasindaki
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mesafeler, bu mesafeleri olusturan rotalar 6nemini kaybetmemekte, sadece bu rotalar
arasindaki hiz veya rotalarin {izerinde hareket eden aktorler farklilasmaktadir.
Bu rotalar1 olusturan ihtiyaglar1 anlayabilmek i¢in rotalarin kullanildig1 operasyonlarin

detaylarini ve rota yapilarini incelemek gerekecektir.

Mal Kabul Operasyonu

Calismada inceledigimiz depo akisi, mal/iiriin kabul operasyonu ile baslamaktadir. Bu
operasyon, bir materyalin depodaki bir rampaya, bir ara¢ (kamyon, tir, konteyner gibi) ile
getirilip mal kabul alanina indirilmesiyle baglamaktadir.

Uriin giris toplama alanina yerlestirildikten sonra iiriiniin cinsine, deponun kullandig1 icra
bicimine gire toplama alanindan {iriin alinir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi {iriinii
toplama alanindan alip tagima islemini yiiriiten bir robot, bir konveydr veya bir insan
olabilir.

Uriin toplama alanindan alindiktan sonra, bu alandan yerlestirecegi rafa hareket ettirilir.
Hangi rafa yerlestirecegi ise bu ¢aligmanin genel konusu oldugu i¢in, rafin belirlenme
yontemi bu agsamada dikkate alinmamastir.

Uriiniin yerlestirilecegi raf belirlendikten sonra {iriin, sartlarmn izin verdigi, en kisa rota
kullanilarak belirlenen rafa hareket ettirilir. Bu islem, giris toplama alaninda {iriin var
oldugu siirece tekrarlanir.

Toplama alaninda bulunan a {iriinii i¢in belirlenen yerlestirme noktasinin giris toplama
alanina mesafesini x kabul edelim. Yine toplama alanindaki b {riinii i¢in belirlenen
yerlestirme noktasinin toplama alanina mesafesini ise y kabul edelim. Bu durumda
yerlestirici, a tirlinlinii alacak x kadar mesafe kat edecek, sonrasinda yine x kadar mesafe
kat edip toplama alanina geri donecektir. Bu esnada b {iriiniinii alacak y kadar mesafe kat
edip iiriinii rafa gotiirecek, ardindan yine y kadar mesafe kat edip toplama alanina geri
donecektir. Bu durumda a ve b triinlerini yerlestirip tekrar toplama alanina dénmek i¢in

kat edilen mesafe 2x + 2y kadar olacaktir. Bunla ilgi bir 6rnek Sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Uriin yerlestirme esnasinda kat edilen mesafelere bir 6rnek

Ornekte de goriildiigii gibi toplama alanindaki {iriinlerin sayisi arttik¢a kat edilmesi
gereken mesafe de artacaktir. Verilen 6rnek insana dayali toplama ve yerlesim yapan
depolar icin de robotlarla bu islemleri yapan depolar icin de gecerlidir. Iki durumda da
toplama alani ile yerlesim alanmi arasindaki mesafe en kisa yoldan kat edilmelidir. Bu
esnada depo i¢inde bagka yerlestirme ve toplama operasyonlar1 yapan 6gelerle karsilasma
gibi durumlar g6z ard1 edilmistir. Bu durumlarda alternatif rotalar belirlenecek, bu rotalar
en kisa mesafe olmayabilecektir. Ancak x ve y’nin degeri degismekle birlikte 2x + 2y
formiilii degismeyecektir.

Insan ve robotlar disinda, konveydr kullanan depolarda da benzer bir formiil sdz
konusudur. Bu durumda rota, konveyoriin sartlarina bagli olacaktir. Yine x ve y’nin aldig
degerler degisebilir. Ancak konveyorlerin tek yonlii islemlerinde bir geri doniisten s6z
edilemeyecegi i¢in toplam kat edilmesi gereken mesafe 2x + 2y olarak degil, X + y olarak
gerceklesecektir. Lakin bu mesafenin kisalmasina bagl olarak zaman kisalsa da {iriin
sayisina gore yerlestirme zamanlari yine de artmaya devam edecektir. Belli tek bir eleman
(robot veya insan) kullanan robotlara gore, konveyorler yar1 zamanda mesafede islemi
yapacaktir ama toplamda a tirliniin bulundugu nokta ile yerlestirecegi nokta arasindaki
mesafe islem zamaninin ana etkeni olmaya devam edecektir. Bu mesafe depolama

faaliyetlerindeki ana maliyet kalemlerinden de biridir.
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Mal Kabul Problemi Literatiir Taramasi

Mal kabul operasyonunda ortaya ¢ikan mesafe problemi ve buradaki kaynaklarin etkin
kullanimu ile ilgili yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalara gore mal kabul ve
yerlestirme problemine belli bash yaklasimlar asagida listelenmistir.

Heskett vd (1964) tarafindan yapilan aragtirmalarda devir bazh yerlestirme yontemi
incelenmistir. Bu yontemde bir iirliniin depolanmast i¢in gerekli olan alan, belirli bir
periyot boyunca gerceklesen talep miktarina orantilanmis ve bir indeks degeri
bulunmustur. Bu indeks degeri kiiclik olan iirlinler giris ve ¢ikis toplama alanlarina en
yakin yerlere stoklanmistir. Bu yontemle devir hizi yiiksek iiriinler kolay alanlara
yerlestirilerek mesafeler diistiriilmeye ¢alisilmistir (Heskett, lvie ve Glaskowsky, 1964).
Hausman vd (1976) yaptiklar1 calismada en yakin alana yerlestirme yontemini
incelemislerdir. Bu yontemde, depoya giris yapilan iirlinler, toplayicinin karsilastigr ilk
bos alana yerlestirilmis, bu sekilde mal kabul islemleri esnasinda kat edilen mesafe
azaltilmigtir. Ancak depolarin 6n boliimlerinin dolulugu artarken, arka boliimlerindeki
bosluklar da artmistir (Hausman, Schwarz ve Graves, 1976).

Frazelle (1989) yaptig1 ¢calismada gruba dayah yerlestirme yontemini ortaya atmis, bu
yontemdeki yerlestirme islemini iiriinlerin birbirleri arasindaki iliskiye dayandirarak
gerceklestiren bir model iizerinde c¢alismistir. Miisteriden gelen bir iirlin siparisi
geldiginde, bu iiriin ile bagka tirlinlerin siparis etme olasiligi incelenmis, bu olasiligin
yiiksek oldugu durumlarda {irlinlerin birbirine yakin yerlere yerlestirilmesi onerilmistir
(Frazelle E. H., 1989).

Petersen (1997) yaptig1 ¢alismalarda, gecmis arastirmalar1 da derleyerek, gelen tirtinlerin
bos depo lokasyonlarina esit olasiliklara yerlestirme yontemini incelemistir. Rastgele
yerlestirme olarak isimlendirebilecegimiz bu yontemle depo alanlarinin ¢ok etkin
kullanilabildigi ortaya konurken, rota mesafelerinin alternatif yontemlere gore daha uzun
olabildigi tespit edilmistir. Bilgisayarlar tarafindan yonetilen ve otomasyon destekli
depolar igin verimli olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Petersen, An evaluation of order
picking routeing policies, 1997).

De Koster vd (2001) iiriine lokasyon tahsis etme yontemini incelemistir. Bu yonteme
gore biitlin tiriinler i¢in bir veya birden fazla lokasyon dnceden ayrilmakta, her gelen iiriin,
kendisine ayrilan alana yerlestirilmektedir. Bu yontem mesafe problemi ile

ilgilenmemektedir. Yontem iirlinlerin bulunmasini ve envanter yonetimini kolaylastirsa
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da hi¢ gelmeyebilecek iiriinlere bile alan tahsisi yapildig1 i¢in depo alaninin verimli
kullanim oranii diigiirebilmektedir (De Koster ve Neuteboom, 2001).

Petersen vd (2004) yaptiklar1 ¢alismada daha 6nce yapilan ¢alismalar1 incelemis ve bu
yontemlerin bir karigimi olan sinifa dayal yerlestirme yontemini ortaya atmislardir. Bu
yontemde iiriinler ABC siniflandirmasina tabi tutulur, bu siniflandirmaya ayrilan iiriinler,
siifina gore bir alan tahsis edilerek kendi bolgesine yerlestirilmesi Onerilmistir. Bu
caligma iriine lokasyon tahsis etme ve devir bazli yerlestirme yoOntemlerinin
birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmistir (Petersen, Aase ve Heiser, 2004).

Buraya kadar incelenen ¢alismalardan elde edilen iiriin yerlestirme yontemleri Tablo 2°de
ozellikleriyle birlikte listelenmistir.

Tablo 2. Uriin yerlestirmede kullanilan cesitli yontemler ve bunlarm dzellikleri

Yontem Temel Yerlestirme Envanter Hacim  Toplama
Kriter Mesafesi Yonetimi Mesafesi
Devir Bazh Talep Etkisiz Etkisiz Etkisiz ~ Olumlu
Yerlestirme
En Yakin Alana Mesafe Olumlu Olumsuz  Etkisiz Etkisiz
Yerlestirme
Gruba Dayalh Uriin Etkisiz Etkisiz Etkisiz ~ Olumlu
Yerlestirme Grup
Rastgele Yerlestirme Yok Etkisiz Etkisiz ~ Olumlu  Etkisiz
Uriine Lokasyon Uriin Etkisiz Olumlu  Olumsuz  Etkisiz
Tahsis Etme
Simifa Dayah Devir Etkisiz Olumlu  Etkisiz ~ Olumlu
Yerlestirme Hiz1

Bu yontemlerden devir bazli yerlestirme, gruba dayali yerlestirme ve sinifa dayali
yerlestirme modelleri bu ¢aligmada da detayli sekilde incelenecek ve ilerleyen asamalarda
kullanilacaktir. Bu yontemler, digerlerinden farkli olarak {irlinlerin sadece yerlestirme
asamasiyla degil, ¢cikisiyla da ilgilenmektedir. Uriinlerin yerlesim metodu, ¢alismanin asil
konusu olan siparis toplama operasyonunu, direkt olarak etkiledigi i¢in, bu metotlardan

calismanin ilerleyen agsamalarinda da bahsedilecektir.
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Siparis Toplama Operasyonu

Siparis toplama operasyonu, depoda {irlinlere yonelik miisteri taleplerine cevap vermek
i¢in, lriinlerin raf blogu igerisinde yerlestirilmis oldugu yerlerden alinarak, ¢alismada
daha 6nceden aktarilan ¢ikis toplama alanina gotiiriilmesi islemidir.

Bu operasyon iki temel asamadan olugmaktadir. Birinci asama, miisteri tarafindan
olusturulan siparislerin belirli sekilde gruplanip toplama listelerinin hazirlanmasidir.
Ikinci asama ise, olusturulan toplama listelerine gore toplayici birimlerin belirtilen
irlinleri belirtilen adresten alarak, fiziki olarak ¢ikis toplama alanina getirmesidir.
Operasyonun ilk asamasi olan siparislerin belirli sekillerde gruplanip toplama listesi
olusturma asamasi, incelenen mesafe problemi agisindan Onemlidir. Toplama listesi
hazirlanirken belirli bir siraya gore hazirlanip, toplayicilarin daha az mesafe kat etmesi
saglanabilir. Ancak bu listenin hazirlanmasi i¢in ikinci agamanin icra bigimi de belirleyici
rol oynayacaktir.

Ikinci asama olan toplayici birimlerin iiriinleri adresten alarak toplama alanina getirmesi
daha once de belirtilmis oldugu gibi ii¢ farkli bi¢imde yapilabilir (Dallari, Marchet ve
Melacini, 2008). Bu bi¢imler agagida listelenmistir:

1. Toplayicidan pargaya: Uriin toplama isini yapacak insan, yaya olarak veya forklift
gibi bir aragla {iriinlin adreslenmis oldugu rafa giderek iiriinii alir ve toplama alanina
getirir.

2. Parcadan toplayiciya: Konveyor veya bagka bir yar1 otomatik sistem aracilifiyla
iiriin bulundugu raftan alinarak toplayicinin bulundugu noktaya ulastirilir.

3. Tamamen otomasyona dayal: Uriin bulundugu adresten bilgisayar kontrollii bir

donanim sistemi araciligtyla alinip direkt olarak toplama alanina ulastirilir.

Calisma kapsaminda, direkt olarak incelenen sistem toplayicidan parcaya sistemi
olmasina ragmen, mesafeye dayali problem parg¢adan toplayiciya gidilen veya tamamen
otomasyona dayal1 sistemde de ortaya ¢cikmaktadir. Ancak araya bilgisayar kontrollii ek
sistemler girdigi i¢in mesafeyi etkileyecek degiskenlerin sayisi da bu son iki sistemde
artmaktadir.

Siparis toplama asamasinda harcanan zaman dolayisiyla maliyetlerin de ana kaynagini
calismamizda konu alinan mesafe problemi olusturmaktadir. Bu mesafeler, mal kabul

operasyonundaki benzer problemlerdir. Ciinkii temelde mal kabul operasyonunda yapilan
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islemlerin tersi, iiriin bazinda, siparis toplama operasyonunda da yapilmaktadir. Ornegin
a lirliniin bulundugu rafin, toplama alanina olan mesafesini x kabul edelim. Toplayicinin
iirline gittigi sistemde toplayici toplama alanindan a iirliniin bulundugu rafa x mesafeyi
kat edecek, iirlinii alip tekrar x mesafeyi kat ederek iiriinii toplama alanina getirecektir.
Ardindan b iirlinlin bulundugu rafa y mesafeyi kat edip {iriinii alarak, tirlinii tekrar y kadar
mesafe kat ederek toplama alanina getirecektir. Bu durumda toplayicinin pargaya gittigi
sistemde kat edilen mesafe 2x + 2y olacaktir. Bununla ilgili 6rnek Sekil 9’da

gosterilmistir.

¥ metre

¥ metre

CIKIS TOPLAM A
ALAN

Sekil 9. Siparis toplama islemi esnasinda kat edilen mesafelere bir 6rnek
Parcanin toplayiciya gittigi veya tamamen otomasyona dayali sistemlerde ise yine
iirlinlerin x ve y mesafesini kat etmesi gerekecektir. Bu sistemlerde yer alan donanim
sistemlerinin yapisindan dolay1 en kisa mesafeler olan x ve y’nin degerleri degisse de x
ve y’nin iiriin tarafindan kat edilmesi gereken mesafeler oldugu gercegi degismeyecektir.
Ancak bu sistemlerde toplayicinin iki yonlii (gidis gelis) seklinde yaptig1 yolculuk yerine
irlin tek yonlii olarak (sadece gidis) yolculuk yapacak ve kat edilen mesafe formiilii bu

durumda 2x + 2y olarak degil, x + y olarak gerceklesecektir.
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Toplama Listelerinin Hazirlanmasi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, depodan iirlin ¢ikist misteri ihtiyaglari ile baglar.
Miisteri kendi ihtiyaglarina gore depodan iirlinlerin ¢ikmast i¢in bir talep olusturur.
Calismada bu taleplerden siparis diye bahsedilmistir.

Bir deponun ¢alisma bicimine gore miisteri talepleri depoya farkli bi¢imlerde gelebilir.
Bir gilinde bir miisteriden sadece bir iiriin ¢esidinden ylizlerce {iriin talep edilebilecegi
gibi, birgok farkli miisteriden bir saat i¢inde birgok farkli {irlin ¢esidi talep edilebilir.
Siparis toplama optimizasyonun saglanmasi icin, belirli zaman araliklarinda bu
sipariglerdeki triinler bir araya getirilip toplama alanlarina {iriinlerin biriktirilmesi
gerekmektedir.

Ornek olarak sektdrdeki firmalardan Barsan Global Lojistik’in Tisselt, Belgika’daki bir

deposuna gelen siparislerin ekran goriintiisii Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Bir depoya gelen miisteri siparis 6rnekleri
Toplama listelerinin hazirlanmasi siireci eldeki miisteri taleplerinin bir araya getirilmesi
ile baslar. Bir araya getirilen bu farkl taleplerin depo sartlar1 ve rota optimizasyonu goz
Oniine alinarak siralanmasi gerekmektedir.
Bu toplama listeleri manuel hazirlanabilecegi gibi, gliniimiizde genelde bilgisayar
yazilimlar, gesitli algoritmalarla bu listeleri hazirlamaktadir. incelenen Barsan Global

Lojistik Tisselt tesislerinde firmanin kendi depo yonetim sistemi (WMS) yazilimi olan
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LDS isimli bilgisayar programi, kendine has bir algoritma ile bu toplama listelerine bir

ornek Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. LDS sisteminde hazirlanmis 6rnek bir toplama listesi
Bu toplama listeleri hazirlandiktan sonra, toplayici elektronik veya yazili olarak kendisine
ulasan bu liste araciligiyla toplama islemlerini gerceklestirir. Toplayicinin kendisine
verilen bu adreslere ulasiminda kullandigi yollar, genelde ilgili lokasyonun adresine
ulagabilecegi en kisa yol olacaktir. Bu agsamada siparis toplama rotalarini, toplama listesi
olustururken belirlemek ve toplayicilari bastan belirlenen bu biitiin toplama listesine gore
yonlendirmek gerekliligi ortadadir. Operasyon esnasinda rotalarin belirlenmesi,

biitiinliiklii ve efektif olmayacaktir.

Siparis Toplama Operasyonu Uzerinde Toplama Listelerinin Etkisi

Siparis toplama operasyonun ilk agamasi olan toplama listelerinin hazirlanmasi islemi de
toplayicinin iiriine gittigi ilk sistem i¢in daha 6nemlidir. Ornekte toplayicilar iiriinleri tek
tek gidip toplamaktadir. Ancak bu 6rneklerde bir toplayicinin bir seferde bir adet iiriin
alabildigi 6n kabulii yapilmistir. Toplayicinin kullandig1 ekipmanlara ve siparislerdeki

iiriinlerin bi¢imine gore, bir toplayicit bir turunda birden fazla iiriinii alip toplama
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noktasina getirebilir. Bu durumda mesafeler i¢in uygulanacak formiiliin degismesi gibi,
tirtinlerin toplama sirast da bu formiiliin olusmasinda biiylik 6neme sahip olacaktir.
Toplayicinin kapasitesinin 10 m?, {irtinlerin hacminin 4 m? oldugu bir 6rnek ve ¢esitli rota

senaryolar1 Sekil 12°de verilmistir.

TOPLAYIC) KaPASITESE 10 m*
- a Urin hacmi: 4 m?
b Uriin hacmi; 4 m®
¢ irdn hacmi: 4 m®

CTa-a=20mt
CTa-h=11mt
CTa-c=24mt
| ER h-c=9mt

a-c=14mt

ROTA -1
CTA-a-CTA-b-CTA-c-CTA
20+20+11+11+244+24=110mt

ROTA -2
CTé-a-h-CTA-c-CTa
0+9+11+24+24=88 mt

ROTA -3
CTé-a-c-CTA-b - CTA
20+14+24+11+11=80mt

CIKIS TOPLAM &
ALAN (CTA)

Sekil 12. Ornek bir toplama senaryosu

Verilen Ornekte 3 farkli rota senaryosu olusturulmustur. Eger daha once verilen
orneklerdeki gibi her {irlin tek tek alinip ¢ikis toplama alanina yerlestirilseydi, verilen
ornekte toplayicinin 110 metre (Rota 1) yol kat etmesi gerekecekti.

Sekil 10’daki 6rnekte ise, toplayict birim 10 metrekiip liriin tasiyabildigi ve iirlinler de 4
metrekiip hacme sahip oldugu i¢in toplayici tiim tiriinleri tek tek tasimak zorunda degil.
Ayni1 anda iki Uiriinii birden alabilir. Bu durumda ilk iirlinii aldiktan sonra ikinci iirline
giderek ikisini birden toplama alanina getirebilir, ardindan {iglincii Uiriinii alip toplama
alanina getirebilir.

Bu bilgiye sahip olarak toplayiciya a, b ve ¢ sirastyla bir toplama listesi verildiginde
toplayici Once a iiriiniine gidip 20 metrelik bir mesafe kat edecekti. Ardindan a {irlinlinden
b iiriiniine donerek 9 metrelik bir mesafeyi daha kat edecek ve iki {iriinii birden alip 9
metre daha mesafe kat ederek ¢ikis toplama alanina getirecekti. Son olarak ¢ iirliniinii

almaya 24 metre gidip 24 metre mesafeyi de geri donerek {i¢ tirliniin toplama islemini
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tamamlayacakti. Ornegimizde Rota 2 olarak isimlendirilen bu senaryoda toplayicinin kat
etmesi gereken toplam mesafe 88 metre olacakti. Uriinlerin tek tek toplandigi Rota 1
senaryosuna gore 22 metre daha az yol kat edilecek, bu 22 metrelik mesafeden zaman,
emek ve forklift gibi bir ara¢ kullaniliyorsa yakit tasarrufu saglanacakti.

Bunun yaninda, irlinlerin fiziki toplama operasyonlarinin baglamasindan Once
olusturulan toplama listesinin daha etkin olusturulmasi durumunda toplama siralarina
miidahale edilebilir ve daha farkli kazanglar elde edilebilir. Verilen 6rnekte, toplayiciya
irlinleri a, b, ¢ sirastyla degil de a, c, b sirasiyla toplamasi 6nerilen bir Rota 3 senaryosu
da bulunmaktadir. Bu senaryoda toplayici, toplama alanindan 20 metre mesafe kat edip a
iriiniine ulagacak, ardindan 14 metre daha ilerleyip c iirliniine ulasacak, sonra da iki tirtinii
de alip 24 metre mesafe kat edip toplama alanina birakacak. Son olarak 11 metre gidip b
Uriiniinii alip 11 metre geri donecek ve toplama alanina ulasacak. Bu senaryoda
toplayicinin kat ettigi mesafe toplamda 80 metre olacak.

Gortldugu gibi, tirtinlerin boyutlari, durdugu yerler, toplayicinin niteligi tamamen ayni
olmasina ragmen, toplama isleminden 6nce yapilan bir kiigiik miidahale ile c iiriiniin
b’den Once toplanmasi saglanarak bile 8 metrelik bir mesafe azaltilabiliyor. Sadece {i¢
tiriiniin toplandig1 bu senaryoda bile yaklasik yiizde onluk bir mesafe tasarrufu ortaya
cikarilabiliyor.

Bu durumda siparis toplama probleminin sadece iirline ulagim yolunun optimize
edilmesiyle ele alinmasinin yetersiz oldugu gortilebilir. Ayni iiriinlerin, ayni1 adreslerin ve
ayni rotalarin yer aldig1 bir senaryoda, bir {irliniin toplama sirasinin yerinin degistirilmesi
ile bile kayda deger bir tasarruf saglandig1 gbz oniine alindiginda, problemin operasyonun
birinci asamasinda toplama listesi hazirlanirken ele alinmasi gerekliligi agiktir. Ciinkii

olusturulan toplama listesindeki siralamaya gore rotalar belirlenecektir.
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BOLUM 3. YONTEM

Bu béliimde arastirma modeli, ¢alisilan depo ve raf tipleri, izerinde ¢aligilan iiriin tipleri
ayrintili olarak agiklanacaktir.

Daha onceki yapilan ¢caligmalardan farkli olarak, siparis yerlestirme ve toplama siirecleri
bir biitiin olarak degerlendirilecek, sonuglar da buna gore incelenecektir. Yine ortaya
cikan yeni algoritma big¢imleri uygulamada sinanacak, buna gore yeni sonuglara
ulasilmaya calisilacaktir.

Secilen arastirma modelinin 6zellikleri agiklanacak, arastirma modelinin olusturdugu
evren icinden secilen 6rneklemin o6zellikleri ile karsilastirilacaktir. Ardindan 6rneklem
tizerinden ham veriler toplanip, detayl: sekilde ¢oziimlenecektir. Devaminda yorumlanip,
uygulamada kullanilmaya hazir hale getirilecek ve nihayetinde uygulama
tamamlanacaktir. Tamamlanan uygulama, baska bir uygulamanin ¢agrilmasina hazir hale

getirilip test siirecine sokulacak ve saha testleri yapilacaktir.

Arastirma Modeli

Bu aragtirmada veri setlerinin toplanmasi, ¢esitlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in Barsan
Global Lojistik isletmesinin lojistik depolar1 kullanilmistir. Sekil 13’de goriildiigii gibi
Barsan Global Lojistik, diinyanin 48 {ilkesinde organizasyonu tamamlamis ve 3 kitada 43
lojistik depo tesisi ile depolama alaninda faaliyet gostermektedir. 1982 yilindan beri
sektorde olan sirket, 1990 yilindan beri de depolama faaliyetlerinde bulunmaktadir (BGL,
2022).
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Sekil 13. Barsan Global Lojistik'in depolama tesisleri

Calismadaki verilere kaynak olarak firmanm kullandigi LDS (Lojistik Depo Sistemi)

yaziliminin veritabani kullanilmistir. Veritabani ¢alisma kapsaminda bir kopyasi alinarak

incelenmistir. Bu ¢alismada Barsan Global’in tercih edilmesinin ana nedenleri arasinda

asagidaki maddeler siralanabilir.

Depo Sayisimin Fazlah@: ve Yayginhgi

Barsan Global Lojistik (BGL) hali hazirda 43 depolama tesisine sahiptir. Bu tesisler

bolge, metrekare ve cografi koordinat bilgileri ile Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3. Calismada incelenen BGL'nin depo tesisleri

Tesis Adi Bolge Metrekare Enlem Boylam
Orhanli Logistics & Bonded Warehouse TR 37.500 40,9104210 29,3390780
Samandira Logistics Center TR 41.857 40,9637370 29,2144940
Hadimkdy Logistics Center TR 9.000 41,0543022 28,6401005
Pelitli Logistics & Bonded Warehouse TR 65.000 40,8724470 29,4627090
Los Angeles DC USA 4.800 33,7902760 -
118,220100
Manisa Logistics & Bonded Warehouse TR 10.250 38,6149270 (2)7,3663520
Izmir Logistics & Bonded Warehouse TR 5.000 38,2739420 27,2226940
Hadimkoy Logistics & Bonded TR 25.000 41,1519160 28,6044180
Warehouse
Halkah Logistics & Bonded Warehouse TR 24.000 41,0139360 28,7643550
Caka Bonded Warehouse TR 8.000 40,7533690 30,0232160
MAGNA Suadiye Plant TR 1.500 40,7004757 30,0491070
MAGNA Gélciik Plant TR 3.100 40,7241592 29,8456099
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Cerkezkdy Logistics & Bonded TR 16.097 41,2828080 27,9689830
Warehouse
Bursa Logistics & Bonded Warehouse TR 7.500 40,2528280 28,9317960
Paris Logistics & Bonded Warehouse FR 5.000 49,0271200 2,4492510
New Jersey DC USA 4,500 40,9244850 -
74,1173290
Romania DC ROM 6.000 45,7680210 21,1702150
Ireland DC IR 3.500 53,2545660 -6,1760740
Belarus DC BEL 1.250 53,9932787 27,5242475
Erbil DC Iraqg, Erbil 13.500 36,2010660 44,0551760
Houston DC Houston 10.000 29,6472210 -
95,0348550
Chicago DC Chicago 7.500 41,7788905 -
87,9891795
Almata DC Almata 7.846 43,4501720 77,0309820
Poland Pabianice DC Polonya 8.200 51,7000000 19,4200000
Frankfurt Logistics Center Frankfurt 1.860 50,0580210 8,5384370
Nuremberg Logistics Center Nuremberg 5.888 49,5199290 11,0018020
Bagdat DC Irag,Baghdad 800 33,2555960 44,4341460
Gaziantep MAIN Gaziantep 1.100 37,0612170 37,3751993
Erzurum MAIN Erzurum 1.700 39,9140010 41,1923193
Adana MAIN Adana 1.200 36,9742680 35,5917287
Diyarbakir MAIN Diyarbakir 550 38,0749090 40,0557493
P&G Gebze Plant Kocaeli 1.500 40,8541420 29,4224028
P&G Manchester Plant Manchester 1.000 53,4776295 -2,3224604
Munich Logistics Center Munich 1.000 48,1957319 11,6030327
Rotterdam Logistics Center Rotterdam 5.000 51,9170551 4,1837185
Budapest Logistics Center MAC 3.500 47,4979124 19,0402350
Berlin Logistics Center Berlin 2.400 52,5075071 13,2417016
Hannover Logistics Center Hannover 3.500 52,3796457 9,6914319
Shanghai Logistics Center China, Shanghai 2400 31,1312742 120,970394
Modena Logistics Center Modena NULL 44,6377325 20,8516846
Reimsheld Logistics Center Reimsheld 846 51,2039690 7,2465620
Samandira Bonded Warehouse TR 3.400 40,9637370 29,2144940
Willebroek DC BEL 20.000 51,0340863 4,3569169

Diinyanin gesitli yerlerine yayilmis ve oldukca ¢esitlilik gdsteren bu tesislerin tamami1 bu

calisma kapsaminda incelenmistir.
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Depo Sirkiilasyon Hizinin Yiiksekligi
BGL’ye ait 43 tesise 2020 yilinda yapilan toplam iiriin giris adetleri Tablo 4’te

listelenmistir.

Tablo 4. BGL'ye ait depolara 2020 yilinda aylik giris sayilari

Ay Yil Giris

1 2020 600.089.042
2 2020 537.912.483
3 2020 496.837.326
4 2020 549.355.689
5 2020 493.434.510
6 2020 560.477.683
7 2020 533.418.627
8 2020 592.391.070
9 2020 726.106.782
10 2020 744.752.181
11 2020 657.564.098
12 2020 858.374.213

Sayilarda goriildiigii gibi BGL biinyesindeki depolara 2020 yilinda her ay en az 490

milyon adet tirlin girisi ger¢eklesmistir.

Depolama Hizmeti Verilen Miisteri Sayis1 ve Sektor Cesitliligi
BGL’nin 43 tesisinde 256 farkli miisteriye hizmet verdigi goriilmiistiir. incelemede

hizmet verilen bu 256 miisterinin 20 farkli sektorde toplandigi Tablo 5’de gosterilmistir.
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Tablo 5. BGL'nin hizmet verdigi miisteriler ve bu miisterilerin sektorleri

Sektor Adi Miisteri Sayisi

Automotive After Market 16
Bonded Operations 6
Computer Hardware 1
Container&Truck Transfer Operations 45
Electrical Hardware Materials 4
Finished Goods Distribution 18
Food Raw Material 7
General Warehouse Operastions 2
Glassware Products 2
High Technology Products 50
Home Consumer Durables 2
Installation Materials 8
Line Feeding 22
Line Feeding -In Factory 13
Line Feeding -In Warehouse 26
Medical and Pharmaceutical 7
Mobile Technology Products 2
Robotic Technology 1
Textile Retail 23
Toys Products 1

Bu miisteri ¢esitliligi ve sektor zenginligi yapilan ¢alismanin genellesmesi ve datasetlerin
toplanmasi agisindan 6nemlidir. Ciinkii farkli sektorlerde ve farkli miisterilerde farkl
depo kosular1 olugsabilmekte bu da iirtinlerin ve kutularin sirkiilasyon hizlarinin sektor ve

miisteriye gore farklilasmasina neden olabilmektedir.

Evren ve Orneklem
Arastirma esnasinda, veri arastirmalarinda ve uygulama testlerinde, BGL’nin 43
tesisinden Belgika’daki Willebroek tesisi incelenmistir. Tesislerin bir goriintiisii Sekil

14°de gosterilmistir.

30



84 85, i {

Sekil 14. BGL Willebroek tesisleri

Willebroek tesisleri, Briiksel’in 20 km kuzeyindeki Willebroek kasabasina bagli Tisselt
koyiinde bulunan 20 bin metrekarelik lojistik tesisleridir. Tesis, BGL’nin miisterisi olan
uluslararasi bir tilketim malzemesi firmasma ait iriinlerin giris ¢ikis yapildigi bir
depolama merkezidir.

Orneklem olarak bu deponun se¢ilmesinin nedenleri arasinda ilki direkt olarak tiiketiciye
yonelik iiriinler bulunmasi nedeniyle sirkiilasyon hizinin yiiksekligi olmustur.
Sirkiilasyon hizinin yiiksekligi, siparis raflama ve toplama siireclerinde ortaya ¢ikan
mesafe ve zaman problemlerini dogrudan etkilemekte, sirkiilasyon yiikseldik¢e bu
problemlerin etkisi artmaktadir. 2020 yil1 i¢in Willebroek tesislerinin tiim BGL i¢indeki

sirkiilasyona oran1 Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6. Willebroek tesislerinin sirkiilasyon hizinin BGL igindeki orani

Ay Yil Giris Willlebroek Giris Yiizde

1 2020 600.089.042 33.459.810 5,58%
2 2020 537.912.483 29.667.287  5,52%
3 2020 496.837.326 36.072.958  7,26%
4 2020 549.355.689 31.195.903  5,68%
5 2020 493.434.510 24.568.360  4,98%
6 2020 560.477.683 22.319.249  3,98%
7 2020 533.418.627 35.750.285  6,70%
8 2020 592.391.070 34.705.576  5,86%
9 2020 726.106.782 32.300.937  4,45%
10 2020 744.752.181 30.790.146  4,13%
11 2020 657.564.098 30.257.663  4,60%
12 2020 858.374.213 31.324.801 3,65%

Depolarda iiriinlerin miktar1 is yiikii ve fiziki sartlar i¢in 6nemli olsa da asil sirkiilasyon
miktarini belirleyen ise kutu miktarlaridir. Clinkii iiriinler depolar i¢inde kendi baslarina
degil, bir kutu i¢inde, kendi tiirtinden belirli bir sayida {iriinle hareket eder. Bu ylizden
Tablo 7°de tiim BGL 0l¢eginde ve sadece Willebroek tesisleri dlgeginde 2020 yilinda

giris yapilan kutu sayilar1 da gosterilmistir.

Tablo 7. Tim BGL ve Willebroek dlgeginde 2020 yili igin giris yapilan kutu sayilari

Ay Yil  Giren Willlebroek Giren Yiizde
Kutu Kutu

1 2020 440.529 42.687  9,69%
2 2020 432.663 41538  9,60%
3 2020 452.008 47551 10,52%
4 2020 297.043 45.782 15,41%
5 2020 319.198 39.773  12,46%
6 2020 396.747 38.627  9,74%
7 2020  499.380 42321  8,47%
8 2020 525.483 43.781  8,33%
9 2020 602.658 46.501  7,72%
10 2020 655.745 46.159  7,04%
11 2020 582.504 45.634  7,83%
12 2020 671.967 39.470  5,87%
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Tablo 7’de goriildiigii gibi 2020 yilinda Willebroek’te yapilan kutu giris islemlerinin, tiim
BGL tesislerinin i¢indeki orani ortalamasi %9,39’dur.

Veriler ve Toplanmasi
Arastirmada kullanilan veriler BGL biinyesindeki tiim depolarda kullanilan LDS (Lojistik
Depo Sistemi) programindan alinmistir. Sekil 15°te programin masaiistii versiyonun bir

ekran goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 15. LDS programinin ana ekranindan bir goriintii

Program birka¢ modiilden olugsmaktadir. Veri toplamak i¢in masaiistii uygulamasindan
da faydalanan programin, ana saha verileri ise taginabilir el terminallerinde ¢alisan ET
versiyonundan akmaktadir. LDS’nin ¢alistig1 bir el terminalinin goriintiisii Sekil 16’da

yer almaktadir.
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Sekil 16. LDS'nin ¢alistig1 mobil cihazlar ve LDS'nin el terminali versiyonunun bir
goruntusu
El terminali uygulamasindaki genel prensip, iirlin veya kutunun depo igindeki her
hareketinin uygulama tarafindan kayit alinmasina dayanmaktadir. Uygulamada RFID
veya barkod teknolojisiyle girisi yapilan hareketler, merkezi bir sunucuda bulunan
Microsoft SQL Server tabanli veri tabaninda kayit altina alinir. Olusturulan merkezi veri
tabanlar1 sayesinde her tiirlii uygulama, donanim, sistem araglar1 iizerinden elde edilen
veriler kaydedilir, islenir talep edildiginde hizli ve giivenli bir bigimde iletilir. Anlik
tutulan kayitlar zamanla artar ve bliylik kapasiteli veri tabanlart haline doniisiir

(Sahinaslan ve Sahinaslan, 2022).

Arastirmada kullanilmak tlizere, Willebroek kayitlarinin tutuldugu veri tabaninin 7 Aralik
2018’den 3 Mart 2022’ye kadar olan biitlin kayitlari, bagka bir veri tabanina yedeklenmis

ve buradaki verilerden faydalanilmstir.
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Ornek alinan bu veri tabanindaki giris okutmalarinin kutu diizeyinde toplam sayisi
1,239,559 adettir. Asagida direkt veritabanindan ¢ekilen SQL sorgusu ve dénen sonug

Sekil 17°de gosterilmistir.

-lselect count(*) from GirisStokHareketDetay \Vw GSHD

where GSHD.SirketId = 180 and GSHD.KutuId is not null

110% -
FH Results 2 Messages

(Mo column name)
1 1239559

Sekil 17. Ornek veri tabanindaki kutu giris okutmalarmin sayisi

Yine 6rnek veri tabanimizda ¢ikis kutu okutmalarinin toplam sayisinin 1.261.193 oldugu

Sekil 18’de goriilebilir.
SUILIUERY IS -0 ZANACEYAURK LTI = A K. L 2 W ILITTE
-lselect count(*) from Cikis5tokHareketDetay_\Vw GSHD
where GSHD.SirketId = 188 and GSHD.Kutuld is not null

110% -
EE Results E® Messages

(Mo column name)
111261193

Sekil 18. Ornek veri tabanindaki kutu ¢ikis okutmalarinin sayist

Cikis yapilan kutu sayisinin giris yapilan kutu sayisindan yiiksek olmasi, anormal bir veri
gibi goriinse de giriste tek parga halinde gelen kutularin, bazen iceride birden fazlaya
boliinme gibi operasyonlardan gegirildigi g6z oniine alindiginda anlasilabilir olmaktadir.
Bu 6rnek veriler lizerinden depoya yaklasik 3 yil i¢inde giren yaklasik 1,2 milyon kutunun
hangi lokasyonlarda, ne kadar stire bekledigi gézlemlenmeye ¢alisilmistir. Bu kutularin
hangi 6zelliklerinin kutularin bekleme stireleri tizerinde etkili oldugu incelenmistir.
Kutularin depolardaki bekleme siiresinin ¢alisma agisindan Onemi, kullanilacak
algoritmanin kutular1 giris ve ¢ikis toplama alanlarina hangi mesafedeki lokasyonlara
yerlestirecegine karar vermesi acisindan énemlidir.

Buradaki temel prensip, depoda daha kisa siire duracak kutularin diizenli olarak daha kisa
mesafe kat edilerek ulasilabilecek lokasyonlara yerlestirilmesi, uzun siire saklanacak

kutularin ise daha uzun mesafedeki lokasyonlara yerlestirilmesini saglamaktir.
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Uriiniin ne kadar siire depoda kald1g1, yani iiriiniin sirkiilasyon hizinin toplam mesafe ve
zaman problemi iizerindeki etkisini bir 6rnekle incelemek gerekirse, Sekil 19°daki 6rnege

bakalabilir.

1 haftalk giris/gikis kapasitesi: 11 Grin
[ a ardand igin 3 giris, 3 glis
b Urlind igin 1 giris, 1 gikis
c drlind igin 7 giris, 7 okis

CTA-2=20mt
CTA-b=11mt
CTA-c=24mt

a lirtinti igin harcanan mesafe ve zaman:
1 gidis gelis igin katedilen mesafe: 40 mt
Haftada & g/ icin toplam mesafe: Gxd0=240mt

b Uriint igin harcanan mesafe ve zaman:
:E 1 gidis geliz icin katedilen mesafe: 22 mt
Haftada 2 g/¢ igin toplam mesafe: 2x22=44mt

¢ Urlindi igin harcanan mesafe ve zaman:
1 gidis gelis igin katedilen mesafe: 48 mt
Haftada 14 g/¢ igin toplam mesafe: 14x40=67 2mt

CIKIS TOPLAM A TOPLAM MESAFE: 240+ 4467 2=056mt
ALANI (CTA)

Sekil 19. Sirkiilasyon hizinin mesafe iizerindeki etkisine 1. 6rnek

Ornekte depoya 1 hafta icinde 11 giris ve 11 ¢ikis yapilabildigi kabul edilmistir. Bu 11
giris c¢ikisin 3 tanesi a Uriinlinden, 1 tanesi b {iriiniinden ve 7 tanesi c¢ Uriiniinden
yapilmaktadir. Tiim {riinlerden aym1 miktarda da ¢ikis yapilmaktadir. Dolayisiyla
depomuza 1 hafta toplam 22 giris ¢ikis islemi yapilmistir.

[lk iiriin olan a’y1 yerlestirdigimiz lokasyon giris-cikis toplama alanimiza 20 metre
mesafededir. Her yerlestirmede toplayicimiz iiriinii alip lokasyona yerlestirmekte, sonra
bir sonraki iiriin i¢in toplama alanina geri donmektedir. Dolayisiyla her giris isleminde
40, her cikis isleminde de 40 metre mesafe kat edilmektedir. 3 giris islemi i¢in 120, 3
¢ikis islemi igin de 120 metre yol kat edildiginden, a iiriinii i¢in haftada 240 metre yol kat
edildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Ikinci iiriin olan b’yi yerlestirdigimiz lokasyon giris-¢ikis toplama alanimiza 11 metre
mesafededir. Bu tirlinden haftada 1 giris ve 1 ¢ikis islemi yapilmaktadir. Her giris islemi
icin 22 metre, her ¢ikis islemi i¢in de 22 metre yol gidildiginden haftada alinan toplam

mesafe 44 metredir.
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Uciincii iiriin olan c¢’yi yerlestirdigimiz lokasyon ise giris-¢ikis toplama alanimiza 24
metre uzakliktadir. 1 kez yerlestirme i¢in 48 metre harcadigimiza goére ve c {irlinii i¢in
hafta 7 giris yaptigimiza gore bu lriinlin girisleri i¢in haftada 336 metre yol kat
edilmektedir. Yine haftada 7 ¢ikis yapildigina gore toplam giris ¢ikis i¢in alinan mesafe
¢ lirtinii i¢in 672 metredir.

Bu ii¢ iiriin icin 1. drnegimizde toplam kat edilen mesafe 956 metre olmustur. Bu
mesafeye gore zaman da harcanmistir. Yine toplayici linitede forklift gibi yakit kullanan
bir ara¢ bulunmasi durumunda bu mesafeye gore enerji sarfiyati ortaya ¢ikmustir.

Ayni depoda, ayni iriinlerin, ayni sirkiilasyon sayilar ile farkli bir yerlesime tabi

tutuldugu 2. 6rnek Sekil 20°de incelenebilir.

1 haftalk giris/cikis kapasitesi: 10 Griin
E: a urdnd igin 3 giris, 3 gkis
b Grind icin 1 giris, 1 cikis
C ardni igin 7 giris, 7 akis

CTA-a=20mt
CTA-b=24 mt
CTA-c=11mt

a uriinii icin harcanan mesafe ve zaman:
1 gidis gelis icin katedilen mesafe: 40 mt
Haftada & g/¢ igin toplam mesafe: 6xd0=240mt

b Griint igin harcanan mesafe ve zaman:
:ﬂ 1 gidis gelis icin katedilen mesafe: 48 mt
Haftada 2 g/¢ icin toplam mesafe: 2xd8=96mt

¢ driini igin harcanan mesafe ve zaman:
1 gidis gelis igin katedilen mesafe: 22 mt
Haftada 14 g/¢ icin toplam mesafe: 14x22=308mt

TOPLAM MESAFE: 240+96+ 308=044mt
CIKIS TOPLAMA

ALANI (CTA)

Sekil 20. Sirkiilasyon hizinin mesafe iizerindeki etkisine 2. Ornek

Ornekteki senaryo birebir aymdir. Tek fark, 1. drnekteki b ve c iiriinlerinin yerlesim
yerlerinin birbirleriyle degistirilmesidir. Yani c {iriinii, b’nin yerine; b {iriinii ise, c’nin
yerine yerlestirilmistir.

Bu durumda sekil 20°de de goriildiigii gibi, toplayici iinitenin 1 haftada kat ettii mesafe
toplam 644 metre olmustur. Ornek 1°de 956 metre mesafe kat edilirken, sadece b’yi
yerlestirilen yere c’yi, ¢’nin yerine de b’yi tercih ederek toplamda bir haftada 312 metre
kazanilmigtir. Bu %32,63’liik bir kazang¢ anlamina gelmektedir. Sadece iki iirliniin yerini

birbiri ile degistirerek bu oranda bir mesafe, zaman ve enerji tasarrufu ortaya ¢ikmistir.
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Sirkiilasyon hizinin mesafe problemleri {izerindeki etkisinin dnemi bu basit drnekte net
bicimde ortada durmakta. Bu 6nemden dolay, verilerin toplanmasi esnasinda sirkiilasyon
hiz1 dikkate alinacak, bu hiz1 etkileyen faktorler iizerinde durulacak, arastirma buna gore

sekillendirilecektir.

Verilerin Coziimlenmesi ve Yorumlanmasi
7 Aralik 2018’den 3 Mart 2022’ye Willebroek tesislerinin veritabanindan toplanan
1.239.559 adet giris kaydinin ham verileri incelendiginde bu kayitlara ait 144 veriye

ulagilabildigi gorilmiistiir.

Ham Verinin Coziimlenmesi

Ham veri iizerinde tespit edilen 144 veri cesidi tek tek incelenmis ve asagida
aciklanmugtir:

StokHareketDetayld: Giris kaydina ait siralama numarasi.
StokHareketld: Giris kaydinin referansina ait siralama numarast.
Sirketld: Miisterinin referansi.

GirisEmrild: Miisteri siparisinin referansi.
GirisEmriDetayld: Misteri siparis detaylarinin referansi.
Lokasyonld: Yerlestirilen lokasyon bilgisi.

Kutuld: Uriiniin ait oldugu kutu bilgisi.

Barkod: Uriiniin kutusunun barkod numarast.

Kilo: Uriiniin agirhig1.

StatulD: Uriiniin anlik statii referans.

StatuAdi: Uriiniin anlik statii ad1.

UrunKodu: Uriiniin kodu.

UrunAdi: Uriiniin adu.

LokasyonKodu: Yerlestirilen lokasyonun kod bilgisi.
Ambarld: Yerlestirilen ambarin referansi.

AmbarKodu: Yerlestirilen ambarin kod bilgisi.

AMbarAdi: Yerlestirilen ambarin adu.

KutuAcik: Kutunun agik mi kapali m1 oldugu bilgisi.
KutuPatladi: Kutunun i¢inden iiriin alinip alinmadig: bilgisi.
GirisMiktar: Uriiniin adedi.
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ISEmriNo: Uriiniin miisteri tarafindan verilen is emri numaras.
BeyannameNo: Uriiniin miisteri tarafindan verilen beyanname numaras.
FaturaNo: Uriiniin miisteri tarafindan verilen fatura numarast.
Gizli: Uriiniin envanterde gosterim bilgisi.

CikisYasak: Uriiniin ¢ikisina izin verilip verilmedigi bilgisi.
Tipi: Uriiniin siparis tipi.

InsUserld: Uriinii giris yapan kullanic1 referansi.

InsTime: Uriiniin siparisinin sisteme kayit tarihi.

Dengelemeld: Dengeleme hareketi referans bilgisi.
Adjustmentld: Diizeltme hareketi referans bilgisi.
GirisEmriDetayKutuld: Uriiniin ilk girdigi kutu referans bilgisi.
IslemTarihi: Uriiniin girisin okutma tarihi.

RezervMiktari: Uriiniin ¢ikis i¢in ayrilan miktar:.

SirketKodu: Miisterinin kod bilgisi.

Bildirildi: Girisin misteriye bildirilip bildirilmedigi bilgisi.
BildirilmeZamani: Girigin miisteriye bildirilme zamanu.
Marka: Uriiniin markas.

HareketInsTime: Uriiniin giris emri kayit tarihi.
HareketInsUserld: Uriinii giris emrine kaydeden kullanici referans bilgisi.
Koridor: Uriiniin yerlestirildigi koridor bilgisi.

UrunGrubu: Uriiniin grup bilgisi.

LokasyonTipld: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun tip referansi.
GirisEmriAdet: Uriiniin giris emrinde bildirilen adedi.
BedenKodu: Uriiniin beden bilgisi.

BedenAdi: Uriiniin beden bilgisinin adu.

RenkKodu: Uriiniin renk bilgisi.

RenkAdi: Uriiniin renk bilgisinin adu.

AlternatifAdi: Uriin i¢in varsa kullanilan alternatif isim.

Boy: Kutunun boy bilgisi.

En: Kutunun en bilgisi.

Derinlik: Kutunun derinlik bilgisi.

KisaAdi: Uriiniin kisa adu.
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ModelKodu: Uriiniin model kodu.

TipKisaltma: Uriin tipinin kisa adu.

TipDeger: Uriin tipi ad1.

GirisLokasyonTipld: Girisin yapildig1 lokasyonun tipinin referans degeri.
LokasyonTipi: Girisin yapildigi lokasyonun tipi.

KonteynerNo: Varsa {iriiniin gemide hangi konteynirla tasindigi.
TakipNotu: Takip islemleri i¢in not yazisi.
SayimTamamlanmaTarihi: Uriiniin depoda sayim okutmasinin tamamlanma tarihi.
Lot: Uriiniin lot numaras.

SonKullanmaTarihi: Uriiniin son kullanma tarihi.

SeriNo: Uriiniin seri numarast.

ETicaretladeDetayld: E-ticaret islemleri igin iade detay referansi.
ETicaretladeld: E-ticaret islemleri i¢in iade referansi.

Firmald: Uriiniin tedarik¢i referans.

FirmaKodu: Uriiniin tedarik¢i kodu.

FirmaAdi: Uriiniin tedarik¢i adi.

SeferNo: Uriiniin ulastig1 seferin numarasi.

Note: Uriiniin girisiyle ilgili not bilgisi.

Levell: Uriiniin miisteri siniflandirma bilgisi.

RampaTarihi: Uriiniin geldigi aracin rampaya giris tarihi.
LokasyonKontrolde: Lokasyonun kontrolde olup olmadig: bilgisi.
Agirlik: Uriiniin agirlik bilgisi.

CBM: Uriiniin hacimsel dl¢iisii.

SealNo: Uriiniin deniz tasimalarinda kullanilan miihiir numarast.
Tesisld: Hareketin tesis referans1 (Willebroek tesislerinin kodu)
Kat: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun kat bilgisi.

Sira: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun sira bilgisi.

Bloke: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun bloke bilgisi.
AmbarAktif: Uriiniin yerlestirildigi ambarin aktif olup olmadig1.
LokasyonGrupld: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun grup bilgisi.
SevkPalet: Uriin sevkedilmisse sevk edilirken kullanilan palet numarast.

SuperMarket: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun smiflandirma bilgisi.
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RezervYasak: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun rezerve agik olup olmadig1 bilgisi.
CikisMiktar: Uriinden ¢ikis varsa, ¢ikis miktar1.

KalanMiktar: Uriiniin su an lokasyonda mevcut miktari.

VarsayilanAmbarld: Uriin i¢in tanimlanmis varsayilan ambar bilgisi.
StokGirisTarihi: Stok giris islemlerinin tamamlanma tarihi.

ProformaTarihi: Uriin i¢in diizenlenen proforma fatura tarihi.

ProformaNo: Uriin i¢in diizenlenen proforma fatura no.

KutuFirmald: Kutunun tedarik¢i bilgisi.

LIFO: Uriiniin last in first out bir {iriin olup olmadi1.

KayipLokasyonu: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun kayip lokasyonu olup olmadigi.
KutuStatuld: Kutunun statii referansi.

ReferansBirimCarpani: Uriin miktar ¢evrimi gerekiyorsa garpani.
FaturaBirim: Uriiniin faturalarda kullanilan birimi.

ReferansBirim: Uriiniin stok hareketlerinde kullanilan birimi.

KutuTipld: Kutunun tip referansi.

KutuTipKodu: Kutunun tip kodu.

KutuTipAdi: Kutunun tip adi.

KutulcMiktar: Kutunun toplam miktart.

BlokeAciklama: Kutu blokeye alinmigsa sebebi.

FirmaReferansNo: Miisteri tarafindan kutuya verilmis numara.

KutuStatuAdi: Kutunun statii adu.

Lbs: Kutunun libre olarak miktari.

Storage: Stoklanmasi talep edilen bir kutu olup olmadig:.

AmbarTipld: Ambarin tip referansi.

LokasyonPasif: Lokasyonun pasif olup olmadigi.

SirketPasif: Miisterinin pasif olup olmadigi.

HavuzAlani: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun havuz alan1 olup olmadig.
VaslslemAlani: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun ellegleme alan1 olup olmadig:.
KutuKayitTarihi: Kutunun sisteme kayit tarihi

ParentKutuBarkod: Kutu baska bir kutunun i¢indeki kutuysa ana kutunun barkodu.
JenerikKod: Kutu i¢in genel kod numarasi.

UretimTarihi: Uriiniin tiretim tarihi.
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TedarikciFirmald: Uriiniin tedarik¢i firma referansi.

StorageCarild: Kutu stoklandiysa stok haline getiren firma referansi.
StorageCariKodu: Kutu stoklandiysa stok haline getiren firma kodu.

StorageCariAdi: Kutu stoklandiysa stok haline getiren firma adi.
VarsayilanLokasyon: Uriin i¢in varsayilan lokasyon bilgisi.

LokasyonHacim: Uriiniin yerlestirildigi lokasyonun hacim bilgisi.
BeyannameKapatmaZamani: Uriiniin giris yapildigi giimriilk beyannamesinin
kapatilma tarihi.

KutuMusteriDepo: Kutunun miisteri tarafinda saklandig1 depo bilgisi.

KutuTipGrup: Kutunun tipinin grup bilgisi.

KutuMusteriLokasyon: Kutunun miisteri tarafinda saklandigi lokasyon bilgisi.
BeyannameKapatildi: Uriiniin giris yapildig1 giimriik beyannamesinin kapatilip
kapatilmadigi.

AileGrupKodu: Uriiniin aile grup kodu.

Bloklanmis: Uriiniin blokeye almnip alinmadig.

Orderlndicator: Uriiniin siralama numarast.

PO: Uriiniin purchase order belgesinin numaras.

KutuBatchNo: Kutuya miisteri tarafindan verilen batch numarasi.

KutulscilikNo: Kutuya miisteri tarafindan verilen is¢ilik numarasi.
KutuTasimaBirimi: Kutuya miisteri tarafindan verilen tagima birimi.

KutuManserNo: Kutuya miisteri tarafindan verilen manser numarasi.
GirisFaturaTarihi: Girigin fatura tarihi.

GirisMusteriKodu: Girisin miisteri tarafindan verilen kodu.

DengeFaturaNo: Dengeleme faturasi kesildiyse numarasi.

Koordinat: Kutunun yerlestirildigi lokasyonun x y koordinat sistemine gore koordinat
degeri.

NumericKoridor: Kutunun yerlestirildigi lokasyonun koridor bilgisinin sayisal karsilig.
NumericSira: Kutunun yerlestirildigi lokasyonun sira bilgisinin sayisal karsiligi.
NumericKat: Kutunun yerlestirildigi lokasyonun kat bilgisinin sayisal karsiligi.
CikisTarihi: Kutunun ¢ikisi yapildiysa ¢ikisin yapildig: tarih.

IrsaliyeTarihi: Kutunun ¢ikis i¢in irsaliyesi kesildiyse irsaliyenin kesildigi tarih.
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Ham veri igerisinde yer alan bu 144 alan tek tek incelendiginde, bazilarinin ¢alismada
odaklanilan sirkiilasyon hizi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi, bazilarinin ise
bu hiz1 etkilemeyecegi varsayilmistir.

Mevcut HamVeri tablosunun bir 6rnegi Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. HamVeri tablosu 6rnegi

StokHareketDetayld StokHareketld Sirketld GirisEmrild

118906340 63988176 100 134792189
118869976 63942550 100 134800351
118870662 63942597 100 134800351
118820687 63942604 100 134800351
118870221 63942589 100 134800351
118818966 63943056 100 134726373
118831066 63946828 100 134780455
118873038 63942559 100 134800351
118877945 63944765 100 134746407
118869987 63942551 100 134800351

Tabloda toplamda 144 alan ve 1.239.559 kayit bulunmaktadir. 144 alandan ekrana sadece
4 tanesi sigdirilabilmistir. Stitunlarin devam ettigini gdstermek igin tabloda ii¢ nokta

isareti (...) kullanilmistir.

Uzman Grubunun Olusturulmasi

Calismanin ham verilerin toplanmasinin ardindan yorumlama asamasina gegmeden Once,
verilerin yorumlanmasi i¢in Delphi tekniginin se¢ilmesine karar verilmistir. Bu yontemin
tercih edilmesindeki ana nedenler; verilerin sektorel olarak uzmanlik gerektiren birgok
alan icermesi ve uzman gozlemine ihtiya¢ duyulmasidir.

Bu dogrultuda; Delphi tekniginin temel prensiplerine uygun olarak, Willebroek
tesislerindeki 1 adet tesis yoneticisi, 1 adet operasyon yoneticisi ve 3 adet vardiya
amirinden olusan bir “uzman grubu” kurulmustur.

Calismanin devamindaki ham verilerin yorumlanmasi, yorumlanmis verinin gruplanmasi
ve filtrelenmesi gibi islemler esnasinda ihtiyag duyulan veri alanlari i¢in bu ekibe sorular
gonderilmis ve isimsiz olarak yanitlar toplanmis, daha sonra istatistiksel olarak verilen

cevaplar arasindan segimler yapilmistir.
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Ham Verinin Yorumlanmasi

Ham verinin yorumlanmasi esnasinda LDS yazilimimin kendi altyapist geregi ihtiyac
duydugu ve yorumlamada kullanilmayacak alanlar 6ncelikle tespit edilmistir. Bu alanlar
arasinda yer alan StokHareketDetayld, StokHareketld, Sirketld, InsUserld,
InsTime, Bildirildi, BildirilmeZamani, Tesisld alanlar1 yorumlanmis veri setinden

kaldirilmistir. Bu alanlardan 5 tanesiyle ilgili 6rnek kayitlar Tablo 9’da listelenmistir.

Tablo 9. LDS sisteminin ¢alismasina 6zgii alanlara 6rnek tablo

StokHareketDetayld StokHareketld Sirketld InsUserld Tesisld

118906340 63988176 100 3063 90
118869976 63942550 100 3053 90
118870662 63942597 100 3376 90
118820687 63942604 100 333 90
118870221 63942589 100 3376 90
118818966 63943056 100 333 90
118831066 63946828 100 3063 90
118873038 63942559 100 3376 90
118877945 63944765 100 3376 90
118869987 63942551 100 3053 90

Ham verinin incelenmesi esnasinda ID, kodu ve adi seklinde ayni alanlarin farkli sekilleri
oldugu goriilmiis bu alanlar sirasiyla ID, kodu ve ad1 6nceligine gore kullanilmaya karar
verilmis ve geriye kalanlar alanlar yorumlanmis veri setinden kaldirilmistir. Bu
dogrultuda; Barkod, StatuAdi, UrunAdi, AlternatifAdi, KisaAdi, LokasyonKodu,
AmbarKodu, AmbarAdi, SirketKodu, FirmaKodu, FirmaAdi, KutuTipKodu,
KutuTipAdi, StorageCariKodu, StorageCariAdi, LokasyonTipi, KutuStatuAdi,
TipKisaltma alanlar1 yorumlanmis veri setine dahil edilmemistir. Bu alanlardan 5

tanesine ait 6rnek kayitlarin bulundugu 10 kayitlik bir liste Tablo 10°da gosterilmistir.
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Tablo 10. Miikerrer alanlara ornek tablo

StatuAdi AmbarKodu LokasyonKodu KutuTipAdi TipKisaltma

Depoda  BE44 30017005 Bl GOO
Depoda  BE44 242013003 B2 GOO
Depoda  BE44 245015004 B2 GOO
Depoda  BE44 233034001 B2 GOO
Depoda  BE44 246005003 B2 GOO
Depoda  BE44 235010004 B2 GOO
Depoda  BE44 27016003 B2 GOO
Depoda  BE44 246037001 B2 GOO
Depoda BE44 237006001 C2 GOO
Depoda  BE44 242013003 C2 GOO

Veriler yorumlanirken Willebroek tesislerinin 6zel durumu incelenmis, bu tesislerde
yapilan operasyonlarda kullanilmamus, stirekli bos veya tekrar eden degere sahip alanlar
elenmistir. Bu tipte goriilen Kilo, BedenKodu, BedenAdi, RenkKodu, RenkAdi,
KisaAdi, SeriNo, ETicaretladeDetayld, ETicaretladeld, SeferNo, Note, Levell,
SealNo, SuperMarket, VarsayilanAmbarld, LIFO, ReferansBirimCarpani,
FaturaBirim, ReferansBirim, Lbs, SirketPasif, ParentKutuBarkod, JenerikKod,
TedarikciFirmald, StorageCarild, VarsayilanLokasyon, KutuMusteriDepo,
KutuMusteriLokasyon, Orderindicator, PO, KutuBatchNo, KutulscilikNo,
KutuTasimaBirimi,  KutuManserNo,  GirisMusteriKodu, = DengeFaturaNo,
AmbarTipld, KutulcMiktar alanlar1 veri setinin son halinden kaldirilmistir. Bu

alanlardan 7 tanesinin yer aldig1 6rnek 10 kayit Tablo 11°de gosterilmistir.
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Tablo 11. igerigi siirekli tekrarlayan veya hep bos olan kayitlara drnek tablo

Kilo BedenKodu BedenAdi RenkKodu RenkAdi KisaAdi SeriNo

NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL
NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL

Veri seti yorumlanirken bazi alanlarin iiriin veya kutunun ilk depoya girisiyle ilgili
olmadigi, depo icindeki operasyonlar esnasinda belirlendigi goriilmiistiir. Calisma
kapsaminda iiriinlerin yerlesim yeri arastirildig i¢in, yerlestirildikten sonra olusacak ve
belirlenecek alanlarin yorumlanmis veri setinde bulunmamasina karar verilmistir. Bu
veriler depoda devam eden operasyon igin gerekli alanlar olup, kutunun ilk girisinde
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu alanlar; Lokasyonld, KutuAcik, KutuPatladi, Gizli,
CikisYasak, Dengelemeld, Adjustmentld, GirisEmriDetayKutuld, RezervMiktari,
HareketInsTime, HareketIinsUserld, Koridor, LokasyonTipld,
GirisLokasyonTipld, SayimTamamlanmaTarihi, LokasyonKontrolde,
RampaTarihi, Kat, Sira, Bloke, AmbarAktif, LokasyonGrupld, SevkPalet,
RezervYasak, CikisMiktar, KalanMiktar, KayipLokasyonu, KutuStatuld,
LokasyonPasif, HavuzAlani, VaslslemAlani, KutuKayitTarihi,
BeyannameKapatmaZamani, BeyannameKapatildi, Bloklanmis,
GirisFaturaTarihi, Koordinat, NumericKoridor, NumericSira, NumericKat olarak
belirlenmistir. Bu alanlarin 6 tanesinin yer aldigi, 10 kayithk ornek Tablo 12°de

gosterilmistir.
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Tablo 12. Depo i¢inde degistirilen alanlarla ilgili 6rnek tablo
Lokasyonld KutuAcik KutuPatladi Gizli CikisYasak Dengelemeld

1345019 0 0 0 0 16960741
1293394 0 0 0 0 17013438
1296787 0 0 0 0 17010391
1345347 0 0 0 0 16960740
1293434 0 0 0 0 18096151
1296230 0 0 0 0 18007669
1412259 0 0 0 0 18150835
1412639 0 0 0 0 18150834
1536578 0 0 1 1 17013437
1296418 0 0 0 0 18321824

Calismanin bu asamasinda veri seti PCA analizine sokulmustur. Python programlama
dili i¢inde bulunan Sklearn isimli kiitiiphanenin hazir kodlar1 kullanilan bu ¢aligmada
bazi alanlar temel bilesenler disinda birakilmistir. AileGrupKodu ve BlokeAciklama
alanlar1 bu kapsamda ayr1 olarak incelenmistir.

Ham veri setinde mevut alanlardan AileGrupKodu alaninin sadece 8.456 kayitta dolu
oldugu goriilmiis, toplam 1.239.559 kaydin yaklasik binde 6’sina denk diisen bu oran
dikkate alinarak veri setinden AileGrupKodu alani kaldirilmistir. Cekilen sorgunun

sonucu Tablo 13‘de gosterilmistir.

Tablo 13. AileGrupKodu alaninin toplama gére doluluk durumu

Dolu Kayitlar Toplam Kayit
8,546 1,239,545

Ham veri setindeki alanlardan BlokeAciklama alaninin yalnizca 17.067 kayitta var
oldugu goriilmiis, toplam verinin yaklasik binde 12’sine denk gelmesi nedeniyle bu alan
veri setinden kaldirilmistir. Veri seti lizerinde ¢ekilen drnek sorgu ve sonucu Sekil 21°de

gosterilmistir.

-select
[Dolu Kayitlar]=sum{iif({BlokeAciklama is not null, 1, @
[Toplam Kayit]=count(*
from ArgeTest.dbo.HamVeri (nolock
0 %o -

[ Fesuts 2 Messages
Dolu Kaytlar  Toplam Kayit

067 i 1239559

Sekil 21. BlokeAciklama alaniyla ilgili veri seti {izerinden ¢ekilen sorgu ve sonucunun
ekran goriintiisii
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Yapilan analizde, tiriiniin geldigi giris emri, siparis, beyanname gibi belge ve kayitlarin
numaralarinin iiriiniin  sirkiilasyon hizlarinda bir degisiklige neden olup olmadig
arastirtlmistir. Bu alfa numerik veya niimerik alanlar i¢inde herhangi bir yorumlanabilir
veriye rastlanmamustir. Bu nedenle GirisEmrild, GirisEmriDetayld, ISEmriNo,
BeyannameNo, FaturaNo, ProformaNo, KonteynerNo, ProformaTarihi,
FirmaReferansNo, Storage, UretimTarihi alanlar1 veri setinden kaldirilmistir.

Alanlarla ilgili 20 kayitlik 6rnek veris Tablo 14°de gosterilmistir.

Tablo 14. Giris emri ile ilgili bilgilerin 20 kayitlik 6rnek tablosu

ISEmriNo BeyannameNo FaturaNo KonteynerNo FirmaReferansNo Storage

68856214 80549662 80924926 NBG1820 80924926 Goodset
68856214 80549662 80924926 NBG1820 80924926 Goodset
68856214 80549662 80924926 NBG1820 80924926 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKY855 80925288 Goodset
68856214 80549662 80924926 NBG1820 80924926 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKY®855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKY®855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
68856214 80549662 80924926 NBG1820 80924926 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69048300 80549919 80925289 qaff44l 80925289 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset
69027703 80549918 80925288 OHAKYS855 80925288 Goodset

Calisma kapsaminda kutularin Slgiileri, adetleri, yerlestirdigi lokasyon hacimleri gibi
fiziksel sartlarin sirkiilasyon hizlar iizerinde kayda deger bir etkisi gézlemlenmemis,
verilerin gelisigiizel oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonugtan kaynakli olarak
GirisMiktar, GirisEmriAdet, Boy, En, Derinlik, Agirlik, CBM, LokasyonHacim
alanlar1 veri setinden kaldirilmistir. Analizler esnasinda kullanilan verilerden 6rnek

alinmig 30 adet kayit Tablo 15’de gosterilmistir.
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Tablo 15. Kutunun fiziki 6l¢iileriyle sirkiilasyon hizi arasinda baglanti kurulamayan
analiz ¢aligmasindan 6rnek 30 kayit

Boy En  Derinlik Agirhk CBM Depoda Kalinan Giin

029 021 0,32 6,573 19,274 293

0,1 0,02 0,09 0,023 0,223 296
0,11 0,05 0,1 0,078 0,51 297
0,21 0,04 0,1 0,108 0,875 297
0,21 0,05 0,1 0,049 1,028 297

02 0,05 0,1 0,066 0,886 297
0,25 0,06 0,16 0,304 2,171 301

02 0,07 0,26 0,641 3,585 302
0,18 0,17 0,19 1,584 6,016 302
0,28 0,29 0,49 3,862 39,923 303
031 0,29 0,49 3,997 44,469 303

0,1 015 0,27 0,493 3,784 304
0,17 0,18 0,34 0,744 10,228 304
0,11 0,02 0,1 0,053 0,276 309
0,22 0,05 0,07 0,521 0,855 313
0,16 0,05 0,05 0,152 0,343 317
0,24 0,05 0,12 0,072 1,303 318
025 0,17 0,24 2,25 9,927 323
0,15 0,04 0,05 0,095 0,294 335
0,28 0,06 0,14 0,21 2,202 338
024 031 0,41 2,45 30,394 338
0,19 0,2 0,29 3,699 10,907 339
0,25 0,1 0,18 0,416 4,503 341
0,21 0,2 0,27 3,141 10,916 346

02 0,07 0,18 0,35 2,305 356

0,2 0,05 0,09 0,034 0,91 359
0,22 0,04 0,16 0,088 1,542 361
0,18 0,17 0,24 1,08 7,128 361
0,25 0,06 0,11 0,26 1,545 370
024 0,23 0,38 7,92 21,145 371

Ham veride bulanan 144 alandan geriye elemeler sonucunda 20 alan kalmistir. Bu 20 alan
icin tek tek ayrintili bir saha analizi yapilmis, veriler incelenmis ve durum asagida
belirtilmistir.

Kutuld: Kutularin veri tabanindaki kimlik numarasidir. Veri setinde kutu
kimliklendirmesi i¢in kullanilacak ancak verilerin gruplamasi asamasinda tekil oldugu

i¢in kullanilmayacaktir.
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StatulD: Girislerin o andaki giris durumudur. Kutularin girislerinin tamamlanmasi
durumunda aldigr deger 30 olmaktadir. Analiz ¢alismasinda sadece 30 statiisiindeki
kayitlar kullanilacaktir. Dolayisiyla veri setinin olusturulmasinda kullanilacak ancak veri
setinin i¢inde yer almayacaktir.

UrunKodu: Uriiniin kimligidir. Sirkiilasyon hiz1 iizerinde dogrudan etkisi goriilmiistiir.
Veri setinde kullanilacaktir.

Ambarld: Uriiniin yerlesecegi ambar bilgisi. Miisteriler iiriinlerini kullamm veya
saklama amaglarina gére kendi stok yazilimlari {izerinde farkli ambarlarda muhafaza
edebilmektedir. incelenen ham veride BE44, BTRX, BE4S, CLP gibi farkli ambar
kodlarina rastlanmis, saha ¢aligmasinda bu ambarlardaki iiriinlerin sirkiilasyon hizlarinda
farkliliklar goriilmiistiir. Veri setinde kullanilacaktir.

Tipi: Misteri tarafindan gonderilen firiiniin iginde bulundugu siparisin tip
siniflandirmasidir. Ham veri icinde SHPMNT, XDOCK, SHUTTLE, RTW, PUTAWAY
tiplerinde siparislere rastlanmistir. Bu tirliniin depoya ne amagcla geldigi ve ne kadar siire
depoda kalacagi konusunda etkili bir faktordiir. Veri setinde kullanilacaktir.
IslemTarihi: Islem tarihi kutunun giris okutma zamanidir. Kutunun depoya girdigi
zaman olarak okutma zamani degil, giris emrinin tamaminin isleminin bitip depoya kabul
yapildigi tarih kabul edilecektir. Dolayisiyla veri setinde kullanilmayacaktir.

Marka: Uriiniin son kullaniciya ydnelik markasi. Markalarm satis hizlarinin degisken
olabildigi ve bunun da {riiniin sirkiilasyon hiz1 iizerinde etkili olabilecegi
diisiiniildiiglinde veri setinde kullanilacaktir.

UrunGrubu: Uriiniin miisteri tarafindan belirlenmis ana grubudur. Baby Care,
Discontinued Professional Salon, Appliances, Skin and Personal Care, Hair Care, Oral
Care, Fabric Care, Home Care, Shave Care, Feminine Care, Personal Health Care verileri
ham veride rastlanan degerlerdir. Marka gibi iriin sirkiilasyon hizinda 6nemli etkisi
olabilecek bir alan oldugu icin veri setinde kullanilacaktir.

ModelKodu: Uriine miisteri tarafindan verilen ikincil bir gruplama kodudur. Sayisal bir
alan oldugu i¢in ana detaylar1 miisteri tarafindan verilmektedir. Ancak incelemelerde
iriiniin simiflandirmasi iizerinde énemli oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden veri setinde

kullanilacaktir.
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TipDeger: Uriiniin hasarli veya hasarsiz olmasini ifade eder. Good ve Damage olarak iki
ayr1 deger alabilmektedir. Uriiniin hasarli olup olmamasi depoda tabi tutulacag: islemleri
ve dolayisiyla kalinan giin sayisini direkt etkileyeceginden veri setinde kullanilacaktir.
TakipNotu: Miisteri tarafindan girilen ve miisteri ERP’sindeki bir kodlamay1 ifade eden
sayisal bir degerdir. Analizde gruplamasi belirlenememis ve sirkiilasyon hizina bir etkisi
tespit edilememistir. Veri setinde kullanilmayacaktir.

Lot: Uriiniin {iiretim sirasinda verilen bir takip numarasidir. Veri setinde
kullanilmayacaktir.

SonKullanmaTarihi: Uriiniin depodan ¢ikis hiz1 iizerinde direkt etkili bir alandir. Veri
setinde kullanilacaktir.

Firmald: Uriiniin tedarik¢i firmasmin kodudur. Tedarik¢ilerden gelen iiriinlerin farkli
statiilerde degerlendirildigi ve sirkiilasyon hizi tizerinde etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Veri setinde kullanilacaktir.

StokGirisTarihi: Uriiniin giris emrinin tamamlanip depoya kabul edildigi tarihtir. Veri
setinde giris tarihi olarak kullanilacaktir.

KutuFirmald: Kutunun kaynak firmasini temsil etmektedir. Yapilan analizde kayitlarin
biiyiik boliimiinde Firmald alani ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Karsilagtirmali yapilan
calismada veri setinde Firmald alaninin kullanilmasina karar verilmis, benzer verilere
sahip bu alan miikerrerlik olusmamasi adina veri setine dahil edilmemistir.

KutuTipld: Uriiniin muhafaza edildigi kutunun tipini ifade etmektedir. C2, C1,
100X120, B2, P2, PRS Palet, U1, E17, CDock, E14, 99P007, ASRT, P1, OrjinalKutu,
K2, K1, OUTL, 998220, B1, P10, StandartPalet, KLT 2020, 0002PAL, EuroPalet
seklinde 24 farkli tipine rastlanmistir. Kutularin sirkiilasyon hizlarma etki edebilecegi
nedeniyle veri setine dahil edilmistir.

KutuTipGrup: Kutu tiplerin gruplandirilmasiyla olusturulmustur. UK ve EURO
seklinde iki varyasyonuna rastlanmistir. KutuTipld alaninin zaten veri setine dahil
edilmesi nedeniyle veri setine bu alan dahil edilmemistir.

CikisTarihi: Uriiniin depodan ¢ikis tarihidir. Sirkiilasyon hizinin belirlenmesinde
kullanilacagr i¢in veri setine dahil edilmistir.

IrsaliyeTarihi: Uriiniin depodan ¢iktiktan sonra kesilen irsaliye belgesinin tarihidir.

CikisTarihi alan1 veri setine dahil edildigi i¢in bu alan dahil edilmemistir.
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Yapilan analiz calismasinin ardindan ham veri iizerindeki Kutuld, UrunKodu,
Ambarld, Tipi, Marka, UrunGrubu, ModelKodu, TipDeger, SonKullanmaTarihi,
Firmald, StokGirisTarihi, KutuTipld, CikisTarihi alanlarinin yorumlanmis veri seti
tizerinde kullanilmasina karar verilmistir. Alanlardan StokGirisTarihi ve CikisTarihi
ayr ayri kullanilmamus, ikisinin farkindan Gun isimli yeni bir alan olusturularak kutunun
depoda kaldig1 stire bulunmustur. Yukarida sayilan 11 alan ve Gun isimli alandan,
HamVeri tablosundan  depodan  ¢ikmis  Dbiitiin  kayitlarin  aktarildigi
YorumlanmisVeriSeti isimli yeni bir tablo olusturulmustur. Bu tabloyu olusturmak igin

kullanilan kod ve sonug Sekil 22’de gosterilmistir.

~/SELECT Kutuld, Urunkodu, AmbarId. Tipi. Marka. UrunGrubu.
ModelKody|, TipDeger, SonkullanmaTarihi, Firmald, KutuTipld,
Gun=DateDiff (DAY, StokGirisTarihi, CikisTarihi)
into [ArgeTest].[dbe].[YorumlanmisVeriSeti]
FROM [ArgeTest].[dbo].[HamVeri]
where CikisTarihi is not null
110% -

E‘ﬁ Messages
(1202898 rows affected)

Completion time: 2022-04-12T16:31:34.3359955+03:00

Sekil 22. Ham veri setinden yorumlanmis veri seti olusturulurken kullanilan kod ve
sonug

Olusturulan YorumlanmisVeriSeti isimli tablonun o6rnek kayitlart Tablo 16’de

gosterilmistir.
Tablo 16. YorumlanmisVeriSeti tablosu 6rnegi

Kutuld UrunKodu  Ambarld Tipi

14114695 81690819 518 PUTAWAY
14114688 81690819 518 PUTAWAY
14114670 81690819 518 PUTAWAY
14114716 81690819 518 PUTAWAY
14118094 81690819 518 PUTAWAY
14119213 81690682 518 PUTAWAY
14118093 81690819 518 PUTAWAY
14114719 81702279 518 PUTAWAY
14114669 81690819 518 PUTAWAY
14114681 81690819 518 PUTAWAY
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Ham wveri {lizerinden heniiz depodan ¢ikilmamis kutularin elenmesiyle birlikte

yorumlanmig YorumlanmisVeriSeti tablosundaki kayit sayisi 1.202.898’e diigmiistiir.

Yorumlanmis Verinin Gruplanmasi

Yorumlanmis veri seti iizerindeki 12 alandan giriste sorgulamalarda kullanilmak tizere
bazi alanlar ¢ikartip, kalan alanlara gore yeni bir gruplu tablo yapilmasi i¢in bir ¢aligma
yapilmustir.

Alanlardan Kutuld, kutunun kimlik numarasi olmasi nedeniyle, gruplu ¢alismada g6z
ardi edilmistir. Bu sayede her yeni karsilasilan kutuda, Kutuld olmadan kaydin tipini
belirlemek i¢in kullanilabilecek UruneGoreGrupluVeriSeti isimli yeni bir tablo elde
edilmistir. Bu hesaplamadan ayrica her gelen iiriinde farklilasabilecek olan
SonKullanmaTarihi alani da g¢ikartilmistir. Uriinlerin depoda kaldigi giin sayisi
hesaplanip Gun alaninda ortalamalar1 alinarak tabloya koyulmustur. KayitSayisi alani
icinde bu veri grubuna giren kayit sayisi saklanmigtir. Hesaplamalarda kullanilmak i¢in
Gun alaninin varyans degeri (Varyans) ve standart sapma degeri (StSapma) de tabloya
eklenmistir. EnFazlaGunSayisi alaninda Gun degerleri igindeki en biiyiik deger,
EnAzGunSayisi alaninda da Gun degerleri i¢indeki en kiiciik deger saklanmustir.

Tabloyu olusturmak i¢in gerekli kod ve sonug Sekil 23’te gdsterilmistir.

-ISELECT UrunKodu, AmbarId, Tipi, Marka, UrunGrubu, ModelKodu,
TipDeger, Firmald, KutuTipId,
Gun=avg(Gun), KayitSayisi-=count(*). Varyans=Var(Gun), StSapma=5tDev(Gun),
EnFazlaGunSayisi=max(Gun), EnAzGunSayisi=min(Gun)
into [ArgeTest].[dbo].[UruneGoreGrupluVeriseti]

FROM [ArgeTest].[dbo].[Yorumlanmisveriseti]

group by UrunkKodu, AmbarId, Tipi, Marka, UrunGrubu, ModelKodu,
TipDeger, Firmald, KutuTipId

0% -

ji Meszages
Warning: Hull walue is eliminated by an aggregate or other 3ET operation.

{32483 rows affected)

Completion time: 2022-04-13T12:42:00.7873711+403:00

Sekil 23. UruneGoreGrupluVeriSeti tablosunun olusturulmast

Yeni olusturulan UruneGoreGrupluVeriSeti tablosu, Tablo 17°de gosterilmistir.
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Tablo 17. UruneGoreGrupluVeriSeti tablosu 6rnegi

UrunKodu Ambarld Tipi Marka
64703700 518 SHUTTLE  Oral-B Power
64703700 518 XDOCK Oral-B Power
64703709 518 SHUTTLE  Oral-B Power
64708764 518 SHUTTLE  Oral-B Power
64711702 518 SHUTTLE  Oral-B Power
64711704 518 PUTAWAY Oral-B Power
64711706 518 SHUTTLE  Oral-B Power
70000-B2 518 XDOCK Always
70005-C2 518 XDOCK Always
70128-K2 518 XDOCK Always

Tablo 17’de veritabanindaki UruneGoreGrupluVeriSeti tablosundaki
alanlardan sadece UrunKodu, Ambarld, Tipi, Marka gosterilebilmis, diger alanlar
sigmadigindan dolay1 {i¢ nokta ile ifade edilmistir. UruneGoreGrupluVeriSeti iginde
bu 4 alan disinda UrunGrubu, ModelKodu, TipDeger, Firmald, KutuTipld, Gun,
KayitSayisi, Varyans, StSapma, EnFazlaGunSayisi, EnAzGunSayisi alanlar1 da yer
almaktadir.

Yeni olusturulan tablo sayesinde Kutuld’ye ihtiya¢ olmadan yapilacak sorgulamalarda,
1.202.898 adetlik YorumlanmisVeriSeti tablosuna yerine 32.348 kayitlik
UruneGoreGrupluVeriSeti tablosu kullanilabilecektir. Bu tablo ayni zamanda
yorumlanmis veri seti lizerindeki standart sapma disindaki kalan kayitlarin temizlenmesi

i¢in kullanilacaktir.

Yorumlanmis Verinin Yeniden Filtrelenmesi

UruneGoreGrupluVeriSeti tablosu hazirlandiktan sonra, gruplanmis her kaydin depoda
kaldig1 ortalama giin ve giin degerleri icin standart sapmalar belirlenmistir. Standart
sapmanin yiiksek oldugu iriinler bulunmasindan dolayi, aykirt (outlier) olabilecek
kayitlar olabilecegi sonucuna varilmig ve ham veri bir aykiri deger taramasina tabi
tutulmustur. Bu taramada u¢ deger belirleme yontemi kullanilmistir. Ug deger bulmak
icinse ceyrekler acikhigl metodu kullanilmistir. Ceyrekler agikligi metodunun denklemi

Denklem 1’de gosterilmistir.
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Denklem 1. Ceyrekler agikligi denklemi

Q=0Q3-01

Ceyrekler acikligit metodunda veriler artan sirada diizenlenmistir. Birinci ¢eyrek (ql) ve
ticlincii ceyrek (q3) i¢ine giren kayitlar tespit edilmistir. Bu ¢eyrekler arasindaki mesafe
Q3 — Q1 islemiyle bulunmustur.

Metodun SQL sunucularinda kullanimi ile ilgili Barnes (2021) calismasindan
faydalanilmistir (Barnes, 2021). UruneGoreGrupluVeriSeti igindeki her kayit i¢in alt
sinir ve st sinir bu yontemle belirlenmistir. O grupla ilgili YorumlanmisVeriSeti iginde,
grubun alt ve iist sinir1 diginda olan kayitlar bulunup tablodan silinmistir.

Ornek olarak 183 sira numarali kayit secilmis ve bu kaydin dagilim grafigi iizerinde,

bulunan st sinir ve sinir diginda kalan kayitlar1 Sekil 24°te gosterilmistir.

AYKIR]I

5 @ *» DEGERLER
1=
0 UST SINIR
' o
¢ L
: - L L ]
L *e @ I * -
L . 8 - S ame N 4O
s & _ I N _ T KEI _ __JE ]
i 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200

Sekil 24. Standart dis1 kayitlarin 183 sira numarali 6rnek iizerinden grafik gdsterimi

Silme isleminin ardindan YorumlanmisVeriSeti tablosundaki kayit sayisi1 1.029.856

olmustur.

Filtrelenmis Verinin Yeniden Gruplanmasi

Veriler tirlinlere gore filtrelendikten sonra kutu ve iiriinden bagimsiz olarak yeniden
gruplanarak bir tabloya aktarilmistir. Hem kutu ile ilgili hem de iiriinle ilgili 6zel bilgilere
ithtiya¢ olmamas1 durumunda az kayit arasindan hizli se¢im yapilabilmesi icin; kutu ile

ilgili Kutuld ve tiriinle ilgili UrunKodu, ModelKodu, SonKullanmaTarihi bilgilerinin
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cikarildigr GenelGrupluVeriSeti isimli yeni bir tablo yaratilmistir. Ambarld, Tipi,

Marka, UrunGrubu, TipDeger, Firmald ve KutuTipld alanlarina gére gruplanan bu

tabloda, giin sayisinin tutuldugu Gun alani, ortalama alinarak belirlenmistir. KayitSayisi

alan1 i¢inde bu veri grubuna giren kayit sayist saklanmistir. Hesaplamalarda kullanilmak

icin Gun alaninin varyans degeri (Varyans) ve standart sapma degeri (StSapma) de

tabloya eklenmistir. EnFazlaGunSayisi alaninda Gun degerleri igindeki en biiyiik deger,

EnAzGunSayisi alaninda da Gun degerleri i¢indeki en kiiciik deger saklanmustir.

Tablonun Microsoft SQL veritaban1 iizerinde olusturulma siireci Sekil 25°de
gosterilmistir.
—ISELECT AmbarId, Tipi, Marka, UrunGrubu, TipDeger, Firmald, KutuTipId,
Gun=avg(isnull(Gun, @)), KayitSayisi=count(*), Varyans=Var(Gun), StSapma=5tDev(Gun),

EnFazlaGunSayisi=max(Gun), EnAzGunSayisi-=min(Gun)
into [ArgeTest].[dbo].[GenelGrupluveriseti]
FROM [ArgeTest].[dbo].[Yorumlanmisveriseti]
group by AmbarId, Tipi, Marka, UrunGrubu,
TipDeger, Firmald, KutuTipId

-

I Messages
Warning: Null walue is eliminated by an aggregate or other SET operation.
-----

(2374 rows affected)

Completion time: 2022-04-13T13:00:51.3106680403:00

Sekil 25. GenelGrupluVeriSeti tablosunun olusturulma siireci ve sonucu

Yeni olusturulan GenelGrupluVeriSeti tablosu, Tablo 18’te gosterilmistir.

Tablo 18. GenelGrupluVeriSeti tablosu 6rnegi

Ambarld Tipi Marka UrunGrubu
518 SHPMNT Always Feminine Care
518 SHUTTLE  Always Feminine Care
518 SHUTTLE  Ambi Pur Home Care
518 SHUTTLE Ambi Pur Home Care
518 PUTAWAY Antikal Home Care
837 PUTAWAY  Antikal Home Care
837 XDOCK Avriel Fabric Care
837 XDOCK Ariel Fabric Care
837 XDOCK Avriel Fabric Care
851 RTW Avriel Professional Fabric Care

Tablo 18’de veri tabanindaki GenelGrupluVeriSeti tablosundaki alanlardan sadece

Ambarld, Tipi, Marka, UrunGrubu gosterilebilmis, diger alanlar sigmadigindan
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dolayr ii¢ nokta ile ifade edilmistir. GenelGrupluVeriSeti iginde bu 4 alan disinda
UrunGrubu, TipDeger, Firmald, KutuTipld, Gun, KayitSayisi, Varyans, StSapma,
EnFazlaGunSayisi, EnAzGunSayisi alanlar1 da yer almaktadir.

GenelGrupluVeriSeti tablosu 2.574 kayit saklamaktadir ve hazirlanacak uygulamalarda,
alanlarin yeterli oldugu durumlarda hizli sorgular ¢ekebilmek icin kullanilacaktir. Ayni
zamanda filtrelenmis olmast nedeniyle, ortalamalar ve standart sapmalar ilk

gruplandirmaya gore daha standart hale getirilmis durumdadir.
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BOLUM 4. UYGULAMA

Uygulamanin temel amaci, depoya gelen bir iiriiniin, gelis aninda bu iirlin i¢in bir
sirkiilasyon hizi anahtar degeri hesaplanmasi ve bu anahtar degerine gore giris ve ¢ikis
toplama alanina yerlestirilecegi lokasyonun uzakliginin tespit edilmesidir. Bu esnada 6zel
olarak bir mesafe hesaplanmayacak, mesafelere gore lokasyon gruplarini olusturulup bu
irtiniin kendi anahtar degerine gore bir lokasyona yerlestirilmesi saglanacaktir. Bu
sayede, depoda kisa siire duran tiriinler toplama alanlarina en yakin lokasyonlara, uzun
slire duran {iriinler ise en uzak lokasyona yerlestirilecektir.

Uygulama asamasinda daha onceden olusturulan Microsoft SQL Server tabanh
veritaban1 kullanilmistir. Barsan Global Lojistik’in Frankfurt’ta bulunan test SQL
sunucusu tizerinde bulunan bu veritabani iizerinde T-SQL sorgulama dili kullanilarak
sorgular olusturulmustur.

Veri seti lizerinde temel bilesenlerin bulunmasinda ve aykir1 deger bulma gibi islemlerde
Python programlama dilinde kodlar yazilmistir. Bu kodlarin yazilmas: i¢in Spyder
editori kullanilmis ve Python 3.6 versiyonu tercih edilmistir. Yine bu islemler esnasinda
Python programla dili i¢in hazirlanilmig Sklearn ve MatPlotLib kiitiiphanelerinden de
faydalanilmistir.

Sahadaki test caligmalari esnasinda hazirlanan uygulamanin Willebroek tesislerinde
kullanilan LDS yazilimma entegre edilmesi i¢in, programin yazildigi Object Pascal
programlama dilinde kodlar yazilmis, bu kodlarin yazilmasi i¢in Delphi 2007 timlesik
gelistirme ortami kullanilmistir.

Uygulamanin bu agamadan dnceki ve sonraki siireglerinin akis diyagrami Sekil 26°da
gosterilmistir. Akis diyagraminin iist yarisindaki yesil renkli boliim model olusturma
katmanim, alt yarisindaki kirmmuzi renkli bolim ise uygulama gelistirme katmanim
gostermektedir. Akis diyagrami lizerinde beyaz renkli kutular asama agiklamalarini,
mavi renkli kutular kullanilan teknigi, sar1 renkli kutular ise asama sonunda olusan

veritabani tablosunun ismini ifade etmektedir.
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HAM VERI SETiNi TOPLA

HAMVERI

HAM VERIYi YORUMLA

DELPHI TEKNIGI

PCA ANALIZI
YORUMLANMISVERISETI

HAM VERIYi FILTRELE

HAM VERiYi URUNE GORE GRUPLA

URUNEGOREGRUPLUVERISETI OUTLER ANALIZi

FILTRELENMIS VERIYi FEATURE
BAZINDA GRUPLA

MODEL
GENELGRUPLUVERISETI
KATMANI
UYGULAMA ANAHTAR DEGER BELIRLE ve
KATMANI SIRALAMA OLUSTUR
UYGULAMATABLOSU

SAHA LOKASYONLARINI BOLGESEL
GRUPLARA AYIR

DELPHI TEKNIGI

GRUP BELIRLEME FONKSIYONUNU
HAZIRLA

URUNBOLGESELGRUPBELIRLE

UYGULAMAYI YAYIN LA

Sekil 26. Uygulama akis diyagrami

Sekil 26°da goriilebilecegi lizere; uygulamanin model katmani, ham veri setinin

toplanmas1 ve HAMVERI isimli veri setinin ortaya ¢ikmasiyla bagslamakta; daha sonra
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bu olusturulan veri seti Delphi Teknigi ve PCA Analizi yontemleriyle yorumlanip
YORUMLANMISVERISETI olusturulmaktadir. Daha sonra olusturulan bu yeni veri
seti ise  lrin  gruplama  islemine  tabi  tutulmakta  ve ortaya
URUNEGOREGRUPLUVERISETI ¢ikmakta, bu veri seti ise Outlier Analizi ile
filtrelenmektedir. Aykir1 kayitlar bu veri setinden temizlendikten sonra daha onceden
belirlenen feature’lar bazinda gruplama islemi yapilip GENELGRUPLUVERISETI
olusturulmaktadir.

Akis diyagraminin uygulama katmani, ilerleyen boliimlerde de anlatilacag: gibi, anahtar
deger belirlenmesi isleminin ardindan UYGULAMATABLOSU isimli son veri seti
olusturulup uygulamanin beslenecegi verilerin bu veri setine yerlestirilmesiyle
baglamaktadir. Daha sonra saha lokasyonlarin bolgesel gruplara ayrilmasi islemi sirasinda
yine Delphi Teknigi kullanilmistir. Uygulamanin ana fonksiyonu olan grup belirleme
fonksiyonu hazirlanip bu fonksiyona URUNBOLGESELGRUPBELIRLE ismi

verilmigtir. Son agama ise uygulamanin yayinlanmasidir.

Anahtar Degerinin Belirlenme Yontemi

Olusturulan veri setinde, kaydin uygulamadaki karsilagtirmalarda kullanilmast igin bir
anahtar degerine ihtiya¢ duyulmustur. Uzun haliyle sirkiilasyon hizi anahtar degeri
denebilecek bu deger, iiriin grubunun depoda kaldig: ortalama giin sayilarina, ayni grubun
standart sapma degeri ile karsilastirilmasi sonucu bulunmustur. Eger giin sayisi standart
sapmanin altinda ise anahtar degeri olarak giin sayis1 kullanilmistir. Eger standart sapma
giin sayisindan biiyiikse, bu durumda en az giin degeri ve en yiiksek giin degerinin
ortalama ile farkina bakilmistir. En biiylik deger, ortalamaya daha uzaksa anahtar degeri
icin giin sayisina 1 eklenmis, en diisiik deger ortalamaya daha uzaksa giin sayisindan 1
cikarilarak anahtar deger bulunmustur. Bu sayede, standart sapmas1 yiiksek kayitlarda,
bir agag1 veya bir yukar1 kayilarak beklenti asag1 veya yukar1 yonlii sekilde belirlenmistir.
Algoritmanin akig diyagrami Sekil 27°de gosterilmistir.
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BASLA

ANAHTAR

ANAHTAR =0G

ANAHTAR =0G +1

ANAHTAR=0G-1

OG=ORTALAMA GUN DEGERINI OKU
SS=STANDART SAPMA DEGERIN| OKU
MAX=EN FAZLA GUN SAYISIOKU
MIN=EN AZ GUN SAYI5| OKU

[MAX - 0G) > (0G = MIN)

Sekil 27. Anahtar degeri olusturma algoritmasinin akis diyagrami

Bu dogrultuda 2.574 kayitli gruplanmis veri setimizin her bir kaydi i¢in ortalama giin

sayilari lizerinden yeni bir anahtar deger olusturulmustur. Anahtar degerleri olusturulmus

kayitlardan 20 tane 6rnek kayit Tablo 19°da gosterilmistir.
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Tablo 19. Anahtar deger hesaplamalarina 6rnek 20 kayitlik tablo

Marka Uriin Grubu  Giin Kayit  St, Sapma En EnAz Anahta
Fazla Giin r
Giin
Lenor Fabric Care 17 3 26,56 48 2 18
Head &

Shoulders Hair Care 17 752 50,21 506 0 18
Flash Home Care 17 6 19,84 55 0 18
Avriel

Professional Fabric Care 19 2 19,80 33 5 18
Skin and
Personal
Old Spice Care 17 25 51,56 226 3 18
Lenor
Professional Fabric Care 18 24 5,44 32 13 18
Feminine
Tampax Care 18 1 0 18 18 18
Gillette Series Shave Care 18 5 3,29 21 15 18
Dodot Baby Care 17 601 18,90 59 0 18
Skin and
Personal
Old Spice Care 17 222 39,58 288 0 18
Feminine
Always Care 17 85 34,06 172 0 18
Fairy Fabric Care 17 67 38,87 272 0 18
Gillette Series Shave Care 17 32 19,68 68 0 18
Pantene Hair Care 17 432 33,58 269 0 18
Skin and
Personal
Olay Care 19 2 26,87 38 0 18
Lenor Fabric Care 17 473 31,77 249 0 18
Fixodent Oral Care 18 5 0,00 18 18 18
Fusion Shave Care 17 18 20,15 64 0 18
Head &

Shoulders Hair Care 19 3 8,02 27 11 19
Head &

Shoulders Hair Care 18 89 20,12 82 0 19

Uygulama, iiriin yerlestirmeleri esnasinda ortalama giin sayilar1 ve standart sapmalar bir
arada degerlendirilmis olan bu anahtar degerlerini referans alarak ¢alisacaktir.
Uygulamanin kullanacagi son tabloda, bu anahtar degerleri kayitlara atanmis ve bu
anahtar degerlerine gore kayitlar siralanip bir sira numarasi (SiraNo) verilerek kimlik
kazandirilmstir. {lgili SQL kodu Sekil 28°de gosterilmistir.
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—ICREATE TAELE [dbo].[UygulamaTablosu](
[SiraNo] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[AmbarId] [int] NULL,

[Tipi] [varchar](2@) nNULL,
[Marka] [varchar](5@) NULL,
[UrunGrubu] [varchar](5@) NULL,
[TipDeger] [varchar](25) MNULL,
[FirmaId] [int] NULL,
[KutuTipId] [int] NULL,
[Gun] [int] MULL,
[KayitSayisi] [int] NULL
[varyans] [fleoat] MWULL,
[StSapma] [flocat] WULL,
[EnFazlaGunSayisi] [int] WULL,
[EnAzGunSayisi] [int] WULL,
[Anahtar] [int] NULL

) ON [PRIMARY]

G0

—linsert into UygulamaTablesu(AmbarId, Tipi, Marka, UrunGrubu, TipDeger, Firmald, KutuTipId,
Gun, KayitSayisi, varyans, StSapma, EnFazlaGunSayisi, EnAzGunSayisi, Anahtar)
select AmbarId, Tipi, Marka, UrunGrubu, TipDeger, Firmald, KutuTipId,
Gun, Kayitsayisi, Varyans, StSapma, EnfazlaGunsayisi, EmAzGunsayisi,
Anahtar=(case

when isnull(Gun, 8) = @ then Gun
when is’_LLi§§§§Em@, 8) = @ then Gun
when isnull(Gun, @) »= isnull(5tSapma, @) then Gun
else
case when (EnFazlaGunsayisi - Gun) > (Gun - EnAzGunSayisi) then Gun + 1
else
Gun - 1
end
end)

from GenelGrupluVeriSeti
order by Anahtan
110 % -

Eﬁ Messages
(2574 rows affected)

Completion time: 2022-04-13T22:59:49.93625%6+03:00

Sekil 28. Uygulama i¢in anahtar degeri belirlenmis ve bu degere gore siralanmis
UygulamaTablosu isimli tablonun yaratilmast

UygulamaTablosu isimli tablo, Tablo 20°de gosterilmistir. Uygulama tablosunda
SiraNo, Ambarld, Tipi, Marka, UrunGrubu, TipDeger, Firmald, KutuTipld, Gun,
KayitSayisi, Varyans, StSapma, EnAzGunSayisi, EnFazlaGunSayisi, Anahtar
seklinde 15 alan olmasina ragmen Ornek tabloda yer sorunundan dolayr sadece SiraNo,
Ambarld, Tipi, Marka ve UrunGrubu alanlar listelenmis, diger alanlar {i¢ nokta (...)

ile gosterilmistir.
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Tablo 20. UygulamaTablosu tablosu 6rnegi

SiraNo Ambarld Tipi Marka UrunGrubu
1 518 RTW Avriel Professional Fabric Care
2 518 RTW Avriel Professional Fabric Care
3 518 RTW AUSSIE Hair Care

4 518 RTW Ariel Fabric Care
5 518 RTW Aussie Hair Care

6 518 RTW Blue 3 Shave Care
7 837 XDOCK Cascade Home Care
8 837 XDOCK Crest Oral Care
9 837 XDOCK Dreft Home Care
10 518 RTW Fairy Fabric Care

Eldeki ham veri ¢oziimlenmis, yorumlanmis, gruplanmis, standart sapmalara gore
filtrelenmis, filtrelenmis haliyle tekrar gruplanmis ve son asamada 2.574 kayitli, anahtar
degerine sahip ve bu degere gore sirali bir UygulamaTablosu olusturulmustur.

Calismanin ilerleyen bdliimlerinde bu tablo kullanilacaktir.

Lokasyon Gruplamalarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenen Willebroek tesislerindeki lokasyonlama sistemi 9
koridora ayrilmig 45 sira ¢ift tarafli raftan olusmaktadir. Her bir sirada 5 kat ayr
lokasyonlama bdlmesi bulunmaktadir. Bu toplamda 4.050 ayri lokasyon adresine denk
gelmektedir. Yapilan ¢alismada her biri yaklasik 810 adet lokasyondan toplam 5 adet
bolge belirlenmistir. Bu 5 bolge toplama alanlarina uzakligina gore A, B, C, D ve E
bolgeleri olarak isimlendirilmistir. A bolgesi, toplama alanlarina en yakin bolgedir. Ve
bu bolgeye sirkiilasyon hizi en yiiksek iiriinlerin konmasi, toplayicilarin kat edecegi
mesafelerin daha kisa olmasini saglayacaktir. C bolgesi, ortalama uzakliktaki bolgedir.
Bu bolgeye uygulamanin bolgesini  belirleyemedigi iirlinlerin  yerlestirilmesi
planlanacaktir. Geriye kalan A, B, D ve E boélgelerine sirkiilasyon hizina gore uygulama
tarafindan yerlestirme yapilacak, yerlestirme oOnerisi bulunamayan irlinler ise giris
esnasinda C bolgesine yonlendirilecektir. Willebroek tesislerinin lokasyon plant ve

belirlenen bolgeler Sekil 29°de gdsterilmistir.
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Sekil 29. Willebroek tesisleri i¢in olusturulan A, B, C, D, E bolgeleri

Tesis i¢inde belirlenen bolgeler, tek tek adresleri ile tesiste kullanilan LDS programi
tarafindan tanmabilmekte ve uygulamada kullanilan A, B, C, D ve E gruplar1 da bu
lokasyon tanimlarina eklenebilmektedir. LDS programinda yapilan grup tanimlar Sekil

30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. LDS programu iizerinde yapilan bolge grup tanimlari

Bu 5 gruptan bir tanesi uygulamanin karar siirecinden yanit alinamayan iriinlere ayrildigi
icin, uygulama verilerine gore tiriin gruplarini dérde ayirmak durumunda. Ancak bu
islemi yaparken, UygulamaTablosu isimli tablodaki 2.574 kaydi 4’e bolerek islem
yapmak istenen sonucu vermeyecektir. Ciinkii veri setimizi yorumlarken, depoya 1 kez
veya 1.000 kez girmis olsun, ayni grubun igine giren iriinler, veri setimizin son halinde
tek bir kay1t olarak yorumlanmist:. Ikisini ayn1 sekilde degerlendirmek, depoya ¢ok ender
giren iiriinleri, defalarca kez giren iirlinlerle ayni statiide degerlendirme yanilgisina yol
acacaktir. Bu da asagi yukari ayni sayilarda lokasyon ayrilan gruplarin envanter
yonetimini zorlastiracak, bazi boliimlerin erken dolmasina, bazi boliimlerin ise bos
kalmasina neden olacaktir.

Bu nedenle, 2.574 kayit 4’e boliiniip her 643 grup igin bir bolge atamak yerine, her grubun
kendi icindeki kayit sayilar1 dikkate alinarak bolge gruplandirmasi yapilacaktir. Bu
yiizden UygulamaTablosu’ndaki 2.574 kayit degil, YorumlanmisVeriSeti tablosundaki
1.029.856 kayit esas alinacak, bu kayit sayisina gore iiriinler 4’e ayrilarak iiriinlerin
depoya giris ¢ikis hizlarina gore, depo icinde belirlenmis 4 bolgenin yaklasik ayni
sayilarda iiriinii muhafaza etmesi saglanip, bolgelerin doluluk oranlar1 birbirine yakin
tutulacaktir.

Bu nedenle tablo iizerine sirali bir sekilde o siraya kadar kayitlarin, toplam yorumlanmis
grupsuz veri seti tizerindeki kayit sayilari KumulatifKayitSayisi diye bir alan agilip bu

tabloya yazilmistir. Sonrasinda bu sayi, tablonun tamamindaki kayit sayis1 dorde
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boliindiigiinde ortaya ¢ikan sayiya gore i¢ine dahil oldugu grup belirlenmis, bu grup A,
B, D ve E harfleri ile isimlendirilerek BolgeGrup isimli bir alanin i¢ine yazilmistir. Bu

islemlere ait yazilan kod Sekil 31°da gosterilmistir.

alter Table Uygulamatablosu

olumn BolgeGrup

alter Table UygulamaTablosu

add XumulatiflayitSayisi int

ul
t KumulatifeayitSayisi select KayitSayisi) from UygulamaTablosu U2 whers UZ.SiraNo V1 .Sira%o

from UygulamaTablosu UL

alter Table UygulamaTablosu
dd BolgeGrup varchar(l

ul
set BolgeGrup
Case

when KumulatiflkayitSayisi from UygulamaTablosu U2 - 1 ther

n KumulatifraylitSay from UygulamaTablosu UZ 4) * 2 then “F
uhen KomulatifKayitSayist salect KaylitSayisk) from UygulamaTablosu U2 < 3 ther

from UygulamaTablosy UL

select V. BolgeGrup Anahtar Anahtar Sayi
into #AnahtarTablosu

from UygulamaTablosue U

group by U, BolgeGrup

order by U.BolgeGrup

Ul
et Er:‘,g;ﬁj'--_f b Fa',g:g(.n D
rom UygulamaTablosu U1
select from sAnahtarTablosu A
uhare Ul Anahtar A
Ul.Anahtar - A

where A.BolgaGrup

drop table #AnahtarTablosu

Sekil 31. UygulamaTablosu'na BolgeGrup isimli bir alan eklenerek bolgesel
gruplandirma yapilmasi

Bolge gruplandirma esnasinda C grubu kullanilmamaistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
C bolgesi, uygulama tarafindan grup atanamayan triinlere ayrilmistir. Ayrica ayni degere
sahip kayitlarin farkli bolgelerde smiflandirilmamasi i¢in son olarak gecici bir
#AnahtarTablosu isimli tablo yaratilarak, o tablodan alinan en yiiksek ve en diisiik

degerlere gore kayitlar tekrar glincellenmistir.

Veri Setinin Son Hali ve Yapisi

Daha onceki agsamalarda elde edilen HamVeri tablosu, gesitli yontemlerle filtreleme ve
gruplama islemlerinden gecirilip GenelGrupluVeriSeti isimli veri seti olusturulmustu.
Anahtar degerlerin belirlenmesi ve saha i¢indeki kullanilacak bolge gruplarinin belirlenip

UygulamaTablosu isimli tablonun giincellenmesi ile kullanilacak veri setinin son hali

67



olusturulmus ve uygulama igin kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Tabloda toplamda

17 alan ve 2.574 kayit olusmustur.

Tablo 21’de UygulamaTablosu isimli tabloda yer alan biitiin alanlar listelenmis, tipleri

belirtilmis, a¢iklamalar1 eklenmis ve bazi 6rnek degerler koyulmustur.

Tablo 21. UygulamaTablosu tablosunun i¢inde bulunan alanlar listesi

Alan Ad1 Alan Aciklamasi Ornek Degerler
Tipi
SiraNo Integer Kayit sira numarasi 1,2,3,4
Ambarld Integer Ambar kod numarast 518, 851
Tipi Varchar Siparis tipi SHPMNT, XDOCK,
SHUTTLE
Marka Varchar  Uriin markasi Pantene, Gilette
UrunGrubu Varchar  Uriin iiretici grubu Home Care, Hair Care
TipDeger Varchar Uriiniin kalite deger tipi Good, Damaged
Firmald Integer Uriin tedarikgisinin kodu 99679, 99681
KutuTipld Integer Kutu tipi kod numarasi 45, 109, 110
Gun Integer Bu tipteki kayitlarin depoda 1,2,3,4
kaldig1 ortalama giin sayisi
KayitSayisi Integer Bu tipteki kayitlarin toplam 1,2,3,4
sayist
Varyans Float Gun alaninin varyans degeri 1065.50, 1443.81
StSapma Float Gun alaninin standart sapma 32.64, 37.99
degeri
EnFazlaGunSayisi Integer Gun alaninin maksimum 50, 173, 254
degeri
EnAzGunSayisi Integer Giin alaninin minimum degeri 0, 1, 2
Anahtar Integer Kayit i¢in 6zel algoritma ile 1,2,3,4
belirlenen anahtar degeri
KumulatifKayitSayisi Integer Kayit sayilarinin o kayda 1029840, 1029895
kadar ki toplami1
BolgeGrup Varchar Anahtar deger i¢in belirlenmis A, B, D, E

bolge grubu

Bu 17 alanin igerikleri hakkinda daha fazla bilgi agisindan Tablo 22 hazirlanmis, bu

tabloda biitiin alanlarin veri seti lizerinde farkli igerikli kayit sayilari, en diisiik ve en

yiiksek degerleri listelenmistir.
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Tablo 22. UygulamaTablosu alanlarinin veri ¢esitliligi

Alan Adi Farkli Kayit ~ Minimum Maksimum Deger
Sayisi Deger
SiraNo 2.574 1 2.574
Ambarld 4 518 851
Tipi 6 PUTAWAY XDOCK
Marka 103 7 OClock Yes
UrunGrubu 11 Appliances  Skin and Personal Care
TipDeger 2 Damaged Good
Firmald 91 99.676 257093
KutuTipld 25 1 130
Gun 230 0 460
KayitSayisi 590 1 54.410
Varyans 1.626 0 197.820,50
StSapma 1.624 0 444,77
EnFazlaGunSayisi 475 0 935
EnAzGunSayisi 180 0 460
Anahtar 229 0 460
KumulatifKayitSayisi 2.574 2 1.029.845
BolgeGrup 4 A E

UygulamaTablosu iizerindeki Ambarld, Tipi, Marka, UrunGrubu, TipDeger,
Firmald ve KutuTipld alanlar1 veri seti lizerindeki belirleyici alanlardir. SiraNo, Gun,
KayitSayisi, Varyans, StSapma, EnFazlaGunSayisi, EnAzGunSayisi, Anahtar,
KumulatifKayitSayisi ve BolgeGrup alanlari ise belirleyici alanlara gore deger alan,

buradaki verilere gore igerigi degismesi beklenen alanlardir.

Bolge Grup Bulma Fonksiyonunun Hazirlanmasi

Olusturulan UygulamaTablosu ftizerinde verilerin hizli bir bigimde ¢ekilebilmesi ve
ihtiya¢ olan alanlarin sonug olarak dondiiriillmesi igin bir SQL fonksiyonu hazirlanmasi
uygun goriilmiistiir.

Fonksiyon daha o6nceden veri setleri lizerinde yorumlanarak sayist 7°ye kadar indirilmis
degeri kendisine parametre olarak almakta, sonucunda 9 adet veriyi sonu¢ olarak
dondiirmektedir. Fonksiyonun aldigi parametreler Ambarld, Tipi, Marka, UrunGrubu,
TipDeger, Firmald ve KutuTipld seklindedir. Buna yanit olarak ise SiraNo, Gun,
KayitSayisi, Varyans, StSapma, EnFazlaGunSayisi, EnAzGunSayisi, Anahtar,

KumulatifKayitSayisi ve BolgeGrup alanlarini déndiirmektedir. Caligmanin ana amact
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dogrultusunda bunlardan sadece BolgeGrup alani yer belirlemesi igin yeterli olacaktir.
Ancak diger uygulamalarin da olusturulan veri setini yorumlayabilmesi adina ek bilgiler
de yanit olarak fonksiyondan geriye dondiiriilmiistiir. Fonksiyonun SQL kodu Sekil 32°de

gosterilmistir.

-ICREATE FUNCTION [dbo].[UrunBolgeselGrupBelirle]

@AmbarId int,

@Tipi warchar(2@),
@Marka varchar(58),
@UrunGrubu varchar(5e),
@TipDeger varchar(25),
@Firmald int,
@KutuTipId int

RETURNS TABLE
A5
RETURN

select SiraMo, Gun, KayitSayisi, Varyans, StSapma,
EnfazlaGunSayisi, EnAzGunSayisi. Anahtar, KumulatifKayitSayisi.
BolgeGrup = isnull({BolgeGrup, 'C")

from UygulamaTablosu U

where Isnull(U.AmbarId, &) = isnull(@AmbarId, @)

and iSWJL;(QAI;E;, "*) = isnull(@Tipi, "'

and is%JL;(U.Mafka, ") = isnull{@Marka,

and iSWJL;(q:Upqurupu, "") = isnull({@UrunGrubu,
and isnull(U.TipDeger, ''} = isnull(@TipDeger, '’
and isnull(U.Firmald, @) = isnull(@Firmald, @

and isnull(U.KutuTipId, @) = isnull(@KutuTipId, @)

Sekil 32. UrunBolgeselGrupBelirle isimli fonksiyonun kodlar1

Fonksiyondan sorgulanan veriler, hazirlanmis veri setimizde mevcutsa, ilgili kayit bulup
doniilecektir. Eger kayit bulunamazsa, belirlenemeyen grup i¢in kullanilan C grup degeri
yanit olarak BolgeGrup alaninda dondiiriilecektir.

Fonksiyonun ¢alisan uygulamasina bir adet 6rnek asagida verilmistir:

Fonksiyonun cagrilmasi icin 6rnek

[k 6rnekte fonksiyona rastgele segilen asagidaki degerler génderilmistir:
Ambarld: 518

Tipi: SHUTTLE

Marka: Pantene

UrunGrubu: Hair Care

TipDeger: Good

Firmald: 99679
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KutuTipld: 44
Fonksiyonun cevap olarak hazirlanan veri setinden 1722 numarali kaydi buldugu ve bolge

olarak E yanitin1 dondiirdiigi Sekil 33’de goriilebilir.

select from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle (518 : Pant Hai r ] 05679, 44

ER Resuts Gl Messages
SN KadSasa Vanars ASapea Rl Sass EnfaGunSayts Nalty  KndalvostSapss  BogeGag
| 3773 4 05 1544.77500285318 4295085302211 473 BS3730 £

Sekil 33. Fonksiyonun ¢aligma zamani drnegi 1

Verilen kistaslara gore bugiinii kadar depoya 609 girisin yapildigi, bunlarin ortalama
depoda 14 giin durdugu, en ¢abuk ¢ikis yapanin ayni giin, en fazla duran iiriiniin ise 473
giin depoda gecirdigi fonksiyon tarafindan verilen cevaplar arasindadir. Ayrica {iriiniin
icin hesaplanan anahtar degerinin 56 oldugu ve bu iiriiniin diger iirlinler arasinda en ¢ok
sirkiilasyon hiz1 hesaplanan ilk 858.730 kayit arasinda bulundugu da fonksiyonun yanit

olarak dondiirdiigii veriler arasindadir.

Hazirlanan Fonksiyonun Depo Yénetim Yazilim Icine Yerlestirilmesi

Hazirlanan veritabani ve son kullanima yonelik fonksiyon tamamlandiktan sonra, Barsan
Global Lojistik Willebroek tesislerinde kullanilan LDS uygulamasinin test sunucusuna
yiiklenmistir. Datasetlerin ve fonksiyonun bulundugu veritabani1 LDS nin test sunucusuna
“ArgeTest” ismiyle gonderilmistir.

Bundan sonra saha galismalarinda program kullanicilari tarafindan test edilmesi i¢in LDS
yazilim ekibi ile programin kaynak kodlarina miidahale edilmistir. Delphi programlama
dilinde yazilan LDS’nin, el terminallerinde ¢alisan versiyonunda, depo kabul islemlerinin
yapildig1 bolimdeki kaynak koduna UrunlcinLokasyonldBul isimli yeni bir fonksiyon
eklenmistir. Fonksiyonun Delphi kaynak kodlar1 Sekil 34’de mevcuttur.
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UrunIcinLok IdBul (Ambarl:
TipDeger
Firmald, EutuTipId: Integer): Integer;

lgeGrup: 5

der | e

unBolgeselGrupBelirle ('

tedsS {

11 from G

Sekil 34. UrunlcinLokasyonldBul ismiyle hazirlanan Delphi fonksiyonunun kodlari

Bu fonksiyon {iriin yerlestirme yapilan ve lokasyon secimi yapilan biitlin ekranlardan
cagrilarak kullanilmaya baslanmistir.

Yine program iginden kullanicilara Onerilen lokasyonlari degistirme imkani
taninmaktadir. Bunun nedeni, lokasyona varildiginda, ortaya bir veri uyumsuzlugunun
¢ikmasi, gidilen lokasyonun fiziki olarak miisait olmamasi gibi durumlara kars1 6nlemdir.
Ancak, kullanicilara triintii farkli lokasyonlara yerlestirme imkani taninirken, farkl
bolgedeki bir lokasyona yerlestirme imkani taninmamustir. Uygulama tarafindan onerilen
lokasyona yerlestirme yapilmasa dahi, yerlestirilen lokasyon uygulamanin belirledigi
bolge dahilindeki bir lokasyon olmalidir. Bunu saglamak i¢in yine Delphi kaynak kodlar1
icine  UrununLokasyonunBolgeselGrubunuKontrolEt isimli  bir  fonksiyon
hazirlanmis, bu fonksiyon lokasyon yerlestirme yapilan ekranlardan c¢agrilmistir.

Fonksiyonun kaynak kodlar1 Sekil 35’de gosterilmistir.
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TUrununLok e 1Gr nuk rolEt (LokasyonId, AmbarId: Integer;

n where Lok
Hull ©

BolgeGrup) then

Sekil 35. UrununLokasyonunBolgeselGrubunuKontrolEt ismiyle hazirlanan Delphi
fonksiyonunun kodlar1

Delphi kodlarmma miidahale edilmesi ile, yeni hazirlanan uygulama, Willebroek
tesislerinde Once test ortaminda, testlerin tamamlanmasimnin ardindan da canli ortamda

devreye alinmustir.
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BOLUM 5. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde bulgular iki farkli kategoride degerlendirilmistir. Oncelikle ham veri {izerine,
yeni yazilan fonksiyon c¢alistirilarak {iiretilen sonuglar ham veri ile karsilastirilmustir.
Burada amag, yapilan ¢alismanin gegmis veriler lizerindeki sonuglarin 6l¢iimlenmesidir.
Ikinci olarak yapilan uygulamanin canli sonuglari incelenmeye galigilmis, mevcut
durumun analizi yapilmaya calisilmigtir. Yorumlar boliimiinde ise yapilan ¢alismanin

sonuclarinin gecmis ¢alismalarla karsilastirilmast ve yorumlanmasi hedeflenmistir.

Bulgular

Bulgular degerlendirilirken oncelikle veri setinde kullanilan ham veri, yeni yapilan
uygulama ile teste tabi tutulmus, sonuglar karsilastirmali olarak ortaya konulmustur. Daha
sonra Willebroek tesislerinde halihazirda ¢alisan uygulamanin ortaya ¢ikardigi sonuglar

incelenmistir.

Ham Datanin Yeni Uygulama Aracihigiyla Analizi

Arastirmada kullanilmak tlizere, Willebroek kayitlarinin tutuldugu veri tabaninin 7 Aralik
2018’den 3 Mart 2022’ye kadar olan biitiin kayitlari, bir tabloya aktarilmisti. HamVeri
olarak isimlendirilen bu tabloda 1.239.559 kayit bulunmakta. Bu kayitlarin yeni
hazirlanan fonksiyondan gecirilip ulasilan sonuglar detayl: bir sekilde analiz edildi.
Yazilan bir kodla, ham veri iizerinde bulunan verilerin ger¢eklesen depoda kalma giin
sayilari ile UrunBolgeselGrupBelirle tarafindan verilen giin sayilart karsilagtirildi. Ham

veri lizerinde ¢alistirilan kodun islenmemis hali Sekil 36’de gosterilmistir.
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-ISELECT Grup=abs(DateDiff (DAY, HareketInsTime, CikisTarihi) - F.Gun), Sayi=count(*
FROM HamVeri H
outer apply (select * from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle
(H.AmbarId, H.Tipi, H.Marka, H.UrunGrubu, H.TipDeger, H.Firmald, H.KutuTipId
) F
group by abs(DateDiff (DAY, HareketInsTime, CikisTarihi) - F.Gun
order by abs(DateDiff (DAY, HareketInsTime, CikisTarihi) - Ft\Eu\n

110% -
B Resuts [ Messages

Grup Sayi
2077 118605
31 110015
4 2 102162
5 3 79097
§ 4 75593
7 5 §7354
a [ 57340

Sekil 36. Ham veri lizerinde giinliik analiz i¢in ¢alistirilan kod

Ham veri iizerinden giinlilk sapmalar1 analiz edebilmek i¢in calistirilan kod sonucu
iretilen 638 satirlik veri daha iyi analiz edebilmek i¢in tekrardan gruplandi. Veri
alinamayan kayitlar “Tahmin Yok” adi altinda toplanirken, 0 giin sapmali kayitlar “Tam
Tahmin” bashg altinda incelendi. Diger sapmalar onar giinliik gruplar altinda
toplanirken, 30 giin tistiindeki sapmalar ise “30 Giinden Fazla” baslig1 altinda bir grup

altina toplanarak ele alindi. Elde edilen sayisal veriler Tablo 23’de gosterilmistir.

Tablo 23. Ham veri iizerinde yapilan giin tahminlerinin sapma sayilari

Grup Say1 Oran
Tahmin Yok 36.682 2,96
Tam Tahmin 116.605 9,41

1-10 Giin 645.519 52,08
10-20 Giin 205.730 16,60
20-30 Giin 75.780 6,11

30 Giinden Fazla 159.229 12,85

Bu analiz esnasinda 36.682 kayit icin sonug lretilemedigi goriildii. Bu toplam kayit
sayisinin %2,95’e denk gelen bir oran. Kayitlarin %9,41’inde tam1 tamina giin sayisinin
dogru tahmin edildigi goriildii. Bu milyonlarca kayit {izerinden ortalama tahminleriyle
yapilan bir c¢alismada, yiliksek kabul edilebilecek bir oran olarak degerlendirildi.
Sapmalarin biiyiik boliimiiniin 1-10 giin araliginda oldugu, 30 giinii gecen sapmalarin ise
kayitlarin sadece %12,85’inde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durumun grafik iizerinde

gosterimine Sekil 37°da yer verilmistir.
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Sekil 37. Ham veri iizerindeki tahmin sapmalarinin grafiksel gosterimi

Elde edilen veriler fikir verici olsa bile, ¢alismanin temel amaci, {iriiniin giin bazinda tam
olarak ka¢ giin depoda kalacagini hedeflemek degil, tirtinleri kaldig: giinlere gore bolgesel
gruplara dagitmak oldugundan, giinliik sapmalar, bolgesel grup sapmalar: altinda tekrar
incelendi.

Bu inceleme igin, ham verinin ortalama giinler yerine, uygulamanin kullandig1 anahtar
deger Olclilerine gore tekrar simiflandirilmast gerekti. Bu amagla, oncelikle son
olusturulan veri seti i¢inden, bolgesel gruplarin anahtar araliklarinin ¢ikarilmasina ihtiyag
duyuldu. UygulamaTablosu tiim bolge gruplariin sahip oldugu en kii¢iik anahtarlar, en

biiyiik anahtarlar ve barindirdiklart kayit sayilart Tablo 24’de gosterilmistir.

Tablo 24. Islenmis uygulama verisi {izerinde bdlge gruplarmin anahtar araliklart

Bolge Min. Max. Kayit Sayisi
Grubu Anahtar Anahtar

A 0 6 901
B 7 10 222
D 11 18 315
E 19 460 1.136

Olusturulan bu tabloya gore, ham veri seti iizerinde iirlinlerin gergeklesen dataya gore
yerlestirmesi gereken gruplar belirlenmis ve bu gruplar, bu caligmada hazirlanan
fonksiyonun irettigi sonuclar ile karsilastirnlmigtir. Hazirlanan kod Sekil 38’de

gosterilmistir.
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into #AnahtarTablosu
from UygulamaTablosu U
group by U BolgeGrup
order by U.BolgeGrup

—ISELECT IstenenBolge=A.BolgeGrup, TahminEdilenBolge=F.BolgeGrup, KayitSayisi=count(*)

FROM HamVeri H
outer apply (select * from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle

(H.ambarId, H.Tipi, H.Marka, H.UrunGrubu, H.TipDeger, H.Firmald, H.KutuTipId)
) F
outer apply (select * from #AnahtarTablosu A

where DateDiff (DAY, HareketInsTime, CikisTarihi) »>= &_Min

and DateDiff (DAY, HareketInsTime, CikisTarihi) < A.Max) A

where A.BolgeGrup is not null and F.BolgeGrup is not null
group by A.BolgeGrup, F.BolgeGrup
order by count(*) desc

drop table #anahtarTablosu
b3 -

B Resuts 2l Messages

TahminEdilenBolge  IstenenBolge  KayitSayisi
pr— 257083
298250
181949
173593
37252
10582
10560
8244
7138
6667
5839
4454
3422
3182
1842
1618

=

E
B
D
D
D
B
D
B
E
E
A
B
A
E
A

momommQg P g 1 = M o0OQgom

M kP =

Sekil 38. Anahtar bazinda ham veri ile yapilan karsilastirmali analizin kodlar1

Alman sonuglarin sayisal karsiliklar1 Tablo 25’de gésterilmistir.

77



Tablo 25. Ham veri lizerindeki kayitlara gore yerlestirilmesi gereken bolgeler ve
uygulamanin tahmin ettigi bolgeler

Olmasi Gereken Bolge Tahmin Edilen Bolge Kayit Sayis1  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

Tabloda “Olmasi Gereken Bolge” siitununda gosterilen bolge numarasi, ham veriye gore
irlinlin depoda durdugu giin sayisinin yeni olusturulan anahtar tablosuna gore isabet ettigi
bolgesel grup kodunu gostermektedir. “Tahmin Edilen Bélge” stitunundaki bolge kodu
ise, ayni Uriin i¢in o an g¢alistirilan UrunBolgeselGrupBelirle fonksiyonu ile iriiniin
yerlestirilmesi istenen bolgeyi ifade etmektedir.

Ham verilerde karsilastirmaya giren kayit sayisinin toplam adedi 1.239.559’dur.
Bunlardan 1.111.715 adedi tahminde bulunabilmistir. Kalan yaklasik 130 bin kayit i¢inse
program tahmin yiiriitememis, bu yiizden bolge grubu olarak ‘C’ secenegini 6nermistir.
Buna gore programin tahmin yiiriitme orani yaklasik %90 olarak ger¢eklesmistir.
Tabloda da goriilebilecegi gibi program kayitlarin yaklasik %91’ine birebir yerlesmesi
gereken bolgesel grubu dnermistir. Bu 800 binin iizerinde kayit anlamina gelmektedir.
Kayitlarin %7°sinde ise bir bolge sapma gerceklesmistir. Geriye kalan %2’lik oranda ise
program, kayit icin yerlesim yapilmasi gereken bolgeyi veya bir yanindaki bolgeyi
Onerememistir. Yerlesim Onerilerini tablosunun grafik tizerinde gosterimi Sekil 39’de

bulunmaktadir.
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Sekil 39. Ham veri iizerindeki kayitlara gore yerlestirilmesi gereken bolgeler ve
uygulamanin tahmin ettigi bolgeler tablosunun grafik gosterimi

Depo yerlesim Onerilerindeki bir diger kritik konu da gelen triinlerin esit sayidaki bolge
gruplar1 arasinda birbirlerine yakin sayilarda dagilimidir. Bolgeler arasindaki kayit
sayilar1 arasinda olusacak ugurumlar, belli bolgelerin kapasitesinin lizerinde doluluk
oranina ulasmasina, belli bolgelerin ise bos kalarak verimsiz kullanilmasina neden
olacaktir.

Programin 6nerilerine gore bolgelere diisen tiriin kayit sayilart Tablo 26°de gosterilmistir.

Tablo 26. Programin bolgelere gore 6nerdigi kayit sayilari tablosu

Tahmin Edilen Bolge Kayit Sayisi

A 366.337
B 203.069
D 229.711
E 312.598

Dagilimin daha rahat anlagilabilmesi icin gorsellestirildigi grafik Sekil 40°da

gosterilmistir.
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Sekil 40. Program tarafindan Onerilen dagilim sayilarinin grafik gosterimi

Tablo ve grafikte de goriilebilecegi gibi, program tarafindan 4 bolge arasinda onerilen
sayilarda ¢ok ciddi farklilik bulunmamistir. Bu da olusturulan veri seti tizerine kurgulanan
algoritmanin envanter yonetimi tizerinde ciddi bir olumsuzluk yaratma durumuna yonelik

kullanilabilecek bir veridir.

Yeni Uygulamanin Saha Sonuc¢larinin Analizi

Willebroek tesislerinde 15 Mart 2022 tarihine kadar, iiriin gruplarina gore iiriinlerin
bir araya yerlestirilmesi sistemi kullanilmaktaydi. Bu ¢alisma kapsamindaki veri
setlerinde de kullanilan ve miisteri tarafindan bildirilen UrunGrubu alanina gore
tirtinlere depoda yer tahsis edilmesi ve o iirlin grubundan her {iriin geldiginde o tahsis

edilen alanda bir lokasyona rastgele yerlestirilmesi {izerine kurulu bir sistemdi.

Yeni Uygulamanin Envanter Yénetime Uzerine Etkilerinin Analizi

Uriin gruplarma gére iiriinlerin bir araya yerlestirilmesi sistemi, {iriin gruplarmin
benzer sekilde hareket edecegi varsayimmma dayanmaktayd: ve ayrica iirlinlerin
bulunmasini kolaylagtiran bir sistemdi. Ancak {iriin gruplarina yer tahsis edilmesi, depo
icerisinde envanter yonetimi anlaminda olumsuz etkilere sebep olmakta, belli {iriin
gruplari i¢in iirlin gelse de gelmese de belli bir alan ayrilmak zorunda kalinmaktaydi. 15
Mart 2022 tarihindeki Willebroek tesisindeki lokasyon doluluk semasi Sekil 41°da

gosterilmistir.
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Sekil 41. 15 Mart 2022'de Willebroek tesisleri lokasyon doluluk semast

Calisma kapsaminda hazirlanan “Depolarda Siparis Toplama Islemlerine Yénelik Akilli
Lokasyonlama Uygulamas1” (DSTIYALU) fonksiyonlariin Willebroek tesislerinde
kullanilan LDS sistemine entegrasyonun canliya gecisi 15 Nisan 2022 itibariyle
tamamlanmis ve tesiste canliya alinmistir.

Tesiste ilk gdze carpan sonug, 30 giinliik bir siirede bile tesis i¢erisindeki lokasyonlarina
ara bolgelerinde olusan bosluklarin azalmasi olmustur. Bosluklar, iiriinlerin zamanla
yerleri degismeye basladik¢a, bolgesel olarak birlesmeye ve 5 ana bolgenin 6n siralarinda
toplanmaya baglamistir. 15 Nisan 2022 itibariyle Willebroek tesislerindeki lokasyon
doluluk semas1 Sekil 42°de goriilebilir.

Sekil 42. 15 Nisan 2022'de Willebroek tesisleri lokasyon doluluk semasi
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Semalarda da goriilebilecegi gibi, gegen 30 giinliikk zaman diliminde {iriinler 5 bolgenin
merkez noktalarinda toplanmis, deponun ¢esitli yerlerinde kiiciik kii¢iik miktarlardaki bos
alanlarin sayis1 azalmistir. Bu da envanter yonetimini, iirlin toplamay1 ve deponun verimli
kullanilmasini arttirabilecek bir faktordiir.

Gorsel durumu verilen depodaki 1s1 haritasinin, bazi sayisal verileri de Tablo 27°da

sunulmustur.

Tablo 27. Depodaki lokasyonlarin doluluk bilgileriyle ilgili baz1 sayisal veriler

Lokasyon Durumu 15.Mar.22 15.Nis.22
Depoda Bulunan Lokasyon Sayisi 4.050 4.050
Uriin Bulunan Lokasyon Sayis1 2.190 2.255
Dolu Lokasyon Oran 54,07 55,68
Uriin Bulunan Lokasyon Grubu Sayis1 54 51
Bosluk Grubu Sayisi 54 33
Bosluk Grubunun Dolu Grubuna Orani 100,00 64,71
%S35'1 Bos Lokasyon Grubu Sayis1 3 5
%35'1 Bos Lokasyonlarin Grup Sayisina Orani 5,56 9,80
%95'i Dolu Lokasyon Grubu Sayis1 3 13
%95'i Dolu Lokasyonlarin Grup Sayisina Orani 5,56 25,49

Sayisal degerlerde de ilk goze carpan durum, deponun doluluk oraninda 1 ay igerisinde
onemli bir degisiklik olmamasina ragmen (%54,07’den, %55,68’¢ yiikselmistir) depodaki
bosluk grubu sayisinin 54’ten 33’e inmesidir. Bu da iiriinlerin daha ¢ok bir araya gelmeye
basladig1 seklinde yorumlanabilir. Yine 1 ay Oncesinde olusan bosluk grubu sayisi,
irlinlerin yan yana geldigi gruplarin sayisiyla esitken, 1 ay sonra bosluk gruplarinin sayisi
digerinin %64°1 seviyesine gerilemistir. Yine %95’i dolu olan lokasyon gruplarinin,
toplam dolu lokasyon gruplarina orani %5,56’dan, %25,49’a yiikselmistir. Bu veri de
dolu lokasyonlarin bir araya toplanmaya basladiginin isaretidir. 1 ay igerisinde
kendiliginden ortaya ¢ikan bu bosluk grubu azalmasinin ilerleyen zamanlarda depo i¢inde
olusan bos alanlarin giderek azalmasi1 sonucunu ortaya ¢ikarmasi beklenebilir. Bu da depo
icinde gereksiz yer kullanimi ve envanter yoOnetimi iizerinde olumlu etkiler
olusturabilecektir. Ayrica bolgelerde ortaya ¢ikan “merkeze toplanma” egilimi gereksiz
mesafe kat etmelerin Oniine gecebilecek, depo icinde iirlin yerlestirme ve toplama
islemlerinde mesafe ve zaman kazanimi iizerinde olumlu bir gelismeye vesile

olabilecektir.
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Yeni Uygulamanin Mesafeler Uzerinde Etkilerinin Analizi

Depolarda envanter yonetimi 6nemli olmakla birlikte, bu ¢alismanin ana amaci olan akilli
lokasyonlama konusundaki sonuglar da incelenmistir. Gegen 1 aylik siire i¢indeki
kazanilan mesafe, zaman ve yakit gibi kalemler ilerleyen zamanlarda daha detayli olarak
hesaplamalara tabi tutulacaktir. Ancak ilk bakista 15 Mart 2022 ve 15 Nisan 2022
arasindaki durumu analiz etmek i¢in 6rnek bir veri kiimesi se¢imiyle bir ¢alisma
yapilmistir. Bu iki tarih arasindaki 1 aylik donemde depoya toplam girisi yapilan kutu
sayist 41.893 olarak gerceklesmistir. Saglikli bir analiz icin tesiste eskiden kullanilan
iiriin gruplarina gore iiriinlerin bir araya yerlestirilmesi sistemi yontemine gore 36.
sira ve ilerisine yerlesecek 8.656 kutu ornek kiime olarak secilmistir. Bu kiimeye X
kiimesi ad1 verilmistir. X kiimesinin elemanlarinin yerlesim bolgesi ve ¢ikis durumu

incelenip Tablo 28°de gosterilmistir.

Tablo 28. Ornek olarak segilen X kiimesinin 1 aylik durumu

X Kiimesi Eleman Sayisi 8.656
X Kiimesinden Cikis Yapilan Kutu Sayisi 2.311
A Bolgesine Yerlesen Eleman Sayisi 1.422
A Bolgesinden Cikis Yapilan Eleman Sayisi 1.203

Ornek olarak X kiimesi segilirken, bu dénem iginde giren kutulardan, tesiste 15 Mart 2022
oncesi kullanilan iiriin gruplarina gore iiriinlerin bir araya yerlestirilmesi sistemi
yontemine gore 36. sira ve ilerisine yerlesecek kutularin se¢ilmesinin ana nedeni bu sira
numarasinin, yeni sistemde “E Bolgesi” olarak ifade edilen, toplama alanlarina en uzak
boliimii ifade etmesidir. E bolgesindeki lokasyonlarina, yani 36. sira ve ilerisinin toplama
alanlarina mesafesi yaklasik 300 metredir. A bolgesi olarak ifade edilen 15. sira ve
gerisinin ise toplama alanlarina mesafesi ortalama 100 metre civarindadir.

Tabloda goriildigii gibi X kiimesinin 8.656 elemanindan 1.422 tanesi, eskiden E
bolgesine yerlesecek iken, yeni sistemle birlikte A bolgesine yerlesmistir. X kiimesinin
elemanlarindan 1 aylik donem iginde ¢ikist yapilan 2.311 kutunun yaridan fazlasinin A
bolgesine yerlesen kutular arasindan olmasi, bu yerlesimin 6nemini gostermektedir. Eger
bu kutular E bolgesine yerlesseydi, yerlesim ve toplama i¢in kutu bagina ortalama 600
metre mesafe kat edilecekti. Ancak A bolgesine yerlestirilerek kutu basina gidis geliste
ortalama 200 metre mesafe kat edilmesi saglandi. 1.203 kutuda toplam tasarruf edilen

mesafe miktar1 ise tam olarak 481 kilometre olarak gerceklesti. Sadece X kiimesindeki
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A’ya tasinan 1.203 kutu i¢in tasarruf edilen 481 kilometrelik mesafe, personele zaman,
isletmeye de yakit tasarrufu olarak yansidi.

Saglikli bir analiz i¢in tersi durumun da dikkate alinmas1 gerektigi diisiiniilerek yeni bir
ornek kiime segildi. Bu kez 1 aylik donemde depoya girisi yapilan 41.893 kutudan, 15
Mart 2022 oncesi kullanilan sisteme gore 15. sira ve gerisine yerlestirilmesi gereken
7.815 kutu Y kiimesi olarak se¢ilmistir. 15. sira ve daha kiiciik numarali siralar yeni
sistemde “A bolgesi” olarak isimlendirilen bolgedir. Bu bolge giris ve ¢ikis toplama
alanlarina tesisin en yakin bdlgesidir ve bu alanlara ortalama uzakligit 100 metre
mesafededir. Bu alanin 6rnek kiime olarak segilmesinin sebebi, bu alana yerlestirilmesi
gerekirken yerlestirilmemis ¢ikist da bu 1 aylik donem i¢inde yapilmis kutular i¢in

fazladan mesafe kat edilmis olmasidir. Y kiimesinin durumu Tablo 29°de gosterilmistir.

Tablo 29. Ornek olarak secilen Y kiimesinin 1 aylik durumu

Y Kiimesi Eleman Sayisi 7.815
Y Kiimesinden Cikis Yapilan Kutu Sayisi 2.203
E Bolgesine Yerlesen Eleman Sayisi 2.744
E Bolgesinden Cikis Yapilan Eleman Sayisi 121

Tabloda goriildiigli gibi, eski sisteme gore A bolgesine yerlestirilecek kutulardan 2.744
tanesi yeni sistem tarafindan E bolgesine yerlestirilmistir. Bu kutulardan 121 tanesi bu 1
aylik donem i¢inde depodan ¢ikmistir. Bu ¢ikis sayisinin bu kiime i¢indeki toplam ¢ikis
sayisina orant ise %5’tir. Bu 121 kutu i¢in kutu basina giris ¢ikis isleminde fazladan 400
metre kat edildigi goz Oniine alindiginda toplam maliyet fazladan harcanan 48
kilometredir.

Tam tersi Ornekte tasarruf edilen 481 kilometrenin %10’u kadar fazladan yol kat
edilmistir. X kiimesi 6rneginde tasarruf edilen mesafenin %90’1 muhafaza edilmistir.
Bunun yaninda eski sisteme gore A bolgesine yerlesecek olan ama yeni sistemin E’ye
yerlestirdigi 2.744 kutudan 2.621 tanesi depoda kalmaya devam etmistir. Eski sisteme
gore bu 2.621 kutu, deponun toplama alanlaria en yakin bolgesini 1 ay boyunca bosu
bosuna isgal edecekken, yeni sistem bu 2.621 kutuyu E bolgesine yerlestirerek bu

gereksiz isgali onlemistir.
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Yorumlar

Incelenen 1 aylik veri iginde birbirine en uzak iki bdlge olan A ve E bolgeleri ile ilgili iki
ayr1 ornek kiime alinip sonuglar ortaya koyuldugunda, yapilan ¢alismanin Willebroek
tesislerindeki depo ekibine envanter yonetiminde basart ve maliyetlerden tasarruf
saglayacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bolgeler arasindaki gegisler daha detaylandirildiginda
veya daha fazla veri toplandiginda da benzer bir tablo ile karsilasmak sasirtic
olmayacaktir.

Bu sistemin tesiste eskiden kullanilan yonteme gore ciddi avantajlar sagladigi ortada
bulunmakla birlikte, bu bolimde eski yontemle degil, daha dnce yapilan arastirmalarda
kullanilan baz1 yontemlerle karsilastirmasi yapilacaktir.

Karsilastirilan yontemler arasinda makine 6grenmesi algoritmalari, ABC analizi yontemi
gibi genel yontemlerle birlikte, bu ¢alismanin literatiir taramasinda gegen siparis toplama

veya mal yerlestirmeye 6zellestirilmis yontemler de bulunmaktadir.

Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine 6grenmesi kavrami, glinlimiiziin petrolii olarak ifade edilmektedir. Her gegen giin
farkli veri kaynaklarindan gelen verilerin anlamlandirilmasinin 6nemi artmaktadir.
Ayrica gelen verilerin 6zelliklerine gore olusturulacak modeller ile bircok problem
¢oziilebilmektedir. Bu baglamda elde edilen verilerinden anlamli sonuglar ¢ikartmak ya
da modeller olusturmak i¢in Makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Her sektor
elindeki biiylik veriyi kullanarak 6grenme temelli daha zeki sistemler, mimariler kurmak
durumundadir (Gilinerkan, Sahinaslan ve Sahinaslan, 2022).

Calisma, igerisinde yiiksek sayili bir ham verinin bulunmasi, bu verinin yorumlanmig
olmasi, temel bilesenlerine ayrilmis olmasi ve 6ziinde bdlge gruplandirma iizerine bir
tahmin yapiliyor olmasi ile, makine 6grenmesi yontemi i¢in potansiyel bir uygulama alani
olarak goriilebilir.

Bu nedenle basli basina yeni bir ¢aligma konusu olan, makine 6grenmesi yontemlerinin
bolge grup tahminlemede kullanilmasi ile ilgili de 6n bir arastirma yapilmistir. Makine
O0grenmesi yOntemlerinin bu veri seti {lizerinde verecegi sonuglar, belirlenen temel
bilesenlere dayanilarak yeni gelecek verilerde makine 6grenme algoritmalarinin bolge
tahminindeki basar1 diizeyleri, 6l¢timlenerek bu veri seti {izerinde kullanilmasi1 hakkinda

bir arastirma yapilmistir.
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Calismanin temel yapist itibariyle, ham verilerin yorumlanip bolge grup siniflandirmasi
tizerine bir tahminleme yapilmasi yoniiyle, makine O6grenme yontemleri igindeki
siniflandirma algoritmalar1 iizerinde durulmustur. Arastirma yapilan algoritmalar

asagida aciklanmistir.

Naive Bayes Siniflandirmasi
Bu algoritma 17. Yiizyilda yasayan matematik¢i Thomas Bayes’in gelistirdigi Bayes
teoremini kullanir. Bu teorimin denklemi Denklem 2’de gosterilmistir.
Denklem 2. Bayes teoreminin denklemi
P(B|A)P(A)
P(B)
Formiilde P(A|B), B olay1 gergeklestigi durumda A olayinin meydana gelme olasiligidir.

P(A|B) =

P(BJA), A olay:r gergeklestigi durumda B olayinin meydana gelme olasiligidir. P(A) ve
P(B), A ve B olaylarinin 6nsel olasiliklaridir. Bu algoritmaya sunulan ham verilerin sinifi,

bir dizi olasilik hesaplamasinin ardindan, belirlenmeye ¢alisilir (Theorem, 2003).

Karar Agaci (Decision Tree) Algoritmasi
Karar agac1 algoritmasi, veriyi diiglimlere ayirip her diiglimiin birbiriyle karsilastirilip bir
teste tabi tutulup sonug iiretilerek diigiimleri birlestirerek tek bir karar noktasina varma

tizerine kurulu bir algoritmadir (Kaminski, Jakubczyk ve Szufel, 2018).

En Yakin Komsuluk (k Nearest Neighbours) Algoritmasi

En yakin komsuluk (k) algoritmasi, 1967 yilinda Cover ve Hart tarafindan ortaya atilan,
veri setine her yeni katilan verinin, eldeki verilere olan uzakliginin hesaplanip bir
siniflandirmaya tabi tutuldugu bir algoritmadir (Triguero, Garcia-Gil, Maillo, Luengo ve
Salvador Garcia, 2019).

Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi

Rastgele ormanlar veya rastgele karar ormanlari, smiflandirma, regresyon ve diger
gorevler i¢in, egitim asamasinda ¢ok sayida karar agaci olusturarak problemin tipine gore
sinif (siniflandirma) veya say1 (regresyon) tahmini yapan bir toplu 6grenme yontemidir

(Ho, 1995).

Ridge Siiflandirma Algoritmasi
Ridge smiflandirma algoritmasi, belirli bir sinifin 6rneklerinin dogrusal bir alt uzayda

bulundugunu ve bir kategoriye yeni bir test drneginin ilgili sinifin egitim 6rneklerinin
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dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlanacagini belirten alt uzay varsayimina dayanir

(Behera ve Kumaravelan, 2020).

Torbalama (Bagging) Yontemi

Torbalama (bootstrap aggregating — onyiikleme toplamasi) yontemi 1996 yilinda
Breiman tarafindan gelistirilmistir. Orijinal veri setinden elde edilen Onylikleme
orneklerine tahminciler uygulanarak bir topluluk olusturulur. Burada oOnyiikleme
uygulamasi, iadeli rastgele se¢im yapip alt 6rneklemler olusturmak igin kullanilir (Ay,

2019).

Yiikseltme (Boosting) Yontemi

Torbalama Yiikseltme yontemindeki temel fikir, veri setine farkli agirliklar verilmesi
sonucu elde edilen agaclar toplulugundan ¢ikarsamalar yapilmasidir. Baslangigta tiim
gozlemler esit agirhiga sahiptir. Agag toplulugu biiylimeye basladik¢a, problem bilgisine
kurulu olarak agirliklandirmalar diizenlenir. Yanlis siniflandirilan gozlemlerin agirlig
arttiritlirken, nadiren yanlis siniflandirilan gézlemlerin agirligr azaltilir. Bu sayede agaclar

zor durumlar karsisinda kendini diizenleyebilme yetenegi kazanir (Ay, 2019).

Cok Katmanh Algilayicilar (Multi-Layer Perceptron)

MLP aglarinda ndronlar katmanlar seklinde organize edilmistir. MLP’de ilk katman girdi
katmanidir. Girdi katmani, ¢oziilmesi istenilen probleme iligkin bilgilerin YSA (yapay
sinir aglar1)’ya alinmasini saglar. Diger katman ise ag icerisinde islenen bilginin disartya
iletildigi ¢ikt1 katmanidir. Girdi ve ¢ikti katmanlarinin arasinda yer alan katmana ise gizli
katman adi verilir. MLP aglarinda birden fazla gizli katman da bulunabilir (Kaynar,
Tastan ve Demirkoparan, 2011). Bir diger 6grenme yontemi ise makine 6grenimidir.
Makine 6grenmesi derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak insan zekasini taklit eden bir

bilgisayar teknolojisidir (Sahinaslan, Dalyan ve Sahinaslan, 2022).

Makine Ogrenmesi Yontemleri Icin Yeni Bir Veri Seti Hazirlanmasi

Makine 6grenmesi yontemlerinin dogru analizi i¢cin ham veri seti lizerinden gidilmesi
ithtiya¢ duyulmustur. Ancak bu c¢aligmada kullanilan ham veri seti iizerinde ulasilmaya
calisilan ¢ikti olan Bdlge Grubu bilgisi bulunmaktadir. Bu yiizden calisma iginde
olusturulan yorumlanmis veri setimize, bir algoritma yardimiyla Bolge Grubu bilgisi
eklenmis ve MLVeriSeti ismiyle yeni bir tablo olusturulmustur. Bu islemin SQL kodu
Sekil 43’de gosterilmistir.
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-idrop table MLVeriSeti
-lselect U.BolgeGrup, Min=min(Anahtar), Max=max(Anahtar), Sayi-count(*)
into #AnahtarTablosu

group by U.BolgeGrup
order by U.BolgeGrup
—ISELECT H.*, Bolge=A.§g;gg§fHE
into MLVeriseti
FROM YorumlanmisveriSeti H
outer apply (select * from dbo.UrunBolgeselGrupBelirle
(H.AmbarId, H.Tipi, H.Mérké; H:UFUHGFUBu; H:fipbéger, H.FirmaId, H.KutuTipId)
] F
outer apply (select * from #AnahtarTablosu A
where H.Gun »= A.Min
and H.Gun < A.Max) A
where A.BolgeGrup is not null and F.BolgeGrup is not null

drop table #AnahtarTablosu

Sekil 43. MLVeriSeti isimli tablonun hazirlanmasi i¢in gerekli SQL kodu

Incelenen makine 6grenmesi yontemleri icin yapilacak analizlerde bu yeni olusturulan

tablo kullanilacaktir.

Karsilastirma Uygulamasimin Hazirlanmasi

Olusturulan veri setine incelenen uygulamalarinin uygulanmasi ve karsilastirilmasi igin
Python programlama dili i¢in tretilen Sckit Learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu
kiitiiphane i¢inde bu algoritmalarin da dahil oldugu birgok algoritmay1 teste tabi tutmak
ve test sonuclarini elde etmek miimkiindiir (Varoquaux ve Miiller, 2022).

Veri setini incelenen 8 farkli algoritmada teste tabi tutmak i¢in Python dilinde bir program
yazilmistir. Bu programin Python kaynak kodlarindan bir 6rnek Sekil 44°de

gosterilmistir.

Sekil 44. ML yontemleri karsilastirma programindan bir goriintii
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Uygulamaya c¢alismada kullanilan temel alanlar olan Ambarld, Tipi, Marka,
UrunGrubu, TipDeger, Firmald, KutuTipild birer 6zellik (feature) olarak verilmis ve
Bolge alan1 sonug olarak istenmistir. Teste tabi tutulan veri setinde 1 milyon lizerinde
kayit bulunmasina ragmen, analizdeki dogruluk orani arttirilmasi i¢in 6rnekleme boyutu

olarak 0.5, yani eldeki kayit sayisinin yarisi kullanilmistir. Testi ger¢eklestiren kod Sekil

45‘da verilmistir.

(name, result)

c.close()

Sekil 45. Testi gerceklestiren ve sonuglari ekrana yazdiran Python kodu

Kodlarin hazirlanmasinin  ardindan uygulama calistirilmig, uygulamanin ¢alisma
esnasinda tirettigi ¢iktilardan bir 6rnek Sekil 46°de gosterilmistir.

runfile(

ATTETT R
OJISTIK

[y T |
Lay]

= &

In

BARSA
ME: @.
CART:

o

]

Sekil 46. Uygulamanin ¢iktilarinin 6rnek gosterimi
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Uygulama, verilerin daha saglikli degerlendirilebilmesi igin 10 kez ¢aligtirilmisg, her
calisma esnasinda lretilen sonucglar not alinmis ve elde edilen 10 farkli sonucun her

yontem i¢in ortalamasi bulunarak, sonug analizinde bu ortalamalar dikkate alinmistir.

Karsilastirma Sonuclarinin Analizi
Uygulamadan elde edilen sonuglar teste tabi tutulan her yontem igin ulasilan ortalama

sonuglar Tablo 30’da gosterilmistir.

Tablo 30. Makine 6grenmesi yontemlerinin ulasilan ortalama basar1 oranlari

Yontem Ortalama Basan

Oram
Naive Bayes Siniflandirmasi 0,55
Karar Agaci Algoritmasi 0,64
En Yakin Komsuluk (k) Algoritmasi 0,58
Rastgele Orman Algoritmasi 0,64
Ridge Siniflandirma Algoritmasi 0,54
Torbalama Yontemi 0,64
ADA-Boost Yiikseltme Yontemi 0,61
Cok Katmanh Algilayicilar Yapay Sinir Ag: 0,55

Elde edilen sonuglara gore, incelenen makine 6grenmesi algoritmalarinin, verinin ham
haliyle, bu ¢alismada belirlenen 6zellik siitunlarini (feature) da dikkate alarak %54 ile
%64 oranlarinda basari elde ettigi goriilmiis, calisma i¢in belirlenen kosullarda basari
oranlar yeterli bulunmamistir. Depolardaki farkli 6rneklerde ayni ana 6zelliklerle veya
farkli 6zellikler belirlenerek bu algoritmalarin tekrar denenebilecegi, ancak bu ¢alismada

kullanilamayacag1 sonucuna varilmistir.

ABC Analizi Yontemi

Depo yonetiminde en fazla kullanilan yontemlerden biri olan ABC yonteminin kokleri
50’li yillara dayanmaktadir. Her ne kadar bu calismada gelistirilen uygulamaya hem
yontem olarak hem de kullanilan harflerle benzerlik gosterse de bu ¢alisma ABC analiz
uygulamalarindan oldukca farklidir. Oncelikle ABC analizi ydntemi temelde 20-80
kuralina dayanmaktadir. Depodaki iirlinler maliyet ve sayilarina gore en degerli %20°’si
ayrilarak degerlendirilmekte, buna gore de ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu yontemin
depolarda kullanilmasia yonelik bir calisma Atmaca (2020) tarafindan demir-gelik

sektoriiniin depolarina gore dizayn edilerek arastirilmistir (Atmaca, 2020). Ancak
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“Depolarda Siparis Toplama islemlerine Yonelik Akilh Lokasyonlama Uygulamasi”
(DSTIYALU) ¢alismasinda depodaki iiriinler 20-80 yontemiyle siniflandirilmamus,
siniflandirma esnasinda da say1 ve maliyetler kullanilmamistir. Ayrica DSTIYALU’da
kullanilan grup sayilar1 da farkli olabilmektedir. Ek olarak boélgesel grup mantigi, bu
caligmaya 6zgii olarak gelistirilmistir. Yine iirlin ve bolge gruplarmin siniflandirildig:

algoritma da DSTIYALU’ya 6zgiidiir.

Devir Bazh Yerlestirme Yontemi ve Gruba Dayah Yerlestirme Yontemi

Bu ¢alismanin sirkiilasyon hizini temel aldig1 diistintildiigiinde, ayn1 temelde literatiirde
daha once yapilan bir ¢calisma mevcuttur. Bu da Heskett vd (1964) yilinda ortaya attig1
devir bazh yerlestirme yontemidir. Bu ¢alisma da sirkiilasyon hizini temel almis ve yine
DSTIYALU"daki gibi bir indeks degeri kullanilmistir. Ancak iiriin sayis1 ¢ok fazla olan
ve siirekli yeni tirtinler gelen depolarda yeterince veriye ulasilmast miimkiin olmamigtir
(Heskett, Ivie ve Glaskowsky, 1964).

DSTIYALU’da ise sirkiilasyon hizimi temel alan anahtar degerleri iiriinlere degil, 7
alandan olusan bir gruba atanmustir. Bu yoniiyle DSTIYALU Frazelle (1989) yaptigi
calismada gruba dayah yerlestirme yontemine benzemektedir. Ancak sirkiilasyon hizi
ve anahtar degerler bu ¢alismada kullanilmamistir (Frazelle E. H., 1989).

Ek olarak mevcut depoyu veri modelindeki gruplandirmalara uygun olarak fiziki olarak

bolgesel gruplara ayirma mantigi da bu iki ¢alismada yer almamaktadir.

Sinifa Dayah Yerlestirme Yontemi

Petersen vd (2004) yazdiklar1 bir makalede devir bazli yerlestirme yontemi ile gruba
dayali yerlestirme yonteminin birlestirilebilecegini ve deponun belli bolgelere ayrilip
(zone) yerlestirmeler yapilarak verimin arttirabilecegini iddia etmislerdir (Petersen, Aase
ve Heiser, 2004).

Temel prensiplerde Petersen vd (2004) tarafindan yazilan makalede Onerilen
yontemlerden ana kriter olarak sirkiilasyon hizinin kullanilmasi, iirlinlerin gruplara
ayrilmasi ve deponun bélgelere ayrilmas: fikirleri DSTIYALU iginde de kullanilmustir.
Ancak calismada tiriinlerin siniflandirilmasi esnasinda ABC analizi yontemi benzeri bir
yontem Onerilmistir. Calismada veri setleri, gruplandirma igin gerekli kriterler, bolgesel
gruplandirmalar i¢in kullanilacak algoritmalar gibi DSTIYALUda yer alan veriler

bulunmamaktadir. Calisma, incelenen ¢alismalar i¢in de DSTIYALU’da en fazla
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faydalanilan ve prensipte en ¢ok benzesen calisma olmasina ragmen, anahtar deger
belirleme algoritmalari, {iriin gruplandirma algoritmalar1 ve bdlge belirleme algoritmalari

DSTIYALU’da farklilasmaktadir.

Siparis Toplama Problemine Yonelik Yapilmis Calismalar

Siparis toplama problemine yonelik yapilan bazi ¢alismalarla DSTIYALU’nun
karsilastirilmasinda temel farkin, bu probleme yonelik ¢alismalarin genelde yerlestirilmis
{iriin ile ilgilenmeleri, DSTIYALU nun ise toplama hizin1 belirlemek icin yerlestirme
siirecine miidahale etmesi oldugu goriilmektedir. Ornegin Yine siparis toplama
problemine yonelik bazi ¢alismalarin ise siparis toplama problemini “rota hesaplama”
olarak ele aldiklar1 goriilmektedir. Ornegin Caron vd (1998) sezgisel rota belirleme
yontemleri 6nermislerdir (Caron ve Marchet, 1998). De Koster vd (1999) yaptiklari
calismada ¢ekirdek algoritmalarini iiriin toplamada kullanmislardir (De Koster, Van der
Poort ve Wolters, 1999). Yine Henn vd (2012) tabu arama yontemi ile meta sezgisel
gruplama yontemiyle toplama onerisinde bulunmustur (Henn ve Wischer, 2012). Bu
calismalarm aksine DSTIYALU yerlestirilen iiriinler iizerinden ¢alismamakta, toplama

problemini ortadan kaldirmak i¢in yerlestirme asamasina miidahale dnermektedir.

Literatiirdeki Ge¢cmis Cahsmalarin DSTIYAU ile Karsilastirilmasi

Yorumlar boliimiinde incelenen makine 6grenmesi tabanli algoritmalar direkt olarak
basar1 oranlarina gore siniflandirilmis ve ilgili boliimde sonuglar paylagilmistir. Bu
algoritmalarin mevcut veri seti lizerindeki sonuglar1 ve basar1 oranlar1 hakkinda ilgili
boliime bakilabilir.

Calismanin literatiir taramasindaki bahsedilen bazi1 yontemlerle ile bu ¢alismanin konusu
olan yontem, devaminda yazil1 olarak anlatilarak aradaki farklar detaylandirilmigstir. Her
yontemin kendi oOzellikleri ilgili boliimden takip edilebilir. Yine boliim iglerinde
DSTIYALU ile farklarindan da bahsedilmistir. Ancak bu ¢alismada &nerilen yontem ile
yorumlar boliimiinde bahsedilen, makine 6grenmesi boliimii disindaki, calismalarin
farklar1 ayr1 bir smiflandirmaya da tabi tutulmustur. Bu aradaki farklarn bir tablo

seklinde daha anlasilir bir gésterimi Tablo 31°da mevcuttur.
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Tablo 31. Literatiirdeki baz1 yéntemlerin DSTIYALU ile karsilastirilmasi

Yontem Veri Grup Bolge Gruplama Rota
Gruplama Sayis1  Gruplama Anahtar1 Hesaplama

ABC Analizi ABC 3 Yok Sirkiilasyon Yok

Yontemi

Devir Bazh Uriin Siirsiz Yok Sirkiilasyon Yok

Yerlestirme

Gruba Dayal Batch Sinirsiz Yok Batch Yok

Yerlestirme gruplamasi degeri

Sinifa Dayah ABC 3 Var Sirkiilasyon Yok

Yerlestirme

Sezgisel Rota Yok Yok Yok Yok Var

Belirleme

Cekirdek Yok Yok Yok Yok Var

Algoritma

Destekli Yontem

Meta Sezgisel Ozel Sinirsiz Yok Tabu arama Var

Gruplama algoritma

Yontemi

DSTIYALU Ozel Siirsiz Var Sirkiilasyon Yok
algoritma

Tabloda bahsedilen Veri Gruplama basligi, incelenen algoritmanin verileri gruplara
ayrilan bir algoritma kullanip kullanmadigi, kullandig: ise genel olarak bu algoritmanin
seklidir. Grup Sayis1 baslig1 altinda, olusturulan bir gruplandirma algoritmasi varsa,
verilerin kag¢ gruba ayrildigidir. Bolge Gruplama basligi altinda deponun lokasyonlarinin
bolgesel gruplara ayrilip ayrilmadigi gosterilmistir. Anahtar bashigi ise, veriler
gruplandirilirken hangi temel kriterden hareket edildigidir. Rota Hesaplama basligi
altinda yOntemin tasiyict rotalarinin mesafelerini hesaplayip buna gore toplamayi

diizenleyip diizenlemedigi bilgisi incelenmistir.
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BOLUM 6. SONUC

Bu béliimde, arastirmanin kimligi, siireci ve elde edilen sonuglarin 6zetlendigi bir 6zet,
elde edilen bulgularin yorumlandiktan sonra arastirma ile varilan nokta anlaminda bir
yargi ile arastirilan problemin ¢oziimii i¢in baska hangi calismalarin yapilmasinin gerekli
goriildiigiine ve mevcut arastirmanin alandaki egemen kuram ve uygulamalara muhtemel
katkisinin neler olabilecegine iliskin arastirmacinin 6zgiin degerlendirmelerini igeren bir

Oneriler altboliimleri yer almistir.

Ozet

Bu ¢aligma kapsaminda 6nce incelenen konunun kékeni olan “siparis toplama problemi”
hakkinda literatiir taramasi yapilmis, siparis toplama siire¢lerini daha dnce inceleyen
caligmalar toparlanmistir. Ardindan problemin kendisinden 6zet olarak bahsedilmistir.
Calismanin amaci ve dnemi, varsayimlar, sinirliliklar yine giris boliimiinde incelenmistir.
Giris boliimii altinda son alarak ¢alisma i¢in 6nemli kavramlarin tanimlart yapilmistir.
Bir sonraki boliim olan arastirma ve planlama boliimiinde, problemin detaylarina inilmis,
problemin ortaya ¢ikt1 depolar, depolarda yapilan operasyonlar, bu operasyonlarin icra
bi¢cimleri detayl1 sekilde incelenmistir. Devaminda depo i¢inde gergeklestirilen mal kabul
operasyonu detayli bicimde agiklanmig, bu operasyonun icrasiyla ilgili daha 6nce yapilan
calismalardan bir literatiir taramasi1 yapilmistir. Ardindan siparis toplama operasyonu
detayli sekilde aciklanmis, bu operasyonun baglangi¢ asamasi olan toplama listeleri
hazirlanma siirecinin operasyon tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Devaminda 3. boliim olan yontem boliimiine gegilmistir. Arastirma modeli detayl sekilde
anlatilmis, model hakkinda sayisal bilgilere yer verilmis, neden secildigi 6rneklerle ortaya
koyulmustur. Segilen model i¢inde kullanilacak 6rneklem belirlenmis, bu drneklemin,
evren tizerindeki durumu anlatilmistir. Ardindan segilen 6rnekler tizerinden ham verilerin
toplanmas1 asamasina ge¢ilmis, bu boliimde ham verinin hangi araglardan toplandig
aciklanmistir. Secilen ham veri lizerindeki biitiin alanlar tek tek incelenmis ve
¢oziimlenmis, ayrintili bigimde agiklanmigtir. Verilerin yorumlanmasina gegilmeden

once yorumlama icin kullanilan yontemden ve olusturulan uzman grubundan
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bahsedilmistir. Ardindan ham veri tekrar yorumlanmis, gruplanmas, filtrelenmis ve ikinci
kez temel bilesenlerine indirgenerek gruplanmuistir.

Bir sonraki boliim olan uygulama boliimiinde ¢calismada kullanilacak ana parametrelerden
birisi olan anahtar degerinin nasil olusturuldugu agiklanmis, bu degerinin olusmasiyla
ilgili 6rnekler verilmistir. Ardindan olusturulan veri seti iizerinde nasil bir gruplama
mantig1 olusturulacagi anlatilmis, bu mantigin fiziki olarak depolarda yansimasi olan
bolgesel gruplamanin nasil yapildigi aciklanmistir. Devaminda, ulasilan veri ve
sonuglarin bagka uygulamalar tarafindan da kullanilabilmesi i¢in olusturulan
fonksiyondan bahsedilmis, kodlar1 paylasilmistir. Uygulama bdliimiiniin sonunda,
yapilan uygulamanin bir saha test ¢aligmasinda kullanim1 gosterilmistir.

Bulgular boliimiinde ise, programin ham data iizerindeki teorik testleri yapilmis, ardindan
belli siiredir ¢aligmakta oldugu canli ortamda ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir.
Yorumlar bolimiinde ise c¢aligmanin, daha Once yapilan benzer ¢aligmalar ile

karsilastirmasi detayli bigimde yapilmistir.

Yarg

Yapilan ham veri testlerinde gelistirilen DSTIYALU algoritmasi, belirlenen bdlgesel
gruplara yerlestirme tahminlerinde %91°lik bir basariyla olmasi gereken grubu dogru
tahmin etmistir. Bu oraninin gosterdigi gibi, yapilan ¢alisma “uygulanabilir” bir ¢calisma
olarak nitelenebilir. Ancak bu oranin ayni saha ortaminda “siirdiiriilebilir” oldugunun
kanitlanmas1 i¢in daha uzun siireye ihtiya¢ duyulabilir. Yine calismanin farkli saha
testlerine de tabi tutulmasi da elzemdir. Yine de ¢alismanin sinirli saha testinde gosterdigi
basar1 orani, dikkate deger goriilebilir.

Bu ¢alisma her ne kadar farkli ¢alismalardan faydalaniyor olsa da kendi igerisinde
kullandig1 veri seti bicimlendirme yontemleri ve gruplama algoritmalar: ile incelenen
probleme farkli bir bakis agis1 sunmustur.

Yapilan calisma bu haliyle, sahada kullanilmaya deger olarak goriilmiis ve kullanimina

devam etme karar1 alinmigtir.

Oneriler
Calisma kapsaminda farkli boliimlerde farkli yontemler kullanilmistir. Veri modeli

olusturulurken ve yorumlanirken, uygulama yazilirken farkli algoritmalar kullanilmis
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veya yenileri gelistirilmistir. Elbette bu kadar yontemin bir araya geldigi bir ¢alisma farkl
sekillerde de yorumlanabilir. Ozellikle veri seti {izerinde temel bilesenlerin belirlendigi
boliim farkli bakis agilarina agiktir. Ayrica aykir: deger belirlenen boliimlerde de farkli
yontemler kullanilabilir. Buralara yapilan miidahalelerin basar1 oranlari tizerindeki etkisi
Olciimlenerek caligma gelistirilebilir.

Yine calisma i¢inde anahtar degerin belirlendigi bolim de tekrar elden gecirilerek
sonuglar incelenebilir, anahtar deger belirlemede farkli algoritmalar denenebilir.
Bolgesel gruplama mantig1 calismanin ana karakterlerinden biri olmasina ragmen
istenirse sadece olusturulan veri setlerinden veya veri seti olugturma yontemlerinden de
faydalanabilir. Veri seti farkli makine 6grenmesi algoritmalar ile tekrar yorumlanarak
daha farkli tahminlerde bulunulup sonuglar1 bu ¢alismayla karsilastirilabilir. Ozellikle
algoritmalarin her gegen giin gelistigZi ve yeni algoritmalarin ortaya c¢iktigi
diisiiniildiglinde veri setinin yeni algoritmalarla tekrar degerlendirilmesi ortaya farkli

sonuglar ¢ikarabilecektir.
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