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ÖZ 
Bu çalışmada, bir ecza deposunun günlük sipariş toplama stratejisi incelenmiş ve uygun bir yaklaşım geliştirilmiştir. 
Ürünlerin ve siparişlerin hacimsel olarak küçük olduğu, toplayıcı kapasitesinin göreceli olarak büyük olduğu depolar için 
uygun olan, sipariş yığınlama stratejisi kullanılmıştır. Günlük siparişler, siparişler arası ilişkiyi en büyükleyen bir 
matematiksel modelin yardımıyla sipariş yığınlarına ayrılmış. Birden çok siparişin bir araya gelmesiyle oluşan yığınlar 
içerisinde benzer ürünleri içeren siparişler bulunduğu için toplama sırasında ki kayıp zaman ve mesafeden tasarruf 
sağlanacaktır. Matematiksel modelin kesin çözümünün zaman alması nedeniyle genetik algoritma kullanılarak sonuç 
üretilmiştir. Farklı toplama stratejileri sonucunda kat edilen toplam mesafe benzetim yardımıyla hesaplanarak, 
istatistiki olarak sonuçların güvenilirliği ve performansları sonuç bölümünde tartışılmıştır. 
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ABSTRACT 
In this study, daily strategy of order picking is examined and proposed a new approach in a pharmacy warehouse. If 
the goods and orders are relatively small for the picker’s capacity, the order batching strategy should put to use. Daily 
orders was divided to order batches using mathematical model maximised the relationship among the orders. The 
order batches which are consist of more than one orders save up time and distance during the order picking period. 
Optimum solution of mathematical model take up time so that Genetic algorithm is used for order batching problem. 
Travelled the total distance is simulated in existing and batching strategy, the confidingness and performance of the 
results are tested statistically and argued in conclusion. 
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1. GİRİŞ 

Üretim sistemlerinin önemli bir parçası haline gelen depolar; hammadde, yarı mamul 
veya son halini almış ürünlerin, tüketiciye ulaştırılmadan önce bekletildiği yerlerdir. 
Depolarda ürün akışı; kabul, stoklama ve sevkiyat işlemleri olarak gruplandırılabilir. 
Kabul işlemi, depo içerisine girmeyi bekleyen ürünlerin sistemli bir şekilde depo 
içerisine alınması olarak tanımlanır. Bu adımda gerekli kalite kontrol işlemleri ve 
ürünlerin kayıtları yapılır. Stoklama adımı, depo içerisine alınan ürünlerin ait oldukları 
müşteriye ulaşıncaya kadar bekletilmesidir. Bu esnada ürünlerin uygun ortamlarda 
saklanması gerekir. Bu nedenle ürünlerin kendisinde veya ambalajlarında herhangi bir 
deformasyon olmaması gerekmektedir. Ürün çeşidine göre stoklama işleminde dikkat 
edilmesi gereken farklı unsurlar olabilir. Sevkiyat işlemi; siparişi alınan ürün yâda ürün 
gruplarının bulundukları stoklama alanından manuel olarak veya otomatik sistemlerle 
toplanarak çıkış noktasına getirilmesini kapsamaktadır. Bu işlem sonrasında ürünler 
müşterilere sevk edilecektir.  

Sevkiyat süreci içerisinde ağırlıklı olarak gerçekleşen sipariş toplama işlemi, depo içi 
faaliyetlerin %60’ını oluşturmaktadır Gademann ve Velde (2005); Le-Duc ve de Koster 
(2007). Sipariş toplama işleminde gerçekleşen ilk adım sevkiyat programına göre 
toplanacak ürünlerin belirlenmesidir. Daha sonra bu ürünleri en verimli şekilde 
toplamayı amaçlayan politikalar geliştirilmelidir. Oluşturulan toplama listeleri 
toplayıcılara atanır ve toplayıcılar, depo yönetimi tarafından belirlenmiş olan 
kurallar(FIFO/LIFO gibi) çerçevesinde toplamaya başlar. Toplayıcı topladığı bu ürünleri 
sevk alanına getirerek sipariş toplama işlemini bitirir. Ürünlerin depo içerisinde 
toplanması işlemi sürekli tekrarlanan bir işlem olası sebebiyle küçük kayıplar, 
toplamda depo verimliliği için büyük öneme sahiptir. Toplama işlemi sırasında verim 
kayıplarının olması sistematik bir çalışmanın var olmamasıyla alakalı olabilir. Bu 
durum toplama esnasında bir yoldan birden fazla kez gerek olmadan geçilmesi ile 
zaman ve iş gücü kaybına neden olmaktadır. Sipariş toplama için geliştirilmiş 
politikalar bu kayıpların azaltılmasını amaçlamaktadır. Bu yöntemlerin 
uygulanabilirliği deponun türüne, depo içerisindeki ürünlerin fiziksel özelliklerine ve 
çeşidine göre değişebilmektedir.  

Sipariş toplama işlemini daha ayrıntılı incelediğimiz zaman içindeki adımları; gezinme, 
arama, toplama, hazırlık ve diğer işlemler olarak isimlendirebiliriz. Depo yönetiminin 
kapsamlı çalışması ve bilişim teknolojilerinin uygun kullanımı ile birlikte bu işlemler 
için gereken zaman minimuma indirilebilmektedir. Süre açısından bakıldığında 
verimliliğe en büyük etkisi olan adımın gezinme adımı olduğu görülmektedir.  

Depo yönetimi ile ilgili yapılan çalışmalar incelendiğinde farklı problemler tespit 
edilmiş ve bunlarla ilgili çözüm yöntemleri geliştirilmiştir. Depo tasarımı, sipariş 
toplama optimizasyonu, ürünlerin depo içeresindeki yerlerinin belirlenmesi, sipariş 
yığınlama ve ürünlerin hacimsel özelliklerini göre raflara yerleşimi gibi çeşitli 
problemler bulunmaktadır. 

Sipariş yığınlama problemi, bir depo için alınan tüm siparişleri uygun bir algoritma 
kullanılarak yığınlar halinde kümelenmesidir. Bu yöntemde birden fazla sipariş bir 
araya gelerek daha büyük yığınlar oluşturulur. Yığın oluşturmada kullanılan kriterler, 
siparişler arası mesafe, siparişlerin zaman pencereleri ya da siparişler arasındaki 
ilişkiler olabilir. Yığınları toplayan toplayıcı bir defada birden fazla siparişi toplamış 
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olacaktır. Depo içerisindeki işlemleri daha kısa sürede ve daha az maliyetle 
tamamlamak için geliştirilmiş bu yöntemler kullanılarak, toplayıcıların kat ettikleri 
mesafeden ve toplama işlemi süresinden tasarruf edilmesi söz konusudur. Bu 
yöntemler için oluşturulmuş matematiksel modellerde maliyet, mesafe ve harcanan 
zaman en küçüklenmektedir. 

Sipariş yığınlama problemi, NP-Zor sınıf bir problem olarak kabul edilir. Bu problemin 
çözümü için kullanılan ve optimum çözüm verebilen yöntemler; doğrusal 
programlama, dinamik programlama, dal-sınır vb. tam sayılı programlama yöntemleri 
ve dinamik programlama tabanlı algoritmalar olarak ifade edilebilir Gademann, Van 
Den Berg, ve Van Der Hoff (2001). Genellikle küçük boyutlu problemlerde kullanılan bu 
algoritmalar büyük lojistik problemleri için sonuç vermekte zorlanmaktadırlar. Bu 
nedenle büyük ölçekli problemlerde, meta sezgisel yöntemler tercih edilmektedir. 
Genetik algoritma, tavlama, karınca kolonisi, değişken komşu arama, tabu arama gibi 
meta sezgisel yöntemler kullanılarak daha büyük problemlerin çözümlerine 
ulaşılabilmektedir.  

2. LİTERATÜR 

Depo yönetimi konusundaki çalışmalar 1980’lerde hız kazanmıştır. Chen ve Wu 
(2005). Lojistik faaliyetlerine ait maliyetler sektör içi rekabet açısından büyük bir 
avantaj sağlamaktadır. Depoya ait maliyetler arasında en yüksek önceliğe sahip olan 
maliyet sipariş toplama faaliyetlerinden kaynaklanmaktadır. Bu nedenle firmaların en 
önemli hedeflerinden birisi depoların etkin olarak kullanılmasıdır. Yapılan literatür 
araştırmasında çoğunluklu olarak paralel koridorlu sırt sırta raf sistemi ile çalışan 
depolar üzerindeki çalışmalar göze çarpmaktadır Gademann ve Velde (2005); Le-Duc 
ve de Koster (2007); Albareda-Sambola vd. (2009); Henn ve Wäscher (2012). Bunların 
yanı sıra farklı yerleşim tiplerine sahip depolar ve 3-boyutlu incelenmesi gereken 
depolar üzerine yapılmış çalışmalarda bulunmaktadır Hsu, Chen, ve Chen (2005). Bu 
depoların performansı; finansal performans, verimlilik, kalite performansı ve çevrim 
zamanı performansı kriterlerine göre belirlenmektedir Bayraktar vd. (2011). Bu 
performans kriterlerini iyileştirmek amacıyla farklı matematiksel modeller 
kurulmuştur. Bu modeller; maliyet tabanlı modeller, sipariş toplama modelleri, ürün 
atama modelleri ve sipariş yığınlama modelleridir. Maliyet tabanlı modellerde 
genellikle farklı depolama sistemlerinin depo içinde denenmesiyle, birbirinden faklı 
olan kriterlere göre maliyetlerin optimizasyonu amaçlanmıştır Karakış (2014).  

İki temel sipariş toplama stratejisi bulunmaktadır. Birincisi toplayıcının her turda tek 
bir siparişi toplamasıdır. İkincisi ise toplayıcının bir tur içerisinde birden çok siparişi 
beraber toplamasıdır Albareda-Sambola vd. (2009). Sipariş toplama modellerinde 
çoğunlukla iki tip problem görülür. Bu problemler siparişlerin gruplandırılması ve 
siparişlerin toplanacağı aracın rotasının belirlenmesidir Şahin ve Kulak (2013). 
Problemin çözümüne bağlı olarak sipariş toplama ve araç rotalama problemleri 
uygulamalarda çözümü zor olan NP-zor sınıfı problemler sınıfına girmektedir 
Gademann ve Velde (2005). Bu nedenle çözüm algoritmaları daha çok sezgisel veya 
meta-sezgisel yöntemlerden oluşmaktadır. Ma ve Zhao (2014) literatürde bulunan ve 
sipariş yığınlama problemi için kullanılmış sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalarla 
ilgili yayınları incelemişler ve sınıflandırmışlardır. Sipariş toplama modelleri çoğunlukla 
paralel raf sistemi ve tek toplayıcılar için çözümlenmiştir.  
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Sipariş toplama işlemi sırasındaki, operatörün rotasının uygun bir yaklaşım ile 
belirleyerek toplam kat edeceği mesafeden tasarruf sağlanmaktadır. Sipariş toplama 
rotalarının optimizasyonu ile ilgili çokça çalışma literatürde bulunmaktadır. Her bir 
ürün depoda belirli tek bir noktada değil de birden fazla yerde bulunması durumunda 
en uygun rotanın bulunması ile ilgili çalışmalarda yapılmıştır Daniels, Rummel, ve 
Schantz (1998). 

Depo kullanım alanını bölgelere ayırarak, depolanacak ürünleri farklı ilişkilere göre 
bölgelere yerleştirmeye çalışan matematiksel modeller de mevcuttur. Bu tip modeller 
depo atama problemi olarak adlandırılan problemin çözümü için kullanılmaktadır. 
Garfinkel, Sharp, ve Sokol (2003) çalışmasında geçmiş siparişlerin gelecek siparişlere 
iyi bir tahmin unsuru olacağından, depo içerisinde yerleşim yaparken geçmiş 
siparişlerden de yararlanabileceği söylenmektedir.  

Sipariş yığınlama problemi; Depoya gelen siparişlerin göreceli olarak toplama aracının 
kapasitesinden küçük olduğu durumlarda sipariş yığınlama işleminin yapılması 
uygundur. Sipariş sevkiyatı tırlarla yapıldığında artık bir tırın kapasitesi büyüklüğünde 
ürün farklı müşterilere gidecek olsa bile tek bir sipariş olarak depo yönetimine etki 
edebilir. Literatürde yapılan çalışmalarda bu tarz yığınlardan da büyük sipariş 
topluluklarını dalga olarak isimlendirilmektedir. Bir sipariş dalgasının, yığınlara 
bölünerek toplanması veya dağıtılması problemi de literatür de incelenmiştir 
Gademann, Van Den Berg, ve Van Der Hoff (2001). Oluşturulacak yığınların 
büyüklükleri ile ilgili verilen kararlar depo verimliliğini direk etkilemektedir. Lojistik 
depolarında toplama aracının kapasitesi aşmayacak şekilde oluşturulabilecek en 
büyük yığınlar oluşturulur. Hammadde veya yarı-mamul depolarında sipariş hemen 
üretime ulaştırılması gerektiği için daha büyük yığınların toplanması sırasında 
siparişler yetişmeyebilir. Le-Duc ve de Koster (2007) çalışmasında depoya gelen 
siparişleri poisson dağılıma göre modellemiştir. Literatürde sıkça karşılaştığımız S-tipi 
toplama stratejisini uygulayarak uygun yığın büyüklüğünü çalışmasında tespit 
etmiştir. Van Nieuwenhuyse, de Koster, ve Colpaert (2007), sipariş toplama ve 
elleçleme işlerinin ayrı ayrı yapıldığı depoda, sipariş yığınlama süresinin, ortalama 
müşteri sipariş çıkış zamanı üzerindeki etkisini incelemiştir. Sipariş yığınlama 
probleminde sipariş gecikme süresini optimize eden modellerde görülmektedir. 

Sipariş yığınlama probleminin çözümü için kullanılmış sezgisel algoritmalar 
incelendiğinde; Klasik algoritmalar Gademann ve Velde (2005; Le-Duc ve de Koster 
(2007), veri madenciliği temelli sezgiseller Chen ve Wu (2005), arama algoritmaları 
Daniels, Rummel, ve Schantz (1998), evrimsel algoritmalar Hsu, Chen, ve Chen (2005) 
ve zaman pencereli yaklaşımlar Gademann, Van Den Berg, ve Van Der Hoff (2001) gibi 
çeşitli çözüm yöntemleri ile karşılaşılmaktadır. 

Depo içerisinde sevkiyatı fazla olan ürünlerin giriş ve çıkış kapılarına yakın yerlere 
konması gerektiği bilinmektedir. Aynı zamanda beraber daha çok sipariş edilen ürünler 
aynı zamanlarda depo içerisinden sevk edileceği için bu ürünleri birbirlerine yakın 
yerleştirmekte gerekmektedir. 

Yapılan literatür taramasında sipariş yığınlama modellerinin teslim zamanını, işlem 
süresini ve gezi rotasını en küçüklediği görülmüştür. Sipariş yığınlama problemlerinde 
oluşturulan matematiksel modellerin çözümü çeşitli nedenlerle mümkün olmaz. Bu 
durumlarda sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalardan yararlanılır. Hsu, Chen, ve 
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Chen (2005) çalışmasında, sipariş yığınlama problemi için genetik algoritmalardan 
yararlanmıştır.  

Farklı stratejilerin geliştirildiği ve depoya uygulamanın çok maliyetli olduğu 
durumlarda benzetim tekniği uygulanarak farklı senaryoların performansları 
ölçülebilir. Bayraktar vd. (2011) Gerçek hayat kısıtlarını mümkün olduğunca içeren bir 
benzetim modeli ile bir beyaz eşya şirketinin deposu incelenmiş ve tespit edilen 
darboğazlara çözüm üretilmiştir. Sonuç olarak mevcut sistemdeki başlıca problem 
olan araçların rampada ortalama bekleme süresi uzunluğu, mal kabul alanının yoğun 
kullanım oranı ve raf önünde ürünlerin bekleme süresi uzunluğu geliştirilen iyileştirme 
önerileri ile azaltılmıştır.  

Siparişlerin depolara iletilmesi ve siparişlerin hızlı karşılanması açısından 
incelendiğinde depolar statik ve online depolar olmak üzere ikiye ayrılır. Statik 
depolarda gün içerisinde hazırlanması gereken toplam sipariş belirlidir. Online 
depolarda siparişler gün içerisinde depolara iletilmektedir. Statik depolarda sipariş 
yığınlama probleminin modellenmesi ve çözülmesi göreceli olarak daha kolaydır. Henn 
(2012) literatürde statik depolar için kullanılan sezgiselleri online depolar için 
modelleyerek kullanmışlardır. Sipariş yığınlama problemi için kurulan matematiksel 
modellerde genel olarak toplam mesafe en küçüklenmektedir. Şahin ve Kulak (2013) 
toplam gezinme mesafesini en küçükleyen bir matematiksel model önermişlerdir. 
Kapasite ve hazırlık zamanlarının kontrolü içinde modellerine kısıt eklemişlerdir. 
Oluşturulan yığının kapasitesi toplayıcı aracın kapasitesini aşamaz. Siparişlerin hazırlık 
zamanları toplamı da, yığın hazırlık zamanını aşmaması gerekmektedir. Oluşturulan 
matematiksel model genetik algoritma yardımıyla çözülmüştür. Problemlerin 
hiyerarşik çözümü yerine GA ile Kazanç ve En Yakın Komşu sezgiselleri birleştirilmek 
suretiyle GANN ve GAS isimli iki çözüm yöntemi sunulmuştur. Geliştirilen yöntemler, 
başlangıç çözümünün oluşturulmasında Rota Benzerlik Metodu’nun kullanımı, 
problemlere eş zamanlı olarak çözüm sunması ve çapraz geçitli depo yerleşimine 
uygulanması açısından literatürde ilktir. 

3. METODLAR 

3.1. Veri Madenciliği 

Günümüz teknolojisindeki hızlı gelişmeler nedeniyle veri biriktirme imkânları artmış ve 
bu nedenle veri yığınları oluşmuştur. Veri yığınları içinde gizlenmiş örüntü bilgiye 
ulaşılması ve bu sayede kullanılabilir bilginin elde edilmesi için yapılan çalışmalara veri 
madenciliği denir. Veri madenciliği tekniklerinden biri olan market sepet analizi 
özellikle pazarlama alanında geniş kullanım alanlarına sahiptir. Market sepet analizi 
sonucunda elde edilen birliktelik kuralları sayesinde ürünler arası ilişkiler ve bu 
ilişkilerin kuvvetine ulaşılabilir.  Veri tabanlarından çekilen bilgiler ile belirlenen 
birliktelik kuralları müşterilerin hangi ürünleri birlikte aldığı, en çok hangi ürünlere 
ihtiyaç duydukları gibi sorulara yanıt verir. Geniş veri setleri içerisindeki birliktelik 
kurallarının hızlı ve doğru bir şekilde hesaplanabilmesi için; Agrawal, Srikant, ve others 
(1994) apriori algoritmasını geliştirmişlerdir. Birliktelik kuralları oluşturulurken güven 
ve destek değerlerinden yararlanılmaktadır Cil (2012). 

 ürünü satın alan müşteri sayısı
( )

 müşteri sayısı

X
Destek X

Toplam
    (1) 
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X ve Y ürününü birlikte alan müşteri sayısı
( , )

Toplam müşteri sayısı
Destek X Y   (2) 

X ve Y ürününü birlikte alan müşteri sayısı
(X,Y)

X ürünü satın alan müşteri sayısı
Güven   (3) 

Birliktelik kurallarında öğeler arası birliktelik Destek ve Güven kriterleri ile belirlenir. 
Destek kriteri veri içerisinde bir ilişkiyi ne kadar sıklıkta bulunduğunu ifade eder. (1) ve 
(2) denklemleriyle veri içerisindeki ürünlerin Destek değerleri hesaplanabilir. Birliktelik 
kurallarında kullanılan bir diğer kriter ise Güven değeridir. Bir ürünün hangi olasılıkla 
diğer bir ürün ile birlikte satın alındığı Güven değeri ile ifade edilir. (3) denklemi ile Y 
ürününün hangi olasılıkla X ürünü ile birlikte alındığı hesaplanabilir. Güven değeri 
yönlü bir ilişki içerir, bu nedenle X’in Y ürününe olan güven değeri, Y’nin X ürününe olan 
güven değerine eşit olmayabilir. 

3.2. Matematiksel Model 

Sipariş yığınlama problemi için önerilen matematiksel modelin amacı siparişler 
arasındaki ilişkilerin büyüklenmesi ile sipariş yığınları oluşturmaktır. Siparişler arası 
ilişki kavramı daha önce gelen siparişlerin aynı zamana denk gelme sıklığını ifade 
etmektedir. Bu ilişkinin en iyilenmesi sayesinde siparişlerin toplanması daha kolay ve 
daha kısa mesafede olacaktır. Çalışmada yer alan matematiksel model Chen ve Wu 
(2005) verilen matematiksel modelin geliştirilmesi sonucunda elde edilmiştir. 

Amaç Fonksiyonu; 

  .ij ijEn büyük S X       (4) 
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 0 or 1                   for , 1,2,..., ,jY i j N      (10) 
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 i ve j siparişi arasındaki ilişki miktarı
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0,                 diğer durumlarda
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 Taşıyıcının hacimsel kapasitesi

 Yığın sayısı

 Sipariş sayısı
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v
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N







  

Belirtilen matematiksel modelin amacı (4) oluşturulan yığınlar içerisindeki sipariş 
ilişkilerinin en büyüklenmesi olacaktır. Bu amaç sağlanırken bir siparişin yalnızca bir 
yığında bulunması gerekmektedir (5). Ayrıca sipariş yığını içine atanmamış bir siparişi 
başka bir siparişle ilişkilendirerek atamamamız gerekir (6). Yığın içerisinde baz 
aldığımız ürün sayısı kadar yığın oluşturmamız gereklidir (7). Toplanacak yığının 
toplam büyüklüğü toplayıcının kapasitesini aşamaz (8). Siparişler yığınlara atanma ve 
siparişin ortanca seçilmesi durumu 0-1 olarak tanımlanabilir (9,10). 

4. Uygulama 

4.1. Problem Tanımı 

Sipariş yığınlama problemi; müşteri siparişleri, depo yerleşimleri, verilen rota 
stratejileri ve toplayıcı araçların kapasitesine göre sipariş toplanması sırasında kat 
edilen mesafeyi en aza indirilecek şekilde, toplanacak siparişlerin gruplandırılması ve 
yığınların oluşturulması ile ilgilenir.  

Sipariş yığınlama stratejisi çok çeşitli ve küçük boyutlu ürün yelpazesine sahip 
depolarda kullanılması uygun görülmüştür. Bu nedenle uygulamada kullanılacak depo 
ABC ilaç deposu olarak belirlenmiştir. Depo içerisinde 12 farklı depolama alanı 
bulunmaktadır. Bu ilaç deposunda 305 farklı ilaç depolanmaktadır. Depoya gelen ilaç 
siparişleri toplanırken belirli bir strateji izlenmemektedir. İlk gelen sipariş herhangi bir 
gruplama ve rotalama olmadan taşıyıcı tarafından toplanmaya gönderilmektedir. 
Toplama esnasında diğer siparişlerde de toplanması gereken benzer ürünler 
bulunmasına rağmen bunlar dikkate alınmamaktadır. Bu nedenle toplayıcı gün 
içerisinde aynı yerden çok kez geçiş yapmaktadır. Bu yöntem siparişlerin toplanmasını 
karmaşık ve uzun hale getirmektedir. Uygulanan toplama yöntemi siparişleri 
zamanında teslim edilememesine neden olmaktadır. Gün içerisinde taşıyıcının aldığı 
yol ve toplama işlemi için harcanan zaman göz önüne alındığında yeterli verimlilik 
sağlanamadığı görülmektedir. ABC ilaç deposunda 12 farklı ürün ailesi 
depolanmaktadır ve depo içerisindeki yerleşim düzeni Şekil 1’de gösterilmektedir. 
Cevaplayıcıların sosyo-demografik özelliklerine ve e-alışveriş alışkanlıklarına ilişkin 
frekans dağılımları Tablo 2 ve Tablo 3’de yer almaktadır. 
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Şekil 1. ABC İlaç Deposu Yerleşim Düzeni 

4.2. Önerilen Çözüm Aşamaları 

Bu çalışmada ortalama 305 sipariş içeren 10 adet sipariş yığını için matematiksel 
model, mevcut yöntem ve genetik algoritma yöntemi kullanılarak hesaplanan 
mesafeler karşılaştırılacaktır. Uygulamada kullanılan taşıyıcı araç kapasitesi 0,150 m3 
olarak hesaplanmıştır. Bu çalışma kapsamında incelenen probleminin çözüm 
aşamaları Tablo 1’deki gibidir. 

Tablo 1. Önerilen çözüm aşamaları 
Aşamalar Gerçekleştirilen İşlem Çözüm Aracı 
1 Siparişler arası ilişkinin kurulması  Birliktelik Analizi 

2 0-1 Tam sayılı programlama Kesin Çözüm  

3 Meta-Sezgisel Model Geliştirilmesi Genetik Algoritma 
4 Problemin Simülasyonu Benzetim Modeli 

5 Sonuçların Karşılaştırılması ANOVA Testi 

4.2.1. Aşama 1 

Veri madenciliği tekniklerinden biri olan birliktelik analizi kullanılarak siparişler arası 
ilişki matrisi elde edilmiştir. Matematiksel model içerisinde bir parametre olarak 
kullandığımız Sij değeri yapılan birliktelik analizi sonucunda elde edilmiştir. Sij değeri i 
ve j siparişi arasındaki ilişkinin gücünü göstermektedir. Her hangi iki sipariş arasındaki 
ürünlerin benzeşmesi bu siparişlerin toplanması sırasında benzer rotaların 
izleneceğini de ifade etmektedir. Siparişlerin yığınlar haline çevrilmesi sırasında, 
benzerlik oranları yüksek olan siparişlerin aynı yığınlarda olması gerekmektedir. Bu 
sayede toplama işlemi sırasında kat edilecek toplam mesafeden tasarruflar 
sağlamasını beklemekteyiz. 

4.2.2. Aşama 2 

Matematiksel model başlığı altında anlatılmış olan ve  Chen ve Wu (2005) 
çalışmasından yararlanılarak geliştirilmiş 0-1 tamsayılı matematiksel model birliktelik 
kuralları ile elde edilmiş Sij parametresini en büyüklemektedir. ABC ilaç deposunun 
verilerinden elde edilmiş 10 farklı veri seti için bu modelin çözümü ticari bir yazılım 
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kullanılarak elde edilmiştir.  Problemin büyüklüğü nedeniyle bir veri seti için en iyi 
çözüm yaklaşık 20 saat de alınabilmektedir. Örnek bir veri seti için elde edilen sonuçlar 
Şekil 2’de görülmektedir. 

 
Şekil 2. Matematiksel modelin çözümü ile elde edilen sipariş yığınları 

Sipariş yığınlama problemi günlük siparişlerin tümünün yeni yığınlara ayrılması ve bu 
sayede beraber toplanacak siparişlerin belirlenmesi amacıyla çözülmektedir. Her gün 
en az bir kere çözülmesi gereken bu problem için çözümün performansı kadar, çözüm 
süreside önem arz etmektedir. Yaklaşık 20 saat içerisinde elde edilebilen bir çözüm, 
uygulama incelediğimiz ilaç deposu için kullanılabilir değildir. Bu nedenle daha hızlı 
çözüm üretme imkânı sağlayacak bir algoritma olarak düşünülen Genetik 
algoritmadan yararlanılmıştır. 

4.2.3. Aşama 3 

Genetik algoritma doğada iyi olan türün neslini devam ettirmesi, kötü olanın ise yok 
olması prensibini temel alarak geliştirilmiş bir eniyileme yöntemidir. Algoritmanın ilk 
adımında yazılan kurallar, daha önce matematiksel modelde belirlenmiş kısıtlara 
uygun olan kromozomlar oluşturmaktadır. Kromozomların kodlanmasında gerçek 
kodlama yöntemi kullanılmıştır. Kromozomların her bir geni Şekil 3’de görüldüğü gibi 
siparişlerin atanması gereken yığınları göstermektedir. 

 
Şekil 3. Genetik algoritma kromozom yapısı 

Kromozom üzerinde sipariş sayısı kadar gen bulunmaktadır. Her bir gen hanesinde 
yazan değer ise yığınları ifade etmektedir. İstenen sayıda kromozom üretilerek 
başlangıç popülasyonu oluşturulmuştur. Oluşturulan popülasyon içerisinden bazı 
kromozomlar rulet çemberi seçim tekniği ile seçilerek bir sonraki popülasyona 
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aktarılmıştır. Seçilen popülasyonundaki kromozomlar birbirleriyle tek noktalı 
çaprazlama yöntemiyle çaprazlanarak yeni nesli oluşturmaktadır. Kromozom 
üzerindeki çaprazlama noktaları program tarafından rastgele olarak belirlenmektedir. 

Çaprazlama aşamasından sonra bazı kromozomlar üzerinde mutasyonlar meydana 
gelmektedir. Mutasyondan etkilenecek kromozom ve gen yine rastgele olarak 
belirlenmektedir. Oluşan yeni nesil ve ana neslin birleşmesiyle oluşan popülasyon 
amaç fonksiyonuna uygunluğa göre büyükten küçüğe sıralanır. n kromozom sayılı 
popülasyon içerisinden n/2 kadarı seçilerek bir sonraki iterasyona aktarılır. 

Popülasyonların oluşumu sırasında oluşan mutasyonlar, farklı noktalarda gerçekleşen 
çaprazlamalar, yetersiz kromozomların elenmesi olayları kromozom çeşitliliğini 
arttıran olaylardır. İterasyon sayısının fazla olması ve bu olayların her iterasyonda 
gerçekleşmesi optimum sonuca yaklaşmayı sağlamaktadır. Genetik algoritma ile 
örnek bir test seti için elde edilen sonuçlar Şekil 4’te görüldüğü gibidir. 

 
Şekil 4. Genetik algoritma ile elde edilen sipariş yığınları 

4.2.4. Aşama 4 

Bu çalışmada ABC ecza deposunun bir gün içerisinde toplaması gereken siparişleri, 
sipariş yığınlarına dağıtarak siparişlerde ortak olan bazı ürünlerin tek seferde sevkiyat 
noktasına getirilmesi amaçlanmıştır. Bu nedenle öncelikle siparişler arasındaki ilişki 
Birliktelik analizi kullanılarak belirlenmiştir. İlişkileri yüksek olan siparişlerin aynı 
yığınlar içerisinde bulunmasını sağlayan matematiksel bir model kurulmuştur. 
Matematiksel model aynı zamanda yığınların hacimleri ile taşıcı aracın kapasitesi 
kontrol ederek, taşıcının kapasitesinden fazla sipariş toplamasını engellemektedir. 
Oluşturulan matematiksel model ticari bir yazılım yardımıyla çözülebilmekte fakat 
çözüm süresi çok fazladır. Bu nedenle Genetik algoritma kullanılarak matematiksel 
model daha kısa sürede çözülmüştür. Farklı çözümlerin performanslarının elde 
edilmesi amacıyla 3 boyutlu bir ticari yazılımdan yararlanılarak benzetim modeli 
oluşturulmuştur. Öncelikli olarak depo içerisinde çalışmadan önceki toplama şekli ile 
10 farklı test seti toplatılmıştır. Mevcut yöntem olarak isimlendirdiğimiz toplama şekli 
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ile her bir veri setinin toplanması sırasında toplam kat edilen mesafe benzetim 
sonuçlarından elde edilmiştir. Ticari bir yazılım kullanılarak çözülmüş matematiksel 
modelin ürettiği sipariş yığınlarının toplanması sırasında toplam ne kadar mesafe kat 
edildiği de hesaplanmıştır. Aynı veri setleri genetik algoritma yardımı ile sipariş 
yığınlarına dağıtılmış ve elde edilen sipariş yığınları benzetim kullanılarak 
toplatılmıştır. Üç farklı toplama stratejisi sonucunda her bir test setindeki siparişlerin 
toplanması sırasında kat edilen toplam mesafeler Tablo 2’de görülmektedir. 

Benzetim sonuçları üzerinden yüzdesel iyileşme oranlarını ve sezgisel hata yüzdelerini 
formül (11) ile hesaplanmıştır Kır ve Yazgan (2016). 

Sezgisel çözüm - Optimum çözüm
Sezgisel Hata = 

Optimum çözüm
   (11) 

Tablo 2. Benzetim Sonuçları 

Test 
Seti 

Mevcut 
Yöntem(m) 

Genetik 
Algoritma(m) 

Genetik 
Algoritma 
İyileştirme 
oranı(%) 

Matematiksel 
Model (m) 

Matematiksel 
Model 
İyileştirme 
oranı(%) 

Sezgisel 
Hata (%) 

1 6620 4039 0,39 3685,2 0,44 9 
2 7800 3522 0,55 3003,7 0,61 15 
3 8352 3413 0,59 3022,36 0,64 11 
4 8217 3177 0,61 2783,3 0,66 12 
5 6350 3363 0,47 2800,5 0,56 17 
6 7350 4191 0,43 3543,2 0,52 15 
7 7025 3426 0,51 3050 0,57 11 
8 6889,5 3441,2 0,50 2903,9 0,58 16 
9 6123 3285,6 0,46 2680 0,56 18 
10 7836,2 4250,5 0,46 3782,6 0,52 11 

4.2.5. Aşama 5 

Benzetim yardımıyla elde edilen sonuçların istatistiki olarak anlamlılığını incelemek 
için anova testi yapılmıştır. Anova testi için H0 ve H1 hipotezleri kurulmuştur. 

H0: Sipariş toplama stratejileri arasında anlamlı bir fark yoktur. 

H1: Sipariş toplama stratejileri arasında anlamlı bir fark vardır. 

İstatistiki yaklaşıma göre, Anova testi %95 güven aralığında P < 0.001 olarak elde 
edildiği için H0 hipotezini red ederek H1 hipotezini kabul eder. 

5. Sonuç 

Bu çalışma kapsamında ABC ecza deposunun bir günlük siparişlerini toplaması 
sırasında uygulaması gereken stratejiler incelenmiştir. Sipariş edilen ürünlerin 
çeşitleri, hacimleri ve miktarları yapısal olarak sipariş yığınlama işleminin yapılmasına 
uygun olduğu tespit edilmiştir. Toplayıcının, farklı eczanelerin siparişlerini aynı tur 
içerisinde toplaması uygun görülmüştür. Bu nedenle aynı ve benzer ürünleri içeren 
siparişleri aynı yığın içerisinde buluşturacak matematiksel bir model oluşturulmuştur.  

Depo içerisinde uygulanan mevcut toplama şekli, matematiksel modelin kesin 
çözümü ve genetik algoritma ile çözümü sonucunda elde edilen üç farklı toplama 
stratejisi üretilmiştir. Benzetim çalışması sonucunda her bir strateji uygulanması 
durumunda toplayıcının kat edeceği toplam mesafe Tablo 2’de görülmektedir. 
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Matematiksel modelin kesin çözümü ile elde edilen sonuçlar %45 ile %65 arasında bir 
iyileşme sağlamaktadır. Her gün toplanması gereken sipariş seti için en az bir kez 
yapılması gereken bu işlem, günümüz teknolojisi ve mevcut ticari yazılımlar ile birlikte 
yaklaşık 20 saat sürmektedir. Geliştirilebilecek en yüksek iyileştirme miktarlarını 
göstermesi açısından çok önemli bir bilgi olmasına rağmen, bu problem özelinde 
uygulanabilir değildir. 

Genetik algoritma yardımıyla matematiksel modelin çözüm performansı 
incelendiğinde, iyileştirme oranlarının %40 ile %60 arasında seyrettiği görülmektedir. 
Matematiksel model ile elde edilen çözümlerden performans olarak daha zayıf 
olmasına rağmen işlem süresi yaklaşık 10 ile 15 dakika arasındadır. İşlem süresi çok 
kısa olduğu için her sabah depo yönetimi günlük tüm siparişleri genetik algoritma ile 
yığınlara ayrıştırarak toplama işlemine başlayabilir. 

Literatürde sezgisel hata olarak isimlendirilen, sezgisel veya meta-sezgisel 
algoritmanın performansını belirlemek için kullanılan bu parametrenin %9 ile %18 
arasında seyrettiğini görmekteyiz. Bir ölçüde sezgisel hataya sahip olmasına rağmen 
Genetik algoritmanın işlem süresi açısından çevikliği nedeniyle kullanımı daha 
uygundur. 

Sonuç olarak, Genetik algoritma ile sipariş yığınlarının oluşturulması ve depodaki 
toplayıcının her bir turda bir yığın toplaması ABC ecza deposu için uygun bir toplama 
şeklidir. İleriki çalışmalar da, kullanılan genetik algoritma operatörlerinin geliştirilmesi 
veya farklı sezgisel veya meta-sezgisel algoritmaların kullanılması uygun olabilir.  
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